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Научно-практическая конференция с международным участием 
«Агролесомелиорация и защитное лесоразведение – 

история и перспективы развития»

4

Приглашаем принять участие в работе Научно-практической конференции 
с международным участием «Агролесомелиорация и защитное лесоразведение – 
история и перспективы развития», посвященной 75-летию  Постановления  Совета   

Министров  СССР  и  ЦК ВКП(б)  от  20  октября 1948  года  
«О плане  полезащитных  лесонасаждений, внедрения травопольных севооборотов, 

строительства прудов и водоемов для обеспечения высоких 
устойчивых урожаев в степных и лесостепных районах Европейской 

части СССР» и 100-летию со дня рождения академика РАН Павловского Е.С.

Дата проведения – 19-21 октября 2023 года 

На конференции планируются доклады ведущих специалистов и обсуждение актуальных 
вопросов опустынивания территорий, лесной мелиорации, изменений климата, сохранения 

биоразнообразия агролесоландшафтов 
по следующим направлениям: 

1. Агролесомелиорация сельскохозяйственных земель и защитное лесоразведение 
2. Проблема опустынивания территорий и борьба с ним 

3. Проблемы агроэкологии и агролесоландшафтоведения в 21 веке 
4. Комплексные мелиорации агроландшафтов 

5. Сохранение и восстановление биоразнообразия агроэкосистем в современной 
парадигме устойчивого развития 

6. Информационные технологии в агролесомелиорации, 
сельском и лесном хозяйстве 

7. Селекция растений, семеноводство и питомниководство: 
методы, технологии, перспективы 

8. Перспективы геномных технологий и биотехнологии 
в агролесомелиорации и лесоводстве 

9. Эколого-гидрологические проблемы сельского и лесного хозяйства 
в условиях изменения климата 

В рамках конференции будет проведен круглый стол по теме 
«Углерод в агроэкосистемах – мониторинг потоков парниковых газов в условиях 
юга России» и школа молодых ученых «Проблема опустынивания территорий 

в исследованиях молодых ученых». 
Также в рамках работы конференции будет проведен 

конкурс им. А.В. Альбенского. 
Конференция пройдёт в здании ФНЦ агроэкологии РАН 

(г. Волгоград, пр-т Университетский, д. 97). 

Планируются пленарные, устные и стендовые доклады. 

Организаторы: 

Министерство науки и высшего образования РФ
Отделение сельскохозяйственных наук РАН

Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций 
и защитного лесоразведения РАН
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Колонка редактора In This Issue

Уважаемые читатели и дорогие коллеги! 
Истоки защитного лесоразведения в России лежат 
в степном лесоразведении, которое в XVII-XVIII вв. 
было связано с созданием лесонасаждений для вы-
ращивания товарной древесины. Мелиоративное 
и защитное значение лесонасаждений было вы-
явлено лишь в начале XIX века. Древесно-кустар-
никовые посадки проводились преимущественно 
в защитных целях владельцами имений. В 40-х 
годах XIX века началась организация государст-
венных степных лесничеств, в задачу которых вхо-
дило также изучение гидроклиматической роли 
искусственных степных лесов. Первые массовые 
посадки в Прикаспийской низменности начались в 
середине XIX века. В конце XIX века ЗЛН были поса-
жены на Кубани, в Саратовской, Самарской губер-
ниях. До 1906 г. их было создано свыше 18 тыс га.

С 1892 г. начинается комплексное экологиче-
ское исследование степей и методов их облесения 
под руководством В. В. Докучаева. Впервые были 
научно обоснованы место и роль лесонасаждений 
в агроэкосистемах. В начале ХХ века организуются 
песчано-овражные партии под руководством А. Н. 
Котякова. Ими проводятся работы по закреплению 
подвижных песков в области Войска Донского, Ас-
траханской губернии, защите железных дорог от 
снежных и песчаных заносов, выращиванию леса 
в горах для предотвращения эрозии. Даже во вре-
мя Первой Мировой войны царское правительство 
выделяло ежегодно 1 млн рублей золотом для ра-
боты этих партий. 

В советский период защитное лесоразведение 
становится планомерным государственным меро-
приятием по борьбе с засухой и эрозией почвы.         
В 1-ю пятилетку (1928-1932 гг.) было посажено 212 
тыс га лесных полос, во 2-ю (1933-1937 гг.) – 278 
тыс га. До 1941 г. в СССР было создано свыше 900 
тыс га ЗЛН. Наибольший размах защитное лесораз-
ведение получило в послевоенные годы. Тяжёлые 
последствия Великой Отечественной войны усу-
губились засухой в 1946 году, охватившей более 
50% посевных площадей Советского Союза. Тогда 
на основе разработанной учеными Академии наук 
СССР системе мероприятий, по инициативе И. В. 
Сталина, Советом Министров СССР и ЦК ВКП(б) 
20 октября 1948 г., было принято постановление 
«О плане полезащитных лесонасаждений, вне-
дрения травопольных севооборотов, строитель-
ства прудов и водоемов для обеспечения высоких 
и устойчивых урожаев в степных и лесостепных 
районах европейской части СССР». Эта программа 
коренного улучшения сельского хозяйства на пе-
риод 1949-1965 гг. в засушливых регионах страны 
неофициально называлась «Сталинский план пре-
образования природы». Постановление ориенти-
ровало колхозы и совхозы степных и лесостепных 
регионов на планомерное и широкое внедрение 
системы мероприятий по подъему земледелия на 

научной основе, подкрепленное организационны-
ми мерами и материально-техническими средст-
вами. Из семи глав Постановления четыре были 
посвящены защитному лесоразведению и разра-
ботаны наиболее подробно, почти как технические 
инструкции по подбору пород, технологии выра-
щивания посадочного материала и созданию лесо-
насаждений, их параметрам, условиям размещения 
на с.-х. территории и т.п. Планом на 1949–1965 гг. 
было установлено создание 5709 тыс га ЗЛН, в том 
числе силами и средствами колхозов с помощью 
государства – 3592,5 тыс га, создано Главное управ-
ление полезащитного лесоразведения при СМ СССР 
для контроля за его выполнением. Постановление 
обязывало создать дополнительно 50 степных лес-
хозов, 200 лесничеств, 230 лесопитомников, 570 
лесозащитных станций с соответствующим осна-
щением техникой и кадрами специалистов. 

Выполнение Постановления было приостанов-
лено сразу же после смерти И. В. Сталина в 1953 
году. Были ликвидированы организационные 
структуры и государственное планирование агро-
лесомелиоративных работ, прекращено их финан-
сирование. Однако этот эксперимент защитного 
лесоразведения в столь широких масштабах ока-
зался в целом успешным. Он продемонстрировал 
возможность мобилизации производственных сил 
даже в ослабленной войной стране на решение 
общенародной задачи оптимизации аграрного 
природопользования. 

В 1967 году, в период сильной засухи, было от-
мечено, что меньше всего от засухи и суховеев по-
страдали районы с хорошо устроенной системой 
ЗЛН, было решено возобновить мероприятия по 
созданию искусственных лесных насаждений, но 
их масштабы были несравнимы с началом 1950-х 
годов. Начиная с 1996 г. эти работы были практиче-
ски приостановлены. В настоящее время состояние 
насаждений, которые создавались в 50-70-е годы 
(их возраст 40-60 лет), почти повсеместно неудов-
летворительное. Неблагоприятные природные 
явления, в частности засухи и пыльные бури, кото-
рые обрушились на южные регионы европейской 
части нашей страны в 1960, 1963, 1969, 1972, 1974, 
1984, 2010, 2015, 2018-2022 гг., нанесли значитель-
ный ущерб сельскому хозяйству.

ФНЦ агроэкологии РАН разработана «Стратегия 
развития защитного лесоразведения в Волгоград-
ской области на период до 2025 года». Ее осущест-
вление позволит решить задачи возрождения, 
устойчивого функционирования механизма плани-
рования, проектирования и осуществления защит-
ного лесоразведения в комплексе с другими сред-
ствами мелиорации земель на территории области 
в масштабах, объемах и темпах, продиктованных 
современным состоянием и опасным ухудшением 
экологии агросферы.

Главный редактор К.Н. Кулик

75 лет плану преобразования природы
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Картографирование лесистости Волго-Ахтубинской поймы

Александр Анатольевич Васильченко, м.н.с., e-mail: vasilchenko-a@vfanc.ru, ORCID: 0000-0001-9591-6895
«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

Аннотация. Многолетний нарушенный гидрологический режим Волго-Ахтубинской поймы, а также 
изменившиеся климатические особенности привели к деградации пойменных ландшафтов. Активное ос-
воение верхней (Волгоградской) части поймы, недостаточное обводнение средней части, а также пожары 
привели к сокращению площадей лесных насаждений, данные о которых датируются 2006 г. (данные зе-
мельной статистики), а научные исследования ограничивались фрагментарными работами в различных 
частях поймы. В связи с этим возрастает актуальность в обновлении данных о площадях лесных насажде-
ний и лесистости поймы в целом. С этой целью на тестовой территории (Волгоградская часть поймы: от 
Волгоградского гидроузла до дельты р. Волга) проведено экспертное дешифрирование материалов сверх-
высокого пространственного разрешения для определения точности результатов картографирования на 
основе бисезонного индекса леса. Получены новые актуальные данные о пространственном распределе-
нии и площадях лесных насаждений. Общая точность составила 92,6%, точность пользователя – 89%, а 
производителя – 87%, относительная ошибка в зоне 50 метров от экспертных полигонов составила 8%. 
Показатели лесистости на тестовой территории имеют коэффициент корреляции R=0,94. Моделирование 
лесистости способом сеточной картографии (ячейка – 6,25 км2) позволило районировать пойму на три 
части в зависимости от процента лесистости. Выявлена отрицательная динамика лесных площадей на 
всей территории поймы с максимальными значениями в Светлоярском районе Волгоградской области и 
Енотаевском районе Астраханской области. 

Ключевые слова: Волго-Ахтубинская пойма, лесные насаждения, лесистость, Bi-Seasonal Forest Index, 
дистанционное зондирование. 
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№ 122020100311-3 «Теоретические основы функционирования и природно-антропогенной трансформа-
ции агролесоландшафтных комплексов в переходных природно-географических зонах, закономерности 
и прогноз их деградации и опустынивания на основе геоинформационных технологий, аэрокосмических 
методов и математико-картографического моделирования в современных условиях».
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Введение. Актуализация информации о про-
странственном размещении и площадях лесных 
насаждений является одной из важных задач сов-
ременной геоинформатики и дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ). Ввиду серьёзных проблем 
обводнения, что подтверждается исследованиями 
Конева С. В., Боканевой А. А, а также Кулика К. Н. 
и Заплавнова Д. М [10-12; 22], упадка сельского 
хозяйства по данным Бармина А. Н. и др. [2; 8], а 
также современных программ по экологическо-
му оздоровлению Волги [16], Волго-Ахтубинская 
пойма как уникальный природный ландшафт при-
влекает пристальное внимание общественности и 
науки. Исследования лесных насаждений на этой 
территории производились локально на основе 
тестовых участков и были направлены на мони-
торинг лесных фитоценозов [17; 19], в их числе 
анализ состояния древесно-кустарниковой расти-
тельности (ДКР) [13; 18], анализ и картографиро-
вание лесных насаждений на основе материалов 

ДЗЗ [5; 6; 21], а также анализ земельного фонда по 
статистическим материалам [2; 8]. 

Актуальность в мониторинге лесных насажде-
ний Волго-Ахтубинской поймы обуславливается 
нарушенным гидрологическим режимом [11], на-
личием очагов распространения насекомых-вре-
дителей [18; 20], вырубками [1; 27], пожарами [3; 
4], а также активным строительством и заселени-
ем территорий, близких к городским агломераци-
ям [26; 27]. Вышеперечисленные факторы создают 
серьезную нагрузку на лесные насаждения поймы, 
что в итоге приводит к сокращению площадей 
лесной растительности. По данным проведенно-
го анализа деградации лесов Волго-Ахтубинской 
поймы Юферевым В.Г. и Тарановым Н.Н. [27], с 
2002 по 2014 на участке, близком к Волгоградской 
агломерации, площадь искусственных насажде-
ний уменьшилась на 14,3%, а площади выпадов 
лесных насаждений увеличились на 5%. Ныне та-
кие цифры будут значительно больше в связи с 
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освоением поймы на территории Волгоградской 
области. Проблемы Астраханской части поймы 
сосредоточены вокруг обводнения. В настоящее 
время только 30% территории Волго-Ахтубинской 
поймы и дельты Волги могут заливаться в период 
сброса [24]. Инвентаризация лесных насаждений в 
условиях ландшафтов Волго-Ахтубинской поймы 
традиционными методами затруднена, а степень 
их изученности остается недостаточной, актуали-
зация информации о площадях и лесистости явля-
ется первостепенной задачей. 

Цель исследования – картографирование лес-
ных насаждений и моделирование лесистости 
Волго-Ахтубинской поймы с применением геоин-
формационных методов в совокупности с космиче-
скими снимками для оперативного мониторинга. 

Новизна исследования состоит в использова-
нии новых и перспективных инструментов кар-
тографирования лесных насаждений, основанных 
на разносезонных данных космической съемки, а 
также анализ точности в пойменных ландшафтах. 

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования  выбрана  Волго-Ахтубинская  пойма    
в пределах верхней части поймы (от Волгоградско-
го гидроузла до пос. Чёрный Яр), а также средней 
части (от пос. Чёрный Яр до с. Верхнелебяжье – на-
чала р. Бузан). Дельта Волги и ильменно-бугровой 
район в исследовании не задействованы ввиду 
отсутствия необходимых космических снимков 
зимнего сезона. Основу исследования составляют 
данные  высокого  пространственного разрешения  
(10 м/пикс.) спутников Sentinel 2A/2B, полученные 
с помощью инфраструктуры Центра коллективно-
го пользования «ИКИ-Мониторинг» [14] и возмож-
ностей информационного сервиса «Вега» [29]. 

Территория исследования находится в преде-
лах 6 тайлов Sentinel-2: T38UMU, T38UNU, T38UPU, 
T38TPT, T38TQT, T38TQS. База космических сним-
ков состоит из безоблачных сцен за 2022-2023 г. 
(таблица 1). Уровень обработки данных ДЗЗ – BOA 
(Bottom of Atmopshere). Основной способ выде-
ления лесных насаждений – бисезонный индекс 
леса BSFI (англ.  Bi-Seasonal Forest Index), который 
с высокой точностью идентифицирует не только 
защитные лесные насаждения, но и естественные 
леса в пойменных ландшафтах при должной кор-
ректировке первичных результатов [25]. 

Суть расчета BSFI состоит в выявлении норма-
лизованной разности между композитным изо-
бражением минимальных значений NDVI (англ. 
Normalized Difference Vegetation Index — нормали-
зованный разностный вегетационный индекс) за 
вегетационный сезон и композитным изображе-
нием максимальных значений альбедо зимнего 
периода с наличием снежного покрова. Уточне-
ние материалов также производилось на основе 
маски сельскохозяйственных угодий [7]: вели-
ковозрастные залежи с древесно-кустарниковой 
растительностью  с  итоговой  маски удалялись 
с целью уменьшения ложных выделений лесных 
насаждений. 

Композитные изображения для расчета BSFI 
составлялись с помощью последовательного срав-
нения разновременных данных в пределах одного 
тайла Sentinel-2. Пороговое значение леса подби-
ралось под каждый тайл отдельно ввиду разного 
набора разновременных данных ДЗЗ под конкрет-
ную территорию. 

Вычисление лесистости проводилось методом 
сеточной картографии. На территорию исследо-
вания  создавалась  сетка  с  размером  элемента  
в  2,5 км (6,25 км2). С помощью зональной стати-
стики  вычислялась  площадь  лесных насаждений  
в пределах каждого элемента сетки. 

Для оценки точности результатов полуавтома-
тического картографирования лесных насажде-
ний дополнительно составлялась маска лесных 
насаждений, выделенная экспертным путем в 
пределах пойменных ландшафтов на территории 
Волгоградской области. В качестве основы для 
экспертного картографирования использовались 
данные сверхвысокого пространственного разре-
шения с платформы Google Earth Engine. Времен-
ной интервал картографирования: осень 2021 
– лето 2022 года. Рабочие масштабы экспертного 
картографирования находились в пределах от 
1:1000 до 1:2500. 

Так как территория исследования имеет лесные 
земли только в пределах пойменных ландшафтов, 
то дополнительно проводилось сравнение резуль-
татов с данными земельной статистики [9], а так-
же с данными Global Forest Change [28]: маска ле-
сов за 2000 г., пороговое значение для леса – >30% 
проективного покрытия. 

Таблица 1. Исходные данные ДЗЗ территории исследования

Тайл Весна Лето Зима

T38UMU 21.04.2022 21.06.2022
08.07.2022 24.01.2023

T38UNU 21.04.2022 13.06.2022
08.07.2022 24.01.2023

T38UPU 21.04.2022 15.07.2022
24.08.2022 21.01.2023

T38TPT 21.04.2022 15.07.2022
24.08.2022 21.01.2023

T38TQT 21.04.2022 15.07.2022 21.01.2023

T38TQS 24.03.2022
31.05.2022

20.06.2022
15.07.2022 10.02.2023
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Рисунок 1. Лесные насаждения в пределах Волго-Ахтубинской поймы: I – водные объекты, II – лесные насаждения 

Результаты и обсуждение. На территорию 
Волго-Ахтубинской поймы (от Волгоградского ги-
дроузла до дельты р. Волга) составлена маска лес-
ных насаждений с помощью BSFI. Общая площадь 
лесных насаждений составила 79238,41 га (рису-
нок 1). Для определения точности данного способа 
картографирования уточнена маска лесных наса-
ждений Волго-Ахтубинской поймы на территории 
Волгоградской  области,   созданная  в  2020  г.  [6], 
и использовалась как реальные классы в матри-
це ошибок. Общая точность картографирования 
лесных насаждений в пойменных ландшафтах 
составила 92,6%. Точность производителя – 89%, 
точность пользователя 87%. Сравнительный ана-
лиз лесистости территории Волгоградской части 
поймы, рассчитанной на основе материалов BSFI 
и материалов экспертного дешифрирования пока-
зал наличие тесной связи, которая характеризует-
ся коэффициентом корреляции R=0,94. 

Так как BSFI создавался как способ выделения 
защитных лесных насаждений (ЗЛН), оценка точ-
ности его использования при картографировании 
лесных насаждений в пойменных ландшафтах по-
казала хорошие результаты. Следует заметить, что 
пороговое значение BSFI для лесных насаждений 
определялось для каждого тайла отдельно, в зави-
симости от высоты снежного покрова. Чем больше 
снежный покров в пределах тайла, тем больше по-
роговое значение BSFI, однако диапазон при этом 
составлял от 0 до 0,15. Высота снежного покрова 
также влияла на ложные определения околовод-
ной растительности: в наиболее освоенных тер-
риториях поймы (верхняя часть и прибрежные 

территории Волги и Ахтубы) высоты снежного 
покрова было недостаточно для разделения, поэ-
тому на тестовой территории 2135 га лесных на-
саждений идентифицировались ошибочно, а 1695 
га лесных насаждений не идентифицировались 
вовсе: относительная ошибка по площадям лес-
ных насаждений в зоне 50 метров от экспертных 
полигонов составила 8%.  

На основе полученных данных о лесных наса-
ждениях с помощью BSFI, вычислена лесистость 
в пределах Волго-Ахтубинской поймы (рисунок 2). 
Общая лесистость составила 11,7%, 63% ячеек 
имеет лесистость до 10%.  Значения лесистости 
варьируются от 0,02% в малолесных районах сред-
ней поймы с большим количеством водотоков до 
71% в верхней части поймы (Ленинский район). В 
пределах поймы в зависимости от лесистости от-
четливо выделяются три зоны: зона с максималь-
ной концентрацией лесных насаждений (от Вол-
гоградского гидроузла до с. Никольское на правом 
берегу Волги) с значениями лесистости более 
10%; зона с минимальной концентрацией лесных 
насаждений (от с. Никольское до с. Владимировка 
на правом берегу р. Волга) с значениями лесисто-
сти до 5 %; зона с средней концентрацией лесных 
насаждений (от с. Владимировка до начала дельты 
Волги) с значениями лесистости в пределах 5-10%. 

На основе расчета площадей лесных насажде-
ний в пределах поймы, источником которых явля-
лись результаты картографирования, земельная 
статистика на 1 января 2006 года [9] (по данным 
федерального государственного статистического 
наблюдения за земельными ресурсами, осуществ-
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ляемого Федеральным агентством кадастра объ-
ектов недвижимости), а также материалов GFC 
2000 выявлена лесистость поймы в пределах 7 

административных районов: двух районов Вол-
гоградской области, пяти – Астраханской области 
(таблица 2).

Рисунок 2. Карта лесистости Волго-Ахтубинской поймы: I – водные объекты; 
II- границы муниципальных образований; а) верхний участок поймы, б) средний участок поймы
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 Таблица 2. Лесистость поймы в пределах муниципальных районов 

Муниципальное 
образование

Площадь 
пойменной 
части, га

Площадь ЛН - BSFI, га / 
лесистость, %

Площадь ЛН - BD-
Soil, га / Лесистоть, %

Площадь ЛН GFC 2000, 
га / Лесистость, %

Среднеахтубинский район 63848,1 10770,1 / 16,8% 11773 / 18,4% 12970,22 / 20,3%

Ленинский район 75795,6 9878,59 / 13% 10159 / 13,4% 12342,6 / 16,3%

Харабалинский район 142681,9 7881,83 / 5,5% 8807 / 6,2% 19042,52 / 13,4%

Ахтубинский район 173800,7 17538,41 / 10,09% 18452 / 10,6% 23577,18 / 13,6%

Енотаевский район 147787,9 15751,19 / 10,6% 20919 / 14,2% 39923,46 / 27%

Светлоярский район 20525,1 6847,9 / 33,3% 9111 / 44,4% 12233,7 / 59,6%

Черноярский район 75355,8 13239,71 / 17,5% 14964 / 19,9% 16445,1 / 21,8%

Различия площадей картографируемых лесных 
насаждений с данными земельной статистики 
составляют от 3% до 25%. Лесистость по пойме, 
в пределах муниципальных районов, в динамике 
снижается во всех исследуемых районах (рису-
нок 3). Этот факт объясняется деградацией пой-
менных ландшафтов, в том числе и лесных наса-
ждений, что не раз доказано в исследованиях с 
опубликованием причин и направлений деятель-
ности по их устранению [15]. Наиболее высокие 
значения сокращения лесистости замечены в 
Светлоярском районе Волгоградской области (с 
59,6% до 33,3%) и Енотаевском районе Астрахан-
ской области (с 27% до 10,6%). 

Заключение. Таким образом, данный способ 
картографирования лесных насаждений и модели-
рования лесистости позволяет оперативно и точно 
выполнять задачи мониторинга территории. Ана-
лиз динамики сокращения площадей лесных наса-
ждений и лесистости в пределах пойменных частей 
муниципальных районов показал отрицательную 
тенденцию во всех территориальных образовани-
ях. Использование экспертных пороговых значе-
ний BSFI для каждого тайла Sentinel-2 позволило 
добиться точности в 92,6% при коэффициенте кор-
реляции R=0,94 на тестовом участке Волгоград-
ской части поймы. Однако при условии недоста-
точности годовых материалов ДЗЗ способ требует 
корректировки значений по иным индексам. 

Рисунок 3.  Лесистость по пойме в пределах Харабалинского района
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Mapping the Volga-Akhtuba Floodplain Forest Cover
Alexander A. Vasilchenko, Junior Researcher, e-mail: vasilchenko-a@vfanc.ru, ORCID: 0000-0001-9591-6895

“Federal Scientific Centre 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.  The multiannualy disturbed hydrological 
regime of the Volga-Akhtuba floodplain, as well as 
the changed climatic features, led to the degradation 
of floodplain landscapes. Active development of the 
upper (Volgograd) part of the floodplain, as well as 
insufficient watering of the middle part and fires led to 
area of forest plantations reduction, data on which date 
back to 2006 (land statistics data). At the same time 
scientific research in various parts of the floodplain 
was fragmentary. In this regard, the relevance of 
updating data on the forest plantations areas and the 
floodplain forest cover as a whole increases. For this 
purpose, expert interpretation of ultra-high spatial 
resolution materials was carried out on the test sites 
(Volgograd part of the floodplain: from the Volgograd 
hydroelectric power plant to the Volga River delta) to 
determine the accuracy of mapping results based on 
the bi-seasonal forest index. New up-to-date data on 
the spatial distribution and areas of forest plantations 
have been obtained. The overall accuracy was 92.6%, 
the user’s accuracy was 89%, and the producer’s was 
87%, the relative error in the area of 50 meters from 
the expert polygons was 8%. Indicators of forest cover 
in the test area have a correlation coefficient of R = 0.94. 
Modeling of forest cover using grid cartography (6.25 
km2 per cell) allowed the floodplain to be zoned into 
three parts depending on the percentage of forest cover. 
The negative dynamics of forest areas throughout the 
floodplain with maximum values in the Svetloyarsky 
district of the Volgograd Region and the Yenotaevsky 
district of the Astrakhan Region was revealed.

Keywords: Volga-Akhtuba floodplain, forest 
plantations, forest cover, Bi-Seasonal Forest Index, 
remote sensing
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Картографирование защитной лесистости пахотных угодий 
на севере Волгоградского Заволжья по данным дистанционного 

зондирования Земли

Асель Нурлановна Берденгалиева, м.н.с., e-mail: berdengalieva-an@vfanc.ru, ORCID: 0000-0002-5252-7133
«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

Аннотация. Значительные площади сельскохозяйственных земель подвержены негативному воздей-
ствию процессов дефляции и водной эрозии. Защитные лесные насаждения, в том числе полезащитные 
лесные полосы, предназначены для снижения интенсивности этих процессов, улучшения микроклимата 
и повышения урожайности возделываемых сельскохозяйственных культур. В то же время полезащитные 
лесные полосы зачастую находятся в неудовлетворительном состоянии и требуют ухода или реконструк-
ции. Особенно это актуально для территории районов Заволжья, где лесорастительные условия наибо-
лее сложные. Целью исследования являлось определение актуальных площадей полезащитных лесных 
насаждений на севере Волгоградского Заволжья. Подобные работы выполнялись на основе экспертно-
го дешифрирования спутниковых снимков, доступ к которым ограничен. Поэтому актуальным является 
применение методов, основанных на открытых спутниковых данных Sentinel-2. Новизна исследований 
заключается в применении бисезонного индекса леса BSFI для картографирования защитных лесных на-
саждений в условиях Волгоградского Заволжья, а также применении геоинформационных технологий 
для оценки соответствия линейных размеров отдельных сельскохозяйственных полей рекомендованным 
значениям. В результате проведенных работ для Старополтавского района Волгоградской области разра-
ботана электронная карта сельскохозяйственных полей, рассчитаны их фактические линейные размеры, 
картографированы существующие полезащитные лесные полосы, определена защитная лесистость паш-
ни в разрезе муниципальных образований, подтипов и комплексов почв. Установлено, что самая высокая 
лесистость пашни на темно-каштановых почвах (4,1%), на солонцах и солонцеватых почвах лесистость не 
превышает 1-1,5%. Большая часть полей имеет длину более 2 км, что в несколько раз превышает рекомен-
дованную величину (400 м). Предложена схема размещения дополнительных полезащитных лесных по-
лос, что позволит увеличить лесистость пашни с фактических 2,6 тыс. га до 4,0 тыс. га.   Использованные 
в работе методы могут широко применяться для оценки защитной лесистости пахотных земель в зоне 
недостаточного увлажнения. 

Ключевые слова:  агроландшафты,  полезащитные  лесные насаждения, пахотные земли, дефляция, 
геоинформационные технологии, дистанционное зондирование. 
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Введение. В настоящее время в России около 
65% пашни подвержены различным видам дегра-
дации: водной эрозии, дефляции, засолению или 
заболачиванию. Особенно остро проблема дегра-
дации пахотных земель проявляется в зоне недо-
статочного увлажнения. Интенсивная распашка 
территории усиливает процессы деградации и опу-
стынивания, что может привести к резкому сниже-
нию продуктивности земель [9]. Защитные лесные 
насаждения (ЗЛН), призванные снижать воздей-
ствие неблагоприятных факторов, в засушливой 
и полузасушливой зоне находятся в очень слож-
ных лесорастительных условиях. При отсутствии 
должного лесохозяйственного ухода, достижении 

предельного возраста, повреждений пожарами, 
незаконными рубками и вредителями значитель-
ные площади насаждений находятся в неудовлет-
ворительном состоянии, из-за чего их защитные 
функции снижаются [2; 19; 22]. Кроме защиты почв 
от водной и ветровой эрозии защитные лесные 
насаждения положительно влияют на микрокли-
мат и способствуют повышению продуктивности 
агроценозов [1]. По этим причинам лесные полосы 
являются крайне важным компонентом агроле-
соландшафтов. В то же время почти отсутствуют 
актуальные сведения о состоянии полезащитных 
лесных полос, особенно в сложных лесораститель-
ных условиях, несмотря на то, что отмечается не-
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обходимость в тщательном мониторинге и деталь-
ной оценке лесных насаждений. Это может быть 
связано со сложностью такой оценки, т.к. наземные 
лесотаксационные обследования требуют больших 
временных и финансовых затрат. Для мониторинга 
состояния лесных насаждений достаточно широко 
применяются различные данные дистанционного 
зондирования Земли, но защитные лесные наса-
ждения имеют ряд особенностей [2; 13; 20; 24].

Из-за небольшой ширины полезащитных лес-
ных полос спутниковый мониторинг их состояния 
затруднен, т.к. требуются данные сверхвысокого 
пространственного разрешения, отсутствующие 
в открытом доступе. По этим причинам исследо-
вания состояния полезащитных лесных полос по 
данным дистанционного зондирования опирают-
ся на технологии визуального дешифрирования 
спутниковых изображений, которые находятся в 
свободном доступе через широко распространен-
ные картографические сервисы (например, Google 
Earth Pro) [16]. Тем не менее невозможность гео-
информационной обработки таких данных в сов-
ременных программах существенно ограничивает 
возможность применения этих систем. С появле-
нием спутниковой системы Sentinel-2, которая 
позволяет получать данные пространственного 
разрешения 10 м, стала возможной разработка 
методов автоматизированного и полуавтомати-
ческого картографирования защитных лесных на-
саждений. Наиболее подходящим для этих целей 
является бисезонный индекс леса (BSFI), для рас-
чета которого используются летние данные NDVI 
и зимние спутниковые изображения при наличии 
снежного покрова. Этот подход позволяет доста-
точно просто получать данные для картографиро-
вания защитных лесных насаждений, в том числе и 
полезащитных лесных полос. Бисезонный индекс 
леса применялся на территории правобережья Са-
ратовской области [18], в Заволжье данный подход 
применяется впервые.

Территория Заволжья в Волгоградской области 
характеризуется наиболее сложными лесорасти-
тельными условиями, из-за чего большая часть 
полезащитных лесных полос здесь находится в 
неудовлетворительном состоянии. Также расте-
ниеводство здесь возможно либо в северной части 
на каштановых и темно-каштановых почвах, либо 
с применением орошения [5]. Согласно сведени-
ям Базы данных муниципальных образований 
(https://gks.ru/dbscripts/munst/munst18/DBInet.
cgi) за последние 10 лет посевная площадь в Ста-
рополтавском районе на севере Волгоградского 
Заволжья выросла почти вдвое с 76 тыс га (2012) 
до 131 тыс. га (2022). Распашка в условиях степных 
провинций Нижнего Поволжья при недостаточной 
защищенности угодий лесными насаждения мо-
жет приводить к выносу от 2 до 20 т/га мелкозе-
ма за год [14]. Защитная лесистость пашни Старо-
полтавского района недостаточна, а большинство 
существующих лесных полос требуют ухода [6]. 
Около 40% сельскохозяйственных угодий района 

подвержено дефляции и засолению, также при-
мерно 20% подвержены водной эрозии [23]. По 
этим причинам актуальной является задача опре-
деления площадей существующих полезащитных 
насаждений района, а также анализ защитной ле-
систости пахотных земель.

Целью исследования являлось определение 
облесенности пахотных земель полезащитными 
лесными полосами (ПЗЛП) на территории Старо-
полтавского района с использованием геоинфор-
мационных технологий и данных дистанционного 
зондирования Земли.

Материалы и методы. Исследование выпол-
нено в границах Старополтавского района Вол-
гоградской области, общая площадь которого 
составляет 407,7 тыс. га. Страполтавский район 
находится на севере Волгоградского Заволжья. 
Основной специализацией района является жи-
вотноводство и выращивание зерновых культур. 
Согласно агроклиматическому районированию 
район относится к сухостепной зоне Заволжья. 
Территория исследования расположена в зоне 
разнотравно-типчаково-ковыльных степей, кото-
рые в настоящее время почти все распаханы  [4]. 
Преобладающие почвы: каштановые, каштановые 
солонцеватые, каштановые с солонцами, солонцы 
каштановые, темно-каштановые  [11; 12]. Климат 
района засушливый и выше среднего обеспечен 
теплом, отмечается пониженная биологическая 
продуктивность. 

В данной работе использовались современные 
технология исследования: геоинформационные 
системы (QGIS, Google Earth Pro) и данные дистан-
ционного зондирования спутников Sentinel-2. Гео-
информационный слой лесных полос был получен 
методом экспертного порога, примененного к рас-
тровому изображению бисезонного индекса леса 
BSFI [18]. Есть некоторые сложности полуавтома-
тического распознавания полезащитных лесных 
полос, так как ширина ПЗЛП составляет от 10 до 
15 метров. Поэтому был использован метод подбо-
ра порога значений BSFI с контролем по изображе-
нию сверхвысокого разрешения Google Earth Pro. 
Бисезонный индекс леса – это отношение мини-
мумов нормализованных разностных индексов за 
летние месяцы к красному каналу зимнего снимка 
спутниковых снимков Sentinel-2. Но есть некото-
рые особенности этого метода, т.к. могут присут-
ствовать ошибочные определения лесной расти-
тельности, например, высокостебельные травы 
(тростник, рогоз и т.п.) [3; 8; 17; 18]. Для исключе-
ния ошибочных определений была проведена руч-
ная проверка по данным сверхвысокого разреше-
ния Google Earth Pro.

Использовалась маска полей, выполненная ме-
тодом экспертного дешифрирования по мозаике 
спутниковых снимков Sentinel за 2022 год. Сним-
ки Sentinel-2 второго уровня обработки загруже-
ны с помощью сервиса Вега-Science [10; 21]. Раз-
решение использованных спутниковых снимков 
составляет 10 метров. Для объединения спектро-
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зональных снимков в единый композит использо-
вался инструмент «Объединение растров» в гео-
информационной среде QGIS. По мозаике снимков 
Landsat 1986 года определены неиспользуемые 
земли, которые ранее распахивались. Также была 
проведена полевая верификация результатов де-
шифрирования спектрозональных снимков в авгу-
сте 2022 г. (рисунок 1). 

Для определения только полезащитных лесо-
полос среди всей древесно-кустарниковой расти-
тельности была использована маска пахотных зе-
мель, вокруг которой была создана буферная зона 
30 м. Подобный подход уже применялся для оцен-
ки защитной лесистости пашни в правобережной 
части Саратовской области [18]. С помощью ин-
струмента пересечения тридцатиметровой зоны 
вокруг полей были выбраны только те лесные 
насаждения, которые попадают в эту зону. Таким 
образом, были картографированы только приле-
гающие к сельскохозяйственным полям ЗЛН, ко-
торые отнесены к ПЗЛП (рисунок 2). Также мето-
дами геоинформационной обработки определены 
линейные размеры полей, что позволило сопоста-
вить их длину и ширину с рекомендованными для 
условий каштановых почв (400 м) [12; 14; 15].

Результаты и обсуждение. В результате де-
шифрирования спутниковых данных картогра-
фировано 634 сельскохозяйственных поля общей 
площадью  182,4 тыс. га, 622 залежи площадью 
83,9 тыс. га, также по бисезонному индексу леса 
определено 2624,8 га полезащитных лесных полос. 

Наиболее распаханы темно-каштановые почвы, 
в том числе солонцеватые и в комплексе с солон-
цами (70-93%), а также каштановые (84%) и свет-
ло-каштановые (78%), в том числе в комплексе с 
солонцами, если они представлены не более 25%, 
(60-70%). Залежи приурочены преимущественно 
солонцам каштановым, а также комплексам с уча-
стием солонцов более 25%.

По оценкам ФНЦ агроэкологии РАН (бывш. ВНИ-
АЛМИ), для Старополтавского района рекомендо-
вано 3680 га полезащитных насаждений и 9170 га 
всех видов защитных лесонасаждений [6; 13]. На 
рисунке 2 визуально можно оценить распределе-
ние ПЗЛП. В восточной части района меньше всего 
лесных полос, возможно это связно с более слож-
ными лесорастительными условиями, в том числе 
с распространением солонцов. Наибольшей леси-
стостью пашни характеризуются темно-каштано-
вые почвы (1,5-4,1% в зависимости от солонце-
ватости) и каштановые в вариантах без солонцов 
(1,4%). Лесистость пашни на каштановых солон-
цеватых почвах и комплексах каштановых почв с 
солонцами не превышает 0,9-2,5%. На светло-каш-
тановых почвах и солонцах доля ПЗЛП составляет 
не более 1% площади пашни. 

Важнейшей характеристикой устойчивости 
агроландшафтов является лесистость пахотных 
угодий. Согласно широко распространенным реко-
мендациям по организации адаптивно-ландшафт-
ных систем земледелия для устойчивого приро-
допользования удельный вес защитных лесных 

Рисунок 1. Верификация результатов дешифрирования на территории Старополтавского района 
(по состоянию на 26.07.2022; 50.51 с.ш., 45.941 в.д.; 

1 – обрабатываемое поле, 2 – полезащитная лесная полоса, 3 – залежь)
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насаждений должен быть в сухой степи не менее 
7%, в степи – 5, в лесостепи – 4% [7; 9; 15]. С уве-
личением сухости климата защищаемые лесными 
полосами площади полей должны уменьшаться, 
что достигается сокращением расстояния между 
основными лесополосами. Защитная лесистость 
считается как отношение площади ПЗЛП к площа-
ди пашни в гектарах [1]. С помощью электронной 
векторной карты административных границ рас-
считаны значения площади полезащитных лесо-
полос и лесистость пашни в каждом муниципаль-
ном образовании (рисунок 3). 

Максимальная лесистость пашни (более 4%) от-
мечается в западной части района в Черебаевском, 
Иловатском и Новотихоновском муниципальных 
образованиях. Минимальные значения (до 1%) 
отмечаются в 6 муниципальных образованиях.                 
В целом лесистость пашни в муниципальных обра-
зованиях соответствует описанным выше зако-
номерностям почвенно-климатических условий:         
в муниципальных образованиях, расположенных 
на темно-каштановых и каштановых почвах без 
солонцов, лесистость значительно выше по срав-
нению с солонцеватыми почвами и солонцами.

Рисунок 2. Расположение полей и полезащитных полос в границах Старополтавского района

Рис. 3. Картограмма защитной лесистости пашни района исследования
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Рис. 4. Картограмма линейных размеров сельскохозяйственных полей а) по ширине, б) по длине
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Для эффективной защиты пахотных земель 
от дефляции рекомендованные для каштано-
вых почв  межполосные  расстояния  составляют  
400 м [1; 15]. С помощью инструментов анализа 
QGIS «Минимально охватывающая геометрия» 
были рассчитаны линейные размеры по ширине 
и длине полей (рисунок 4), что дает возможность 
оценить их соответствие рекомендованным нор-
мативам. В Старополтавском районе преобладают 
поля с большей стороной более 2 км (346 объектов 
из 634) общей площадью 143,8 тыс. га из 182,4 тыс. 
га обрабатываемых пахотных земель района. Реко-
мендованным размерам 400 м соответствует ме-
нее 1% площади пахотных земель. Таким образом, 
защитная лесистость пахотных земель Старопол-
тавского района значительно меньше рекомендо-
ванной, а размеры большей части сельскохозяй-
ственных полей превышают оптимальные для 
каштановых почв 400 м.

Электронные карты сельскохозяйственных уго-
дий и геоинформационные программы позволяют 
рассчитать потребность в ПЗЛП при соблюдении 
нормативов межполосных расстояний. Согласно 
агролесомелиоративному районированию сугли-
нистые почвы севера Волгоградского Заволжья, 
на которых расположена большая части пашни, 
относятся к устойчивым против дефляции – лесо-
мелиоративному выделу IVб (земли с суглинисты-
ми и глинистыми почвами устойчивыми против 
дефляции с ограниченно доступными грунтовыми 
водами) [16]. По этой причине расчет необходи-
мых площадей ПЗЛП был проведен для размера 
большей стороны сельскохозяйственного поля 
800-1000 м. При необходимости расчет может 
быть выполнен для любых рекомендованных раз-
меров полей. Также не учитывались преобладаю-
щие направления ветров, рекомендованные ПЗЛП 
проводились только на основе существующей си-

стемы земледелия и границ севооборотов. Таким 
образом, была разработана карта потребности в 
создании ПЗЛП при существующей конфигурации 
севооборотов (рисунок 5).

Рис. 5. Схема размещения дополнительных полезащит-
ных лесных полос

Необходимо создать дополнительно примерно 
1,6 тыс. км полезащитных лесных полос, что соот-
ветствует площади в 1,4 тыс. га, если принять ши-
рину трехрядной ПЗЛП за 9 м, что позволит дове-
сти площадь ПЗЛП до 4,0 тыс. га, что сопоставимо 
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с величиной 3,7 тыс. га насаждений этого типа со-
гласно рекомендациям ФНЦ агроэкологии РАН [6]. 
Тем не менее 4,0 тыс. га ПЗЛП позволят увеличить 
лесистость пашни только до величины 2,1%. Для 
достижения лесистости пашни в 4% необходимо 
7,2 тыс. га ПЗЛП, т.е. требуется создать дополни-
тельно 4,6 тыс. га насаждений.

Ширина ЗЛН определяется конструкцией, ко-
торая вместе с породным составом подбирает-
ся в зависимости от лесорастительных условий 
согласно рекомендациям [1; 7; 15]. Для этого 
требуется проведение дополнительных исследо-
ваний, которые не входили в задачи данной ра-
боты.   Поскольку большая часть используемых 
пахотных земель расположена на каштановых и 
темно-каштановых почвах с небольшим участием 
солонцов, то и потребность в создании ПЗЛП на 
таких поч-вах выше.  Максимальные  площади но-
вых ПЗЛП должны быть созданы на каштановых 
с 10-25% солонцов каштановых (364 га), каш-
тановых (297 га), каштановых с 25-50% солон-
цов каштановых (151 га) и темно-каштановых 
(146 га), что суммарно составляет около 70% 
всей площади дополнительных лесных на-
саждений. Среди муниципальных образова-
ний наиболее нуждаются в дополнительных 
ПЗЛП Гмелинское (268 га), Харьковское (172 
га), Верхневодянское (168 га), а также Салтов-
ское, Торгуновское и Иловатское, в каждом из 
которых требуется 100-110 га новых ПЗЛП. 

Выводы. Разновременные данные дистанци-
онного зондирования позволяют успешно разде-
лять используемые и неиспользуемые пахотные 
угодья. Наличие данных Sentinel-2 и технологии 
картографирования ЗЛН на основе бисезонно-
го индекса леса позволяет достаточно быстро и 
точно картографировать ПЗЛП, для чего ранее 
использовались трудоемкие методы экспертно-
го дешифрирования спутниковых изображений 
сверхвысокого пространственного разрешения, ко-
торые зачастую отсутствуют в открытом доступе. 

В результате исследования была выполнена 
оценка защищенности сельскохозяйственных 
полей лесными насаждениями и предпринята 
попытка разработки схемы размещения допол-
нительных ПЗЛП с учетом лесомелиоративной 
классификации и рекомендованных межполосных 
расстояний. Использованный подход определения 
защитной лесистости пашни, картографирования 
межполосных расстояний и автоматизированного 
расчета линейных размеров отдельных сельскохо-
зяйственных полей может широко применяться не 
только в условиях Волгоградского Заволжья, но и 
во всей зоне недостаточного увлажнения.

Требуются дальнейшие исследования, которые 
позволят учитывать преобладающие направле-
ния дефляционных опасных ветров при карто-
графировании дополнительных ПЗЛП, а также 
разработке рекомендаций по их конструкции и 
породному составу в соответствии с лесорасти-
тельными условиями.
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of the Volgograd Trans-Volga Region According to Earth Remote 

Sensing Data
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Abstract. Significant areas of agricultural land are 
subject to the negative effects of deflation and water 
erosion. Protective forest stands, including protective 
forest belts, are designed to reduce the intensity 
of these processes, improve the microclimate and 
increase the yield of cultivated crops. At the same 
time, protective forest belts are often in poor condition 
and require maintenance or reconstruction. This is 
especially true for the territory of the Trans-Volga 
region, where forest growing conditions are the most 
difficult. The purpose of the study was to determine 
the actual areas of protective forest plantations in the 
north of the Volgograd Trans-Volga region. Such work 
was carried out on the basis of expert decryption of 
satellite images, access to which is limited. Therefore, 
it is relevant to use methods based on open Sentinel-2 
satellite data. The novelty of the research lies in the 
application of the biseasonal forest index BSFI for 
protective forest stands mapping in the conditions of 
the Volgograd Trans-Volga region. The geoinformation 
technologies are although used for the first time to 
assess the compliance of the linear dimensions of 
individual agricultural fields with the recommended 
values. As a result of the work carried out, a digital 
map of agricultural fields was developed for the 
Staropoltavsky district of the Volgograd region, their 
actual linear dimensions were calculated, existing 
protective forest belts were mapped, the protective 

forest cover of arable land was determined in the 
context of municipalities, soil subtypes and complexes. 
It was found that the highest forest cover of arable land 
is on dark chestnut soils (4.1%), whereas the forest 
cover does not exceed 1-1.5% on saline and solonetzes 
soils. Most of the fields have a length of more than 2 km, 
which is several times higher than the recommended 
value (400 m). The scheme of additional protective 
forest belts placement is proposed, which will increase 
the forest cover of arable land from the current 2.6 
thousand hectares to 4.0 thousand hectares. The 
methods used in the work can be widely used to assess 
the protective forest cover of arable lands in the zone 
of insufficient moisture. 

Keywords: agrolandscapes, protective forest 
plantations, arable lands, deflation, geoinformation 
technologies, remote sensing
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Воздействие пыльных бурь на пахотные земли на северо-востоке 
Ставропольского края в 2022 г.

Валерия Витальевна Дорошенко, м.н.с., doroshenko-vv@vfanc.ru, ORCID: 0000-0003-3253-1132 
«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

Аннотация. Существует проблема оперативного выявления очагов дефляции пахотных земель по-
сле пыльных и песчаных бурь. В статье представлена методика определения очагов дефляции с учетом 
климатических данных. Представлены результаты камерального дешифрирования материалов дистан-
ционного зондирования Земли, а также полевых исследований воздействия пыльных бурь в августе и 
сентябре 2022 г. на пашню в пределах северо-восточных районов Ставропольского края (Арзгирского, 
Левокумского, Нефтекумского). В рамках исследования проведено визуальное дешифрирование косми-
ческих снимков «Landsat-8,9» (пространственное разрешение 30 м) с применением комбинации каналов, 
включающей ИК-диапазон, для определения последствий пыльных бурь на пахотных землях. В том числе 
измерены пылевые шлейфы, состоящие из развеваемых ветром верхних слоев почвы. При полевых ис-
следованиях в сентябре 2022 г. проводились замеры толщины наносов песка для определения влияния 
полезащитных лесных насаждений на эоловый перенос минерального материала, проведена фото-фик-
сация. Получены данные о продолжительности и интенсивности пыльных бурь (всего 19 дней, наиболее 
продолжительная буря 20-28 августа). Составлена схема пространственного расположения зон активной 
дефляции и повреждений пашни с учетом почвенных контуров. Выявлено, что наиболее активно дефля-
ция проявлялась в Левокумском районе, что соответствует данным о развитии процессов опустынивания 
на прилегающих территориях края и в соседних регионах; наименее пострадавшим является Арзгирский 
район. Оперативное картографирование последствий пыльных бурь позволит планировать мелиоратив-
ные мероприятия и в кратчайшие сроки выявлять наиболее пострадавшие участки. Использование мате-
риалов ДЗЗ для мониторинга последствий пыльных бурь позволяет увеличить повторяемость исследова-
ний без значительного увеличения трудозатрат.

Ключевые слова: Ставропольский край, пахотные земли, опустынивание, дефляция, пыльные бури, 
дистанционное зондирование, ГИС-технологии.
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Введение. Восточная часть Ставропольского 
края в последние годы подвергается воздействию 
значительно участившихся пыльных и песчаных 
бурь [10]. Они приводят к образованию очагов 
дефляции и массивов открытых песков на откры-
тых участках и пастбищных землях [2; 9]. При этом 
ветровое воздействие на распаханные территории 
приводит к дефляции – выдуванию верхнего пло-
дородного слоя почвы и формированию пыльных 
бурь. Почвы на востоке Ставропольского края име-
ют легкий гранулометрический состав, что способ-
ствует их развеванию [3; 7]. В условиях изменения 
частоты пыльных бурь актуальным является не 
только исследование незащищенных территорий, 
например, пастбищ, лишенных защитных наса-
ждений, но и пашни, которая подвергается значи-
тельному эоловому воздействию даже при нали-
чии полезащитных лесных полос [8]. 

По данным метеостанций, август и сентябрь 
2022 г. прогнозировались и отмечались как меся-
цы с наибольшей продолжительностью и значи-
тельной интенсивностью пыльных бурь, приводя-
щих как к развитию процессов опустынивания, так 
и к дефляции на распаханных территориях.

Цель исследования заключалась в выявлении 
воздействия пыльных бурь в августе и сентябре 
2022 г. на пахотные земли на северо-востоке Став-
ропольского края с использованием данных ди-
станционного зондирования Земли. 

Материалы и методы. Исследование прово-
дилось на территории трех административных 
районов Ставропольского края – Арзгирского, Ле-
вокумского и Нефтекумского. Данные районы рас-
полагаются на северо-востоке региона и подвер-
гались наибольшему воздействию пыльных бурь 
в 2022 г. [2; 10]. Согласно агроклиматическому 

 – Для контактов / Corresponding author
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районированию, территория районов относится 
к очень засушливому агроклиматическому райо-
ну [1]. Значительная часть территории исследо-
вания (более 60%) занята пахотными землями, 
в основном тяготеющими к западной границе, 
остальная часть территории относится к пастби-
щам, за исключением территории соленых озер на 
севере зоны исследования и участков, на которых 
располагаются нефтедобывающие устройства [8]. 
Исследуемая территория располагается в преде-
лах Прикаспийской низменности и характеризует-
ся относительно плоским рельефом [4; 11]. Пашня 
на данной территории оснащена сетью полеза-
щитных лесных насаждений [5].

Области активной дефляции и последствия 
пыльных бурь дешифрировались визуально с ис-
пользованием мультиспектральных спутниковых 
снимков «Landsat-8,9» (пространственное разреше-
ние 30 м) в искусственных цветах (зеленый, ближ-
ний ИК, коротковолновый ИК). Такая комбинация 
каналов позволяет более заметно выделить зоны, 
в которых минеральный материал поднимается 
ветром с поверхности земли. Использовались спут-
никовые снимки с номерами тайлов 170029 (таб-
лица1). Определение границ пашни по состоянию 
на 2022 г. проводилось с использованием мульти-
спектральных спутниковых снимков «Sentinel-2» 
(пространственное разрешение 10 м) в комбина-
ции каналов «естественные цвета» (красный, зеле-
ный, синий) и материалов сервиса «Google Earth». 

Данные о типах почв и их пространственном рас-
положении получены с помощью Национального 
атласа почв Российской Федерации [6]. Карта типов 
почв на северо-востоке Ставропольского края была 
векторизована для упрощения подсчетов и присво-
ения атрибутов путем оверлейных операций.

Определение участков, засыпанных песком или 
перенесенным минеральным материалом в ре-
зультате пыльных бурь, проводилось путем срав-
нения цветовых характеристик и структуры паш-
ни до и после бури.

Обработка растровых материалов космической 
съемки и векторных данных проводилась в геоин-
формационном  ПО «QGIS 3.26»,  статистическая 
обработка данных проводилась в «MS Excel». 

Данные о датах (таблица 1) и характеристиках 
пыльных  бурь  были  получены  с сайта «Погода 
и климат» (http://www.pogodaiklimat.ru/) для ме-
теостанции в г. Арзгир, а также ближайших метео-
станций в г. Буденновск и г. Зеленокумск.

Результаты и обсуждение. Использование дан-
ных ДЗЗ сокращает временные затраты на опре-
деление площади пашни и позволяет оперативно 
выявлять очаги дефляции, наблюдать состояние 
территории до и после бури, а при совпадении дат 
съемки и пыльной бури – оценивать интенсив-
ность и дальность эолового переноса частиц. Поля, 
подвергшиеся дефляции или засыпанию песком, 
или перенесенным минеральным материалом, 
резко изменяют цвет на более светлый, приобре-
тают более гладкую структуру, а также приобрета-
ют менее четкие границы. 

Таблица 1. Даты спутниковой съемки и пыльных бурь

Даты пыльных бурь Даты спутниковой съемки
- 02.08

10.08-15.08
18.08

18.08

20.08-28.08 25.08
26.08

04.09
02.09
03.09
10.09

12.09 11.09

19.09 18.09
26.09

- 13.10

В сентябре 2022 г. было проведено полевое      
исследование последствий пыльной бури 20-28 
августа, в том числе, обследованы подвергшиеся 
эоловому воздействию поля (рисунок 1), прове-
дены замеры длины осевшего шлейфа и толщины         
наносного слоя. 

Рисунок 1. Полезащитная полоса (гледичия трехколючковая (Gleditsia triacanthos)), подвергшаяся воздействию 
пыльной бури (06.09.2022 г., Нефтекумский район, 44.98115° с.ш., 44.59457° в.д.)
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Большое влияние оказывают полезащитные на-
саждения как препятствие для распространения 
ветров, что приводит к осаждению перед ними 
и в них минеральных частиц. Но это в том случае, 
если полезащитные полосы посажены в соответст-
вии с рекомендованными нормами [5]. При пыль-
ных бурях на незащищенной пашне происходит 
сдувание верхнего слоя почвы и перенос его на 
значительное расстояние.

На исследуемой территории (Нефтекумский 
район, 44.98115° с.ш., 44.59457° в.д.) полезащит-
ные полосы не соответствуют нормам: полоса со-
стоит из одного ряда (Gleditsia triacanthos) с рас-
стояниями между деревьями от 3 до 20 метров 
и большим количеством выпавших деревьев.

В результате дешифрирования границ пахот-
ных земель выделено 3900 полей, общей площа-
дью 555,2 тыс. га. Пашня занимает наибольшую 
долю площади в Арзгирском районе, в то время 
как восточная часть Левокумского и северо-вос-
точная часть Нефтекумского районов практически 
не распаханы.

Всего в результате дешифрирования выявле-
но 76 участков пашни с видимыми повреждения-
ми: выдуванием частиц почвы на соседние поля и 
формированием наносов. Также по космическим 
снимкам от 25.08.2022 г. выявлено 10 зон дефля-

ции с протяженными шлейфами поднятых в воз-
дух минеральных частиц (рисунок 2). Дефляция на 
территориях, не занятых пашней, в данном иссле-
довании не учитывалась (рисунок 3). При состав-
лении схемы последствий пыльных бурь также 
учитывались почвенные контуры.

Наиболее активно дефляция проявлялась на по-
лях Левокумского района, граничащих с нераспа-
ханной частью территории края. Данная область 
подвергалась наиболее сильному воздействию 
пыльных бурь в 2022 г., которые привели к обра-
зованию крупных массивов песков, подверженных 
развеванию [9]. Пострадавшие поля располагаются 
преимущественно на светло-каштановых почвах. 

Согласно данным сайта «Погода и климат», всего 
за август и сентябрь 2022 г. было зарегистрирова-
но 6 пыльных бурь общей продолжительностью 
19 дней, что составляет 65% от общей продолжи-
тельности пыльных бурь в течение года. При этом 
наиболее продолжительной и интенсивной была 
пыльная буря 20-28 августа, зарегистрированная 
на всех трех метеостанциях; в это время наблюдал-
ся восточный ветер 7-20 м/с, видимость по отмет-
кам метеостанций составляла от «менее 2 км» до 
«менее 4 км» (рисунок 4). Длина видимых пылевых 
шлейфов, зарегистрированных космическим сним-
ком от 25.08.2022 г., варьировалась от 3,8 до 109 км. 

Рисунок 2. Схема расположения зон дефляции и поврежденных полей относительно почвенных контуров
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Рисунок 3. Дефляция на территориях, не занятых пашней 

Рисунок 3. Состояние полей: А – до пыльной бури (02.08.2022 г.), 
Б и В – во время пыльной бури (25.08.2022 г. и 03.09.2022 г.), 

Г – после пыльной бури (18.09.2022 г.) 
(Нефтекумский район, 44.6746° с.ш., 45.0618° в.д.)

Агролесомелиорация / Agroforestry melioration 

26

Н
ау

чн
о-

аг
ро

но
м

ич
ес

ки
й 

ж
ур

на
л 

 3
 (1

22
) 2

02
3 

= 
S

ci
en

tifi
c 

 A
gr

on
om

y 
Jo

ur
na

l 3
 (1

22
) 2

02
3

Наиболее длинный пылевой шлейф протянулся 
от полей на каштановых глубоких и светло-каш-
тановых глубоких почвах в центре Левокумского 
района на запад через Арзгирский, Благодарнен-
ский, Туркменский районы Ставропольского края 
[6, 7]. Зоны дефляции имеют протяженную форму 
и ориентированы на восток, в соответствии с на-
правлением ветра во время пыльной бури. Также 
зарегистрированы шлейфы выносимого матери-
ала с восточной части района, где располагаются 
массивы открытых песков [2], но в подсчетах пло-
щадей зон активной дефляции данные террито-
рии не учитывались. При этом занятые песками 
участки могут служить источниками минерально-

го материала, в связи с чем большое значение име-
ет расстояние от поврежденных дефляцией полей 
до песчаных массивов. Если в Левокумском и Неф-
текумском районах расстояние до песчаных мас-
сивов составляет от 8 до 45 км, в зависимости от 
пространственного положения поля, то в Арзгир-
ском районе расстояние от поврежденных полей 
до песчаных массивов 41 км и более. 

Необходимо отметить, что 03.09.2022 г. по дан-
ным сайта «Погода и климат» пыльная буря не 
наблюдалась, но на космическом снимке видна ак-
тивная дефляция.

Согласно проведенным полевым исследовани-
ям на территории Левокумского и Нефтекумско-



го районов, полезащитные лесные полосы даже 
при наличии повреждений и выпадов оказывают 
значительное влияние на перенос и накопление 
минерального материала во время пыльных бурь. 
Переносимые частицы почвы и песка аккумулиру-
ются в лесных полосах. Так, при восточном ветре 
толщина наносов восточнее лесополос составляла 
от 10 до 22 см, непосредственно в лесополосе – от 
30 до 45 см, западнее лесополосы – 20-35 см. Дли-
на «языков» выноса частиц почвы с полей при на-
личии полезащитных насаждений составляла от 4 
до 10 м с быстрым убыванием толщины наносов, 
тогда как без полезащитных насаждений или при 
широких промежутках между деревьями мине-
ральные частицы выносились на расстояние до 
50 м. В Арзгирском районе обследованная лесная 
полоса (44.25005° с.ш., 45.35419° в.д.) выгорела в 
мае 2022 г., но после пыльной бури наблюдалась 
схожая картина – толщина наносов восточнее ле-
сополосы составляла 2-3 см, в лесополосе до 10 см. 
Замеры толщины наносов западнее лесополосы 
осложнялись тем, что при расчистке занесенной 
песком дороги на этом месте скопился слой песка 
толщиной до 47 см, в связи с чем оценить толщину 
слоя песка эолового происхождения не представ-
лялось возможным. 

Выводы. Использование дистанционных мето-
дов оценки последствий пыльных бурь сокраща-
ет трудозатраты, связанные с поиском активных 
зон дефляции и нарушений почвенного покрова, 
а также временные затраты на анализ состояния 
выявленных участков. В результате дешифриро-
вания определены зоны активной дефляции и по-
вреждения пашни – заносы минеральным матери-
алом, переносимым ветром, и выдувание верхнего 
слоя почвы.

Данные полевых обследований и материалы 
дистанционного зондирования показывают, что 
наиболее сильной дефляции подвергалась пашня 
на территории Левокумского района, менее вы-
ражены данные процессы были на территории 
Нефтекумского района. В Арзгирском районе пра-
ктически не отмечались зоны активной дефляции, 
а накопление переносимых ветром минеральных 
частиц было более слабым, чем в других районах 
территории исследования. Такое распределение 
может быть связано с пространственным поло-
жением, более удаленным от основного источни-
ка минерального материала – песчаных массивов, 
сформировавшихся в результате воздействия кли-
матических и антропогенных факторов на паст-

бищах Левокумского и Нефтекумского районов, 
а также Ногайского района Республики Дагестан, 
которые располагаются восточнее исследуемой 
территории.

Выявление постоянных зон активной дефляции 
с помощью ретроспективного анализа позволит 
планировать создание и модернизацию сети поле-
защитных лесных полос.
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Abstract. There is an urgent need to promptly 
identify the arable land deflation foci after dust 
and sand storms. The article presents a method for 
determining the deflation foci taking into account 
climatic data. The Earth remote sensing materials 
desk interpretation results, as well as the impact of 
dust storms in August and September 2022 on arable 
land within the north-eastern districts of the Stavropol 
Territory (Arzgirsky, Levokumsky, Neftekumsky) field 
studies results are presented. The visual decoding 
of «Landsat-8,9» satellite images (spatial resolution 
of 30 m) was carried out to determine the effects of 
dust storms on arable land using a combination of 
channels, including the IR range, as part of the study. 
In particular, dust trails consisting of upper layers of 
soil blown by the wind were measured. During field 
studies in September 2022, measurements of the sand 
deposits thickness were carried out to determine the 
effect of protective forest plantations on the aeolian 
transfer of mineral material. Photo documentation was 
carried out. Data on the duration and intensity of dust 
storms were obtained (19 days in total, the longest 
dust storm was on August 20-28). A map of the zones 
of active deflation spatial arrangement and damage 
to arable land, taking into account soil contours, has 
been compiled. It was revealed that deflation was most 
active in the Levokumsky district, which corresponds 
to the desertification processes development data in 
the adjacent territories of the region and in neighboring 
regions. Arzgirsky district was the least affected. 
Promptly mapping of the dust storms consequences 
will allow planning land reclamation measures and 
identifying the most affected areas in shortest time. 
The use of remote sensing materials for monitoring 
the dust storms effects makes it possible to increase 
the repeatability of studies without significantly 
increasing of labor costs.

Keywords: Stavropol Region, arable lands, 
desertification, deflation, dust storms, remote sensing, 
GIS technologies
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Аннотация. Поиск новых растений с полезными свойствами и адаптация их в культуру остается одной 
из самых сложных задач для агролесомелиорации и озеленения урбанизированных территорий. Одни-
ми из важных факторов интродукции древесных растений являются экстремально стрессовые условия. 
Следует отметить, что родовой комплекс Lonicera характеризуется высокой зимостойкостью, обильным 
цветением и плодоношением, может успешно культивироваться на южных территориях РФ. Цель иссле-
дования– оценить перспективность интродукции некоторых древесных пород рода Lonicera на юге Рос-
сии. Объектами исследований являлись различные виды родового комплекса Lonicera: L. korolkowii Stapf., 
L. tatarica L., Lonicera rupicola var. syringantha Maxim, произрастающие в кластерных дендрологических 
коллекциях ФНЦ агроэкологии РАН. Оценивая биоэкологические стресс-факторы древесных растений на 
юге России, пришли к выводу, что род Lonicera является наиболее приспособленным древесным растени-
ем для повышения биоразнообразия и обогащение дендрофлоры. Установлено, что каждый из видов L. 
tatarica L и L. korolkowii Stapf имеют акклиматизационное число 40, это наивысший показатель по срав-
нению с другими исследуемыми объектами, что говорит об успешности их интродукции на юге России. 

Ключевые слова: Lonicera tatarica L., Lonicera korolkowii Stapf., Lonicera rupicola var. syringantha Maxim., 
Lonicera morriwii Gray., оценка перспективности, адаптация, интродукция. 
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Введение. В настоящее время степень антро-
погенного воздействия значительно повышает-
ся на юге России – площадь лесных территорий 
уменьшилась, усилилась деградация раститель-
ности, все более сложной становится экологиче-
ская ситуация: изменение климата, исчезновение 
видов и уникальных форм растений [6; 12]. Опыт 
интродукции многих ученых в области растени-
еводства показывает, что разнообразие видового 
состава местных и интродуцированных деревьев и 
кустарников обогащает флору на юге России [2;3]. 
Инвазивные виды вносят значительный вклад 
в экосистему по сравнению с местными видами 
за счет быстрого связывания углерода и накопле-
ния биомассы. Эти растения также обеспечивают 
эффективную фиксацию азота для лесовосстанов-
ления деградированных земель [13; 15]. Условия 
окружающей среды, а именно изменение климата 
значительно влияют на обогащение и сохранение 
древесных растений. За 10 лет произошло неиз-
бежное катастрофическое обеднение биоразно-
образия на южных территориях страны [4; 9]. Для 

озеленения малолесных регионов и урбанизиро-
ванных территорий необходимо учитывать устой-
чивость к неблагоприятным факторам (к холоду 
в зимнее время), класс роста, генеративное раз-
витие и репродуктивные характеристики [1; 5]. 
Засушливость губительно влияет на растения, так 
как рост и развитие зависят от количества осадков 
и доступности воды с весны до начала лета [7].

Род Lonicera L. имеет множество различных ви-
дов (до 200), с разными природными ареалами 
распространения, в основном большинство таксо-
нов жимолости встречается в умеренных и субтро-
пических районах северного полушария. Обычно 
они произрастают в хвойных, широколиственных, 
кустарниковых и смешанных равнинных лесах 
Евразии и Северной Америки; некоторые виды 
встречаются в тропических лесах Юго-Восточ-
ной Азии [8].

Род Lonicera L. имеет потенциальное значение 
для борьбы с деградацией аридных регионов Рос-
сии, 140 видов изучают в дендрологических кол-
лекциях ботанических учреждений за рубежом. 
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Около 30 видов получили массовое распростране-
ние на территории РФ [10]. 

Представители рода Lonicera L. – это крупные 
кустарники. Разнообразие видов Lonicera L. по 
размеру и форме куста, окраске цветков и плодов 
позволяет использовать их в различных компози-
циях. Их выращивают отдельно в качестве бордю-
ров и кустарников, реже смешанными группами, 
в виде опушек и подлеска. Жимолость является од-
ним из перспективных представителей для созда-
ния живых изгородей. Для монокультур выбирают 
виды, отличающиеся высокой декоративностью во 
время обильного цветения и плодоношения. Это 
в первую очередь жимолости татарская и альпий-
ская. Их можно высаживать также в сложных сме-
шанных миксбордерах. Необходимо иметь в виду, 
что при организации агротехнических мероприя-
тий: посадке и уходе за насаждениями жимолости, 
следует учитывать, что насаждения должны вы-
держивать острую конкуренцию за питательные 
компоненты почвы и влагообеспеченность [14].

Представители рода Lonicera L. могут произра-
стать в различных почвенных условиях. Жимо-

лость благоприятно переносит тень, но интен-
сивнее развивается в местах, где больше света. 
Видовое разнообразие рода Lonicera L. ценится 
высокой декоративностью. Соцветия имеют очень 
яркие цвета (розовые, фиолетовые и т.д.), которые 
гармонично смотрятся в парках и садах [11].

Цель работы – оценка перспективности интро-
дукции некоторых древесных пород рода Lonicera 
на юге России. 

Материалы и методы исследования. Объек-
тами исследований за 2022–2023 годы являлись 
четыре вида родового комплекса Lonicera в возра-
сте 15 лет: L. korolkowii Stapf., L. tatarica L., Lonicera 
rupicola var. syringantha, произрастающие в кла-
стерных дендрологических коллекциях ФНЦ агро-
экологии РАН (рисунок 1). 

Интродукцию древесного комплекса рода 
Lonicera оценивали по методике Н.А. Кохно. Аккли-
матизационное число определялось по формуле 
с учетом коэффициента: 
А [Акклиматизационное число] = 2H [класс высо-
ты] + 5F [генеративное развитие] +1Z [зимостой-
кость].

Рисунок 1. Виды родового комплекса Lonicera на объектах ФНЦ агроэкологии РАН

К генеративному развитию относится интен-
сивность цветения и плодоношения. Изучение 
генеративного развития, сезонного роста и зи-
мостойкости проводилось по методикам ФНЦ аг-
роэкологии РАН. Шкала оценки интродуцентов 

представлена в таблице 1. Для оценки интродук-
ции древесных растений принимали следующую 
шкалу: 5 баллов – адаптация полная; 4-3 балла – 
хорошая; 2 балла – удовлетворительная; 0-1 балл 
– адаптация очень слабая.

Агролесомелиорация / Agroforestry melioration 

30

Н
ау

чн
о-

аг
ро

но
м

ич
ес

ки
й 

ж
ур

на
л 

 3
 (1

22
) 2

02
3 

= 
S

ci
en

tifi
c 

 A
gr

on
om

y 
Jo

ur
na

l 3
 (1

22
) 2

02
3



Таблица 1. Шкала оценки интродукции кустарниковых древесных растений

Баллы Класс высоты
Генеративное развитие

Зимостойкость
Цветение Плодоношение

Ι до 0,5 Не цветет Не плодоносят Полностью повреждаются 
многолетние побеги

ΙΙ от 0,5 до 1,0 Очень слабое цветение Плоды на деревьях в ничтожных 
количествах

Повреждаются многолетние 
побеги

ΙΙΙ от 1,0 до 2,0 Среднее цветение Плоды примерно у половины в 
достаточном количестве

Полностью повреждаются 
однолетние побеги

ΙV от 2,0 до 3,0 Хорошее цветение Большинство деревьев обильно 
цветут или плодоносят

Частично повреждаются 
однолетние побеги

V более 3,0 Цветет каждый год Плодоносят каждый год не повреждаются в холодный 
период времени

Результаты исследований и их обсуждение. 
Для повышения биоресурсного потенциала лесоме-
лиоративных комплексов практический и теорети-
ческий интерес на южной части России представля-
ет род Lonicera, так как его виды являются ценными 
декоративными и лесомелиоративными растения-
ми. L. morriwii Gray. имеет необычное ветвление 
побегов, различную форму кроны желательно при-
менять в зеленом обустройстве населенных мест. 
Жимолость Lonicera rupicola var. syringantha реко-
мендуется для уличных насаждений, так как цвето-
вая гамма ярко выраженная и имеет декоративный 
вид. Из видов L. korolkowii Stapf. и L. tatarica L. быс-
тро создаются полезащитные и овражно-балочные 
насаждения в виде живой изгороди (таблица 2). 

Хороший рост на южных территориях РФ отме-
чен у L. korolkowii Stapf. Средний показатель высо-
ты растения составляет 4 м (5 баллов). Экземпля-
ры вида L. tatarica L. имеют высоту более 3 метров 
(5 баллов). Вид L. syringantha Maxim. не требовате-
лен к почве и может достигать до 3 метров высоты 

(4 балла). L. morriwii Gray. – светолюбивое расте-
ние до 2 м (таблица 3).

Древесный комплекс Lonicera стабильно форми-
рует плоды. За 2022–2023 годы меньше всего пло-
дов было обнаружено у L. syringantha Maxim., так 
как цветение у данного вида менее обильное. Для 
адаптации видов следует учесть отрицательную 
температуру воздуха на юге России (-37°C). Такую 
температуру зимой может выдержать каждый из 
видов рода Lonicera (5 баллов), которые представ-
ляют интерес для лесомелиоративных комплексов 
на юге России (таблица 4). Совокупность экстре-
мальных факторов: жесткие условия зимы, воз-
вращающиеся весенние заморозки и летняя засуха 
образуют стрессовую ситуацию, которая замедляет 
рост и развитие древесных кустарников, особенно 
для вида L. morriwii Gray. на юге России. L. tatarica 
L. и L. korolkowii Stapf. показали наиболее высокий 
показатель акклиматизации, чем остальные иссле-
дуемые виды, это говорит об успешности интро-
дукции (5 баллов) и высокой декоративности.

Таблица 2. Применение и распределение видов рода Lonicera по типам озеленительных посадок

Видовое название растения Тип насаждений Применение

Жимолость Королькова (L. korolkowii Stapf.) полезащитные, овражно-балочные, 
озеленительные, пастбищные одиночные посадки, 

группы, опушки, живая 
изгородь

Жимолость татарская (L.tatarica L.)
Жимолость сиренецветная (Lonicera rupicola var. 
syringantha) озеленительные
Жимолость Морроу (L.morriwii Gray.)

Таблица 3. Адаптационные возможности видов рода Lonicera

Видовое 
название 
растения

Адаптационные возможности Декоративные достоинства

требования к свету
требова-

ния к 
почве

класс 
высоты

дымо- и 
газоустой-

чивость

крона свободнорас-
тущего растения окраска листьев

форма густота летом осенью
Жимолость 
Королькова (L. 
korolkowii Stapf.)

среднесветолюбивая малая I
более 3 м устойчива яйцевидная, 

раскидистая густая темно-
зеленая желтая

Жимолость 
татарская 
(L.tatarica L.)

среднесветолюбивая малая IV
до 1 м устойчива яйцевидная, 

раскидистая средняя сизо-
зеленая желтая

Жимолость 
сиренецветная 
(L.syringantha 
Maxim.)

среднесветолюбивая малая II
от 2 до 3 м устойчива округлая средняя темно-

зеленая желтая

Жимолость 
Морроу 
L.morriwii Gray.

светолюбивая средняя III
от 1 до 2 м устойчива широкая, 

раскидистая густая темно-
зеленая желтая
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Таблица 4. Оценка интродукции видов рода Lonicera (балл)

Вид Зимостойкость (Z) Генеративное 
развитие (F)

Класс 
высоты (H) Акклиматизационное число (А) Оценка 

интродукции

L.korolkowii Stapf. 5 5 5 40 5

L.morriwii Gray. 5 5 3 36 4

L.syringantha Maxim. 5 4 4 38 4

L.tatarica L. 5 5 5 40 5

Родовой комплекс Lonicera показал высокую 
адаптационную способность в новых услови-
ях произрастания. Исследуемые виды обладают 
высокой зимостойкостью, так как способны вос-
станавливаться при обмерзании однолетних и 
частично многолетних ветвей, имеют высокие 
показатели вегетативного и генеративного раз-
вития, могут быть рекомендованы для широкого 
применения в повышении долговечности и устой-
чивости защитных лесных насаждений разного 
целевого назначения.

Заключение. В результате проведенных иссле-
дований установлено, что виды рода Lonicera L. 
весьма адаптированы для технологий реабили-
тации деградированных ландшафтов на юге Рос-
сии. Они являются перспективными для выбора 
экологически важного ассортимента древесных 
растений. Каждый вид имеет уникальную био-
логическую особенность, которая представляет 
практический и теоретический интерес для фор-
мирования защитных лесных насаждений разного 
целевого назначения в степи и полупустыне.
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Abstract. The search for new plants with useful 
properties and their adaptation to culture remains 
one of the most difficult tasks for agroforestry and 
urbanized territories greening. One of the important 
factors in the introduction of woody plants are 
extremely stressful conditions. It should be noted that 
the Lonicera generic complex is characterized by high 
winter hardiness, abundant flowering and fruiting, 
and can be successfully cultivated in the southern 
territories of the Russian Federation. The aim of the 
study is to evaluate the prospects of the Lonicera 
genus some tree species introduction in the south of 
Russia. The objects of research were various species 
of the Lonicera generic complex: L. korolkowii Stapf., L. 
tatarica L., Lonicera rupicola var. syringantha Maxim., 
growing in cluster dendrological collections of the FSC 
of Agroecology RAS. While assessing the bioecological 
stress factors of woody plants in the south of Russia, we 
came to the conclusion that the Lonicera genus is the 
most adapted woody plant for increasing biodiversity 
and enriching the dendroflora. It is established that 
each of the species L. tatarica L. and L. korolkowii 
Stapf. have an acclimatization number of 40, this is the 
highest indicator compared to other studied objects, 
which indicates the success of their introduction in the 
south of Russia. 
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Геоинформационный анализ рельефа водосбора р. Мышкова 
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Аннотация. Статья касается проблемы создания устойчивых агролесоландшафтов, способствующих 
сохранению и повышению плодородия почв и продуктивности сельскохозяйственных угодий северной 
части Ергенинской возвышенности. Актуальность темы обусловлена высокой долей агроландшафтов 
с неоднородностью рельефа и почвенных условий на данной территории. Цель исследования заключа-
лась в выявлении с помощью геоинформационного анализа характеристик рельефа и оценке опасности 
развития деградации почв. Это необходимо при планировании агроландшафтов, безопасных с точки зре-
ния водной эрозии. Новизна исследования заключалась в применении методики геоинформационного 
картографирования рельефа, на основе фотограмметрического анализа космоснимков водосборов север-
ной части Ергенинской возвышенности. При геоинформационном анализе и картографировании рельефа 
использовались космоснимки высокого разрешения и цифровая модель местности SRTM 3 с размером 
ячейки 3 секунды по координатам. Объектом исследований являлся водосбор реки Мышкова. Выявлены 
пространственные характеристики данного водосбора, распределение высотных отметок и крутизны, 
построена карта экспозиции склонов. Дана оценка хозяйственного освоения данных земель. Разработаны 
электронные тематические карты, позволяющие осуществлять проектные работы по лесомелиорации 
агроландшафтов. Комплексная агролесомелиорация ландшафтов обеспечит сокращение почвенных 
потерь от воздействия природных и антропогенных факторов. 

Ключевые слова: агролесоландшафт, водосбор, геоинформационные системы, карта, рельеф, эрозия.
Цитирование. Кочкарь М.М., Воробьева О.М.., Вдовенко А.В., Генералова Н.М. Геоинформационный 

анализ рельефа водосбора р. Мышкова северной части Ергенинской возвышенности // Научно-агрономи-
ческий журнал. 2023. 3(122). С. 34-39. DOI: 10.34736/FNC.2023.122.3.005.34-39
Поступила в редакцию: 01.08.2023	                                                                             Принята к печати: 07.09.2023

Введение. Актуальность проводимых исследо-
ваний связана с зависимостью факторов хозяй-
ственного использования ландшафтов от суще-
ствующих форм рельефа. Рельеф как наиболее 
стабильный компонент ландшафта оказывает 
влияние на состояние других компонентов: лате-
ральный массоперенос и развитие процессов дег-
радации. В зависимости от уровня воздействия 
природных факторов и условий хозяйственного 
использования ландшафтов изменяется их устой-
чивость и условия функционирования.

Северная часть Ергенинской возвышенности 
расположена в междуречье Волги и Дона и явля-
ется естественным продолжением Приволжской 
возвышенности. Общая площадь территории 
850,1 тыс. га. Доля сельскохозяйственных уго-
дий северной части Ергенинской возвышенно-
сти приближается к 80% при распаханности 54%. 
Лесистость региона очень мала – 2,5%. Площади 
полезащитных лесных полос значительно ниже 
нормативных показателей, они не образуют за-
конченных систем, тем самым снижается их сре-
дозащитное и мелиоративное влияние [1]. Часть 
защитных лесонасаждений находится в неудов-

летворительном состоянии, нуждается в рекон-
струкции и восстановлении [6]. 

Основными формами деградации агроландшаф-
тов региона является водная эрозия почв [2; 9]. 
Высока доля почв, подверженных засолению. Про-
цессы дефляции на сельскохозяйственных угодьях 
не получили значительного распространения. 
Однако периодически происходит обострение 
дефляционной активности на пашне, во многом 
связанное с неблагоприятным сочетанием при-
родных и антропогенных факторов [4; 8]. 

Современные методы оценки состояния лан-
дшафтов заключаются в задействовании геоин-
формационных технологий, обработке геоко-
дированной информации. Комплексный анализ 
компонентов ландшафта с точной географической 
привязкой к объектам исследований реализуется 
методами математического моделирования и ком-
пьютерного картографирования [3; 7]. 

Цель исследований заключалась в выявлении 
характеристик рельефа и оценке деградации аг-
роландшафтов от проявления эрозионных процес-
сов. В задачи исследований входили геоинформа-
ционный анализ рельефа водосборного бассейна 
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р. Мышкова с получением расчетных показателей 
высотных отметок, крутизны и экспозиций скло-
нов. Впервые в среде ГИС для агроландшафтов 
северной части Ергенинской возвышенности на 
основе фотограмметрического анализа космо-
снимков были составлены тематические карто-
графические слои характеризующие рельеф мест-
ности. Разработанные электронные тематические 
карты рельефа водосбора р. Мышкова послужат 

основой научного обеспечения опытных и проект-
ных работ по лесомелиорации деградированных 
земель сельскохозяйственного назначения.

Материалы и методика исследований. Север-
ная часть Ергенинской возвышенности включает 
водосборы малых рек Донская Царица, Мышкова, 
Аксай Есауловский, 2 суходольных водосбора реки 
Дон и водосбор Сарпинских озер (рисунок 1). 

Рисунок 1. Космокарта основных притоков водосборов северной части Ергенинской возвышенности (М 1:1250000) 

Рисунок 2. Линейная эрозия склонов водосбора р. Мышкова
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В качестве тестового полигона выбран водосбор 
р. Мышкова, который является частью водосбора 
реки Дон, расположенный между 48°22› и 48°,01’ 
с.ш. и 43°14’ и 44°11’ в.д. и протянувшийся на за-
пад на 137,8 км. Площадь водосборного бассейна 
р. Мышкова составляет 142,9 тыс. га, что равно 
17% от общей площади северной части Ергенин-
ской возвышенности. Базис эрозии – 153 м. Макси-
мальная крутизна  склона на водосборе 9,20°. Для 
рельефа рассматриваемого водосбора характерно 
общее понижение в северо-западном направлении.

На склоновых землях водосбора возможно воз-
никновение больших почвенных потерь в виде 
смыва и размыва, что подтверждается присутст-
вием линейных форм эрозии (рисунок 2). 

При геоинформационных исследованиях рель-
ефа используются данные о высотных отметках 
в виде текстовых описаний с географическими 
координатами, данными GPS (ГЛОНАСС) и геоде-
зических обследований. Совокупность данных 
обрабатывается в среде геоинформационных про-
граммных комплексов с получением цифровой мо-
дели рельефа (ЦМР). 

Методика изучения характеристик рельефа 
основана на использовании геоинформационной 
системы как основы и создании базы данных из 
космоснимка исследуемого участка поверхности, 
тематических карт, а также присоединения баз 
данных других геоинформационных систем, вне-
сение результатов GPS обследования модельных 

точек, с указанием топографических координат 
и их высотных отметок [1; 5]. 

С использованием данных дистанционного зон-
дирования Земли выявляются высотные характе-
ристики рельефа. При компьютерной обработке 
дискретных отметок высот в основном использу-
ется интерполяционный метод универсального 
кригинга. На основе ЦМР разрабатываются тема-
тические картографические слои для оценки ком-
понентов ландшафта [7; 10]. 

Программные картографические комплексы, 
в том числе и «Талка 3.3», имеют встроенные си-
стемы конвертации данных во внутренние фор-
маты, что значительно сокращает время на ввод 
и обработку данных. Изолинейное картографиро-
вание позволяет получить аналитические данные 
характеризующие рельеф исследуемой местности. 
Результатом анализа рельефа является разработ-
ка изолинейных карт (распределения высот, кру-
тизны и экспозиций склонов). 

При геоинформационном анализе и картогра-
фировании рельефа использовали космоснимки 
высокого разрешения и цифровую модель местно-
сти SRTM 3 с размером ячейки 3 секунды по коор-
динатам.

Результаты и их обсуждение. Для анализа 
рельефа тестового полигона было выделено 692 
водотока, общей протяженностью 1278,7 км. 

Типичный профиль водосбора в направлении 
с запада на восток показан на рисунке 3. 

Рисунок 3. Профиль рельефа водосбора р. Мышкова 

Рисунок 4. Изолинейная карта высот водосбора реки Мышкова
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Длина профиля составила 25,4 км, перепад вы-
сот – 77,4 м. Минимальная высота на профиле – 
51,3 м, максимальная высота – 128,7 м. Средняя 
крутизна склона по профилю – 0,01°, максималь-
ная – 3,52°.

В целом водосбор реки Мышкова имеет рельеф 
с расчлененностью территории 0,90 км/км2, скло-
ны водосборов низшего порядка очень пологие 
и пологие. На склонах необходима организация 
лесомелиоративной противоэрозионной системы, 
защищающей ландшафт от возможных проявле-
ний водной эрозии.

Для рельефа водосбора р. Мышкова разработа-
ны и проанализированы картографические слои 
(высотных отметок, крутизны и экспозиций скло-
нов). На рисунке 4 приведена изолинейная карта 
рельефа водосбора р. Мышкова. На рисунке 5 при-
ведена гистограмма – Распределение площади во-
досбора р. Мышкова по высотам.

Рисунок 5. Распределение площади водосбора 
р. Мышкова по высотам

Анализ выявил преобладание по площади 
поверхностей с высотами от 100 до 120 м (24,1%). 
Доля поверхностей с высотами от 80 до 100 м 
составляет 20,9%. 

Показатели крутизны важны при оценке 
потенциальной эрозионной опасности, выборе 
севооборотов. Изолинейная карта крутизны 
склонов (рисунок 6) позволила определить распре-
деление углов наклона склонов по площади водо-
сбора р. Мышкова. 

Рисунок 6. Изолинейная карта крутизны склонов
водосбора р. Мышкова

На рисунке 7 приведена гистограмма распреде-
ления крутизны склонов водосбора р. Мышкова.

Рисунок 7. Распределение крутизны склонов 
по площади водосбора р. Мышкова

Согласно проведенной оценке на водосборе пре-
обладают склоны с крутизной от 0 до 1,5° (98%). 
Максимальная крутизна склона на землях гидро-
графического фонда равна  9,20°. В общем рельеф 
водосбора р. Мышкова является типичным рав-
нинным, субгоризонтальным.

Экспозиция склона учитывается при агроэколо-
гической оценке территории, зачастую определяя 
интенсивность и объемы почвенных потерь [5]. 
Для водосбора р. Мышкова составлена карта экс-
позиции склонов (рисунок 8), на основании кото-
рой рассчитаны занимаемые площади по четырем 
румбам (по 90°) север, восток, юг и запад.

Рисунок 8. Экспозиция склонов водосбора р. Мышкова

Проведенная оценка рельефа позволила уста-
новить, что склоны и водотоки водосбора право-
го берега р. Мышкова ориентированы в большей 
части на северо-восток, а левого берега разнона-
правлено на юг, юго-восток и юго-запад. При этом 
на правом берегу преобладают склоны южной экс-
позиции, а на левом – северной.

На рисунке 9 приведена гистограмма распре-
деления склонов водосбора р. Мышкова по экс-
позиции.

Анализ распределения экспозиции склонов по-
казал, что большинство склонов водосбора имеет 
северную и южную экспозиции, что составляет 
57,8% от общей площади водосборного бассейна.

На рисунке 10 приведена визуализации трех-
мерной модели рельефа водосбора реки Мышкова 
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Рисунок 10. Трехмерная карта рельефа водосбора 
р. Мышкова 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований для водосбора р. Мышкова были раз-
работаны геоинформационные картографические 
слои: изолинейная карта высот, карта крутизны 
склонов, карта экспозиции склонов, а также трех-
мерная карта рельефа. Характеристики рельефа 
водосбора р. Мышкова, полученные в результате 
геоинформационного анализа, послужат основой 
для оценки опасности деградации, планирования 
и проектирования эрозионнобезопасных агро-
ландшафтов.

Заключение. Значительные площади агролан-
дшафтов в пределах северной части Ергенинской 
возвышенности подвержены процессам деграда-
ции, остро нуждаются в мероприятиях по сохра-
нению и восстановлению плодородия почв, созда-
нию новых агролесомелиоративных комплексов. 
Применение комплексной системы геоинформа-
ционной оценки состояния агроландшафтов и 
разработанные в процессе геоинформационно-
го анализа тематические карты рельефа могут 
использоваться для агролесомелиоративного 
обустройства сельскохозяйственных земель на 
территории северной части Ергенинской возвы-
шенности общей площадью более 850 тыс. га.
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Abstract. The article concerns the problem of 
creating sustainable agroforestry landscapes that 
contribute to the preservation and increase of soil 
fertility and productivity of agricultural grounds in the 
northern part of the Yergeninskaya upland. The topic 
relevance is due to the high proportion of agricultural 
landscapes with heterogeneity of relief and soil 
conditions in this area. The purpose of the study was 
to identify relief characteristics by geoinformation 
analysis and to assess the danger of soil degradation 
development process. This is necessary when planning 
agricultural landscapes that are safe from water 
erosion. The novelty of the research consisted in using 
of the methodic of the relief geoinformation mapping, 
based on photogrammetric analysis of satellite images 
of the catchment areas located in the northern part of 
the Yergeninskaya upland. High-resolution satellite 
images and a digital relief model SRTM 3 with a cell 
size of 3 seconds in coordinates were used during 
geoinformation analysis and terrain mapping. The 
Myshkova river catchment area was the research 
object. The spatial characteristics of this catchment, the 
distribution of elevation marks and steepness, were 
identified, and a slope exposure map was constructed. 
An assessment of the development possibility of these 
lands was given. Digital thematic maps were developed 
to allow for project work on forest reclamation of 
agricultural landscapes. Integrated agroforestry of 
landscapes will ensure the reduction of soil losses 
from the effects of natural and anthropogenic factors.
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Аннотация. Юг Астраханского Заволжья, включающий в себя два муниципальных района Астрахан-
ской области, Харабалинский и Красноярский, требует решения проблемы опустынивания. При прове-
дении геоинформационного анализа процессов опустынивания на данной территории получены новые 
знания о состоянии и динамике этих процессов. Выполнено картографирование методом визуального 
дешифрирования растровых изображений спутниковой съемки (Landsat 8 с пространственным разреше-
нием – 30 м, № сцены – 169027) за 6-летний период (2017-2022 гг.). С использованием геоинформационно-
го программного обеспечения «QGIS 3.26» проведен детальный пространственный анализ и визуализация 
данных об опустынивании, приведены количественные показатели по числу и площадям очагов опусты-
нивания. Выявлен значительный рост площадей, занятых песками в 2020 году (прирост относительно 
2019 года составляет 423%), который связан с интенсивными песчаными бурями на территории близле-
жащих субъектов РФ. Площадь очагов опустынивания юго-западной части исследования менее изменена 
в связи с месторасположением газоконденсатного завода (с. Джанай, Красноярский район, Астраханская 
область). В результате дешифрирования космоснимков Landsat получены векторные слои открытых 
песков, по которым составлена картосхема расположения очагов опустынивания для дальнейшей борьбы 
с этим социально-экологическим явлением. 
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Введение. Интенсификация процессов опусты-
нивания и увеличение площадей, занятых песка-
ми, на юге Астраханского Заволжья подчеркивает 
актуальность и важность изучения этих явлений. 

Использование данных дистанционного зонди-
рования при картографировании опустыненных 
районов является эффективным методом выяв-
ления территорий, подверженных интенсивным 
процессам опустынивания. В отличие от традици-
онных наземных обследований, дистанционное 
зондирование помогает оперативно определить 
масштабы и пространственное положение райо-
нов, подверженных опустыниванию [5; 13]. Это 
позволяет осуществлять своевременный монито-
ринг и разрабатывать мероприятия для смягче-
ния последствий процессов опустынивания.

Однако большая часть исследований опусты-
нивания на территории Астраханской области 
касалась правого берега Волги, в то время как За-
волжье оставалось менее изученным, и научные 

исследования проводились более 5 лет назад. При 
этом основным фактором опустынивания в регио-
не становится климатический, вытесняя антропо-
генный, в связи с чем существующие данные тре-
буют обновления. Например, в 2017 году в работе 
Кравченко А. С. и др. [4] рассматривается разгра-
ничение территории Астраханского Заволжья по 
степени деградации, что не дает полной картины 
развития и динамики процессов опустынивания, 
т.к. приравнять земли категории «риск» к землям, 
занятым открытыми песками, можно только с до-
пущением. При этом оценка опустынивания поле-
выми методами в других районах Прикаспийской 
низменности показывает, что потери почвенного 
покрова составляют до 50 т/га [12]. 

Поскольку опустынивание создает значитель-
ные экологические и социально-экономические 
проблемы, изучение движущих сил и последствий 
опустынивания в этом конкретном регионе может 
помочь в разработке соответствующих стратегий 
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[1; 9]. Наличие полевых данных и их сопоставле-
ние с данными ДЗЗ позволяет приближенно ана-
лизировать деградацию почвенного покрова и его 
замещение открытыми песками. 

Целью данного исследования являлось выявле-
ние очагов опустынивания и оценки площадей, за-
нятых песками, в южной части Астраханского За-
волжья с использованием данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ).

Для изучения изменений, связанных с процес-
сом опустынивания, в районе исследования были 
поставлены следующие задачи: провести ретро-
спективный анализ данных спутниковой съемки 
среднего пространственного разрешения, чтобы 
определить площади открытых песков и области, 
подверженные опустыниванию; проанализиро-
вать полученные результаты дешифрирования 
космоснимков на основе геоинформационных тех-
нологий и выполнить статистическую обработку 
данных.

Материалы и методика исследований. Район 
исследования относится к южному Астраханскому 
Заволжью. Общая площадь исследуемой террито-
рии составляет 992 тыс. га. Большая часть юга Ас-
траханского Заволжья расположена ниже уровня 
моря и имеет преимущественно равнинный рель-
еф [7]. Климат в зоне исследования засушливый, 
с относительно низким среднегодовым количест-
вом осадков – 200 мм. Кроме того, для территории 
Астраханского Заволжья наблюдается отчетливая 
тенденция к увеличению континентальности, что 
характеризуется снижением годового уровня осад-
ков и повышением среднегодовых температур [3].

Объектом исследования являлась южная часть 
Астраханского Заволжья, которая располагает-
ся на территории Прикаспийской низменности и 
включает в себя два муниципальных района Ас-
траханской области – Харабалинский и Краснояр-
ский. Рельеф Астраханского Заволжья имеет рав-
нинный тип, без существенных перепадов высот, 
что создает условия для свободного перемещения 
воздушных масс и в итоге способствует негативно-
му воздействию пыльных бурь на растительность 
агроландшафтов [2; 8].

Методика выявления очагов опустынивания 
включает визуальное экспертное дешифрирова-
ние материалов дистанционного зондирования 
Земли. Исходя из имеющихся данных в свобод-
ном доступе, были выбраны мультиспектральные 
космические снимки со спутникового аппарата 
Landsat 8 (пространственное разрешение – 30 м. № 
сцены – 169027). Дешифрирование песков по мате-
риалам ДЗЗ проводилось с 2017 года по 2022 год. 

Для обработки материалов космической съем-
ки, создания и редактирования векторных дан-
ных, геоинформационного анализа и создания 
картографических материалов на основе резуль-
татов исследования использовалось программное 
обеспечение геоинформационной системы «QGIS 
3.4». Статистическая обработка полученных дан-
ных и построение графиков выполнено в MS Excel.

Результаты и обсуждение. Для выявления 
песчаных массивов было составлено композит-
ное изображение, объединяющее несколько 
спектральных каналов в видимом диапазоне. 
Комбинация каналов «естественные цвета» обес-
печивает достаточный контраст для дешифри-
рования растительности, распаханных и голых 
земель, а также участков, занятых песками или 
соровыми понижениями. Использование косми-
ческих снимков за вторую декаду августа и пер-
вую декаду сентября, что соответствует периоду 
с наименьшим проективным покрытием для ра-
стительности, позволяет достичь максимально 
доступной контрастности изображения  [13; 14]. 
Дифференциация очагов опустынивания от со-
лончаков и соровых понижений может быть ре-
шающим аспектом при интерпретации песчаных 
территорий [11]. Пески чаще всего демонстриру-
ют схожие характеристики отражения от иных 
похожих объектов, в связи с этим затрудняется 
применение любых автоматических и полуавто-
матических методов, что говорит о необходимо-
сти и актуальности применения визуального де-
шифрирования. 

Прямые дешифровочные признаки являются 
эффективным инструментом для дешифрирова-
ния визуальным способом. Песчаный массив ха-
рактеризуется ярким, светлым цветом (от белого 
до желтого), а также отличим благодаря своей 
мелкозернистой текстуре [5; 14]. Наличие дюнных 
образований, которые представляют собой харак-
терные формы рельефа, созданные движением 
переносимого ветром песка, также помогает в его 
идентификации. Кроме того, песчаные массивы 
лишены значительного растительного покрова 
из-за суровых и нестабильных условий для роста 
растений [6].

По результатам дешифрирования в Краснояр-
ском районе Астраханской области было выявлено 
55,9 тыс. участков, подверженных процессам опу-
стынивания. На территорию Харабалинского рай-
она Астраханской области приходится 52,2 тыс. 
очагов опустынивания и занятых песками участ-
ков (рисунок 1). Концентрация очагов опустыни-
вания и территорий, занятых песком, приходится 
на юго-восточную часть области исследования, 
которая в свою очередь граничит с Республикой 
Казахстан. Расположение газоконденсатного заво-
да в Красноярском районе Астраханской области 
(с. Джанай) отражает слабое изменение площади 
очагов опустынивания на юго-западном участке 
территории исследования. 

Значительное увеличение как средней площа-
ди очагов опустынивания, так и общей площади 
участков открытых песков приходилось на 2020 г. 
(прирост относительно 2019 года составил 423%). 
Возникновение обширных песчаных участков яв-
ляется результатом происходивших с мая по ок-
тябрь 2020 года масштабных пыльных бурь, ко-
торые охватили южную часть Европейской части 
России [10] (рисунок 2).
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Рисунок 1. Песчаный массив в Харабалинском районе (по состоянию на 26.04.2023 г., 47.53 с.ш., 47.40 в.д.)

Рисунок 2. Пространственно-временное распределение песков на территории юга Астраханского Заволжья

Общее распределение очагов опустынивания за 
весь период представлено в равном процентном 
соотношении: на Харабалинский район приходит-
ся 51,7% (55,9 тыс.га), на Красноярский район – 
48,2% (52,2 тыс.га). 

Наблюдается тенденция к увеличению средней 
площади очага опустынивания за период с 2017 
по 2022 гг.  Например, в 2017 году средняя площадь 
объекта  составляет  1,18 га,  в  2019  году  –  2,2  га, 
в 2022 году – 4,6 га. В таблице приведены 
обобщенные количественные результаты дешиф-
рирования.

Минимальная площадь дешифрируемого очага 
опустынивания определена границами пикселя 
(0,09 га), наибольший выявленный объект имел 
площадь 218,44  (Красноярский муниципальный 
район, 2021 год). Используя программное обеспе-
чение QGIS и интегрируя в ГИС векторные данные, 
полученные по результатам дешифрирования ма-
териалов космической съемки, составлена карто-
схема пространственного распределения очагов 
опустынивания (рисунок 3). В последние три года 
(2020–2022 гг.) отмечается увеличение площадей 
опустынивания на юге территории исследования.
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Таблица. Площади очагов опустынивания по результатам их дешифрирования 

Показатели
Год

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Площадь (тыс.га) 23,8 20,2 17,1 89,8 85,6 84,5

Средняя площадь объекта (га) 1,18 1,07 2,2 4,03 4,07 4,6

Прирост (%) - -15,1 -15,4 423,7 -4,6 -1,3

Рисунок 3. Расположение очагов опустынивания на территории юга Астраханского Заволжья 
в период с 2017 по 2022 гг. (1 – Харабалинский р-н, 2 – Красноярский р-н)

Увеличение площадей, покрытых песками, спо-
собствует возникновению пыльных и песчаных 
бурь, что в свою очередь приводит к дальнейшему 
распространению наносов и увеличению обнажен-
ных песчаных участков. 

Полученные данные соотносятся с результата-
ми предварительных исследований, проводимых 
на этой территории и также затрагивающих раз-
витие процессов опустынивания [2].

Заключение. Таким образом, анализ процессов 
опустынивания за 6 лет по данным спутниковых 
снимков Landsat на территории Харабалинского 
и Красноярского районов Астраханской области 
с применением геоинформационных технологий 
показал увеличение площадей открытых песков, 
особенно на юге Красноярского района. Макси-
мальный прирост очагов опустынивания отмечал-
ся 2020 году по отношению к 2019 году, который 
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составил более 400%. Это связано с участивши-
мися пыльными бурями и степными пожарами на 
юге страны, в результате которых увеличились 
площади участков без растительности. На терри-
тории исследования за 2022 год площадь опусты-
нивания увеличилась на 60,7 тыс. га в сравнении с 
2017 годом. 

Актуализация сбора и обработки геоинфор-
мационных данных позволяет осуществлять по-
стоянный мониторинг и оценку опустынивания 
территорий, занятых песком. Использование 
векторных данных, полученных в результате об-
работки и дешифрирования растровых материа-
лов, является основой для дальнейшего изучения 
процессов и факторов опустынивания. Векторные 
данные позволяют проводить более детальный 
анализ и изучение пространственных структур и 
характеристик очагов опустынивания. Матери-
алы, полученные в ходе данного исследования, 
могут быть использованы для планирования ме-
лиоративных мероприятий по борьбе с развитием 
процессов опустынивания.
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Abstract. The south of the Astrakhan Trans-Volga 
region, which includes two municipal districts of the 
Astrakhan Region, Kharabalinsky and Krasnoyarsky, 
requires solving the problem of desertification. 

During the geoinformation analysis of desertification 
processes in this territory, new knowledge about the 
state and dynamics of these processes was obtained. 
Mapping was performed by the satellite imagery 
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bitmaps visual decoding method (Landsat 8 with a 
spatial resolution of 30 m, scene no. – 169027) for a 
6–year period (2017-2022). A detailed spatial analysis 
and visualization of desertification data using the 
geoinformation software «QGIS 3.26» was carried out, 
quantitative indicators on the number and areas of 
desertification foci were given. A significant increase 
in the area occupied by sand in 2020 was revealed (the 
increase relative to 2019 is 423%), which is associated 
with intense sandstorms on the territory of nearby 
subjects of the Russian Federation. The desertification 
foci area in the southwestern part of the study region is 
less changed due to the location of the gas condensate 
plant (Janai vill., Krasnoyarsky district, Astrakhan 
Region). As a result of the Landsat satellite images 
decoding, vector layers of open sands were obtained, 
according to which a cartography of the desertification 
foci location was compiled for further combating this 
socio-ecological phenomenon.

Keywords: Astrakhan Trans-Volga region, 
desertification, GIS technologies, geoinformation 
analysis, remote sensing
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Аннотация. Изучение особенностей произрастания лесных культур имеет важное значение в практике 
лесоразведения в малолесных районах. На песчаных землях Волгоградской области широко распростра-
нена сосна обыкновенная (Pinus sylvestris), рост и долговечность которой существенно зависит от почвен-
но-грунтовых условий. Определение факторов, влияющих на её продуктивность в автоморфных услови-
ях, ставилось задачей исследования. На пробных площадях размером 25×25 м проведены таксационные 
измерения  лесных  культур  сосны  обыкновенной,  заложены почвенные разрезы и буровые скважины 
с отбором образцов на определение влажности почвы, плотности и гранулометрического состава. Раз-
ное состояние сосновых насаждений обусловлено разнообразием условий  произрастания на территории  
Етеревского песчаного массива. В ходе исследований получены актуальные данные о морфологических 
и физических свойствах почв и состоянии лесных культур сосны обыкновенной на Етеревском песчаном 
массиве, определены факторы, влияющие на продуктивность лесных насаждений в автоморфных усло-
виях. Установлено, что лесные культуры сосны обыкновенной преимущественно имеют III класс боните-
та, на низковлагоемких практически безгумусных песках сосна произрастает по V-Va бонитету с запасом 
около 20 м3/га. Спелые древостои на мощных светлогумусовых почвах с глинистыми прослоями произ-
растают по III-IV классу бонитета, запас стволовой древесины – 280-340 м3/га. Собранные материалы 
могут быть использованы при планировании лесохозяйственных работ, оценке лесорастительных усло-
вий  и эффективности лесокультурных мероприятий.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, таксация, песчаный массив, лесорастительные условия.
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Введение. Лесоразведение имеет большое зна-
чение в регионах с засушливым климатом, где 
естественные леса мало распространены. Особую 
роль играет облесение низкопродуктивных пес-
чаных земель. Лесные насаждения в этом регионе, 
являясь одним из важнейших компонентов агро-
лесомелиоративного обустройства территории, 
имеют большое хозяйственное, почвозащитное и 
водоохранное значение [11]. Обладая ярко выра-
женными ландшафтно-стабилизирующими свой-
ствами, они образуют экологический каркас тер-
ритории [7].

Доминирующей породой в лесоразведении на 
песчаных землях Волгоградской области явля-
ется сосна обыкновенная [11]. Она обладает ши-
рокой экологической пластичностью [3; 14; 15]. 
Нетребовательность к почвенному плодородию, 
экономность потребления почвенной влаги и спо-

собность образовывать сомкнутые насаждения 
в широком диапазоне почвенно-климатических 
условий выделяет сосну как ценную породу, ис-
пользуемую в лесоразведении, в особенности в 
засушливых регионах на песчаных почвах [2; 11]. 
Изучение лесорастительных условий песчаных 
земель имеет важное практическое значение, по-
скольку вариабельность условий произрастания 
обуславливает различные способы хозяйствен-
ного использования территории, что в конечном 
итоге может сказаться на производительности и 
долговечности лесных культур [10; 12]. При этом 
успешность лесомелиоративных мероприятий за-
висит от учета как климатических, так и эдафиче-
ских факторов [8]. 

Цель работы – выявление влияния различных 
почвенных условий Етеревского песчаного масси-
ва на произрастание лесных культур Pinus sylvestris. 
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Материалы и методы исследования. Исследо-
вания лесных культур сосны обыкновенной про-
водили в июле 2022 г. Таксационные измерения 
производили на пяти пробных площадках (ПП) 
размером 25×25 м, заложенных в автоморфных 
условиях. Работу на пробных площадях дополняли 
маршрутным исследованием территории песчано-
го массива. Диаметр ствола определяли с помощью 
мерной вилки, высоту – высотомером Макарова. 
Возраст древостоя определяли по годичным коль-
цам радиального керна древесины, отобранного с 
помощью бурава Пресслера [13]. Запас древостоя 
определяли по данным пересчета деревьев на за-
ложенных пробных площадях. На пробных площа-
дях были заложены почвенные разрезы, описание 
которых проводили согласно «Полевому опреде-
лителю почв России» (Полевой определитель почв 
России. М.: Почвенный ин-т им. В.В. Докучаева, 2008. 
182 с.). Пробурены скважины с отбором почвенных 
образцов на определение влажности, плотности 
и гранулометрического состава. Отбор проб осу-
ществляли по горизонтам почвенного разреза и 
через 20 см в буровых скважинах. Влажность почв 
определяли термостатно-весовым методом, плот-
ность – методом режущего кольца, гранулометри-
ческий состав – методом Н.А. Качинского.

Результаты и обсуждение. Етеревский песча-
ный массив располагается на надпойменных тер-
расах правобережья р. Медведица. Массив вытянут 
на 25-30 км широкой (8-14 км) лентой вдоль пой-
мы с северо-востока на юго-запад и ограничен ме-
ждуречьем Медведицы и Тишанки (рисунок ).

Среднегодовая температура воздуха в районе 
исследований по данным метеостанции в г. Ми-
хайловка (Архив погоды в Михайловке: http://www.
pogodaiklimat.ru/history/34352.htm) составляет 8,7°С. 
Самый холодный месяц в году – январь (-5,9°С), 
самый теплый – июль (23,4°С). Среднегодовое ко-
личество осадков – около 430 мм (в засушливый 
период до 270 мм, во влажный до 610 мм). Сред-
негодовая относительная влажность воздуха со-

ставляет 67,7% с минимумом в августе (52,1%). Го-
сподствующее направление ветров – южное. Район 
исследования согласно агролесомелиоративному 
районированию относится к Волго-Донскому рай-
ону степной зоны, что в общем итоге сказывается 
на лесорастительных условиях и лесохозяйствен-
ных мероприятиях [1; 4].

Етеревские пески располагаются в пределах 
каштановой и черноземной почвенных зон. На тер-
ритории песчаного массива наибольшее распро-
странение имеют светлогумусовые почвы легкого 
гранулометрического состава. Также встречают-
ся темногумусовая почва, псаммозем гумусовый, 
абразем, стратозем светлогумусовый и др. Почвы 
имеют различную мощность гумусового горизонта, 
степень эродированности, зачастую погребены эо-
ловым наносом. Различная история развития почв, 
состояние растительного покрова, подверженность 
почв дефляции, мезорельеф и разнообразие форм 
микрорельефа, а также антропогенное воздействие 
обуславливают формирование различных типов 
и подтипов почв на исследуемой территории. 

Естественная древесная растительность пред-
ставлена тополем черным (Populus nigra), тополем 
дрожащим (Populus tremula), ивой белой (Salix alba), 
березой повислой (Betula pendula), дубом черешча-
тым (Quercus robur), ольхой черной (Alnus glutinosa), 
которая произрастает на участках с корнедоступны-
ми проточными грунтовыми водами и в пойме. До-
минирующей породой в лесоразведении является 
сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris). Небольшое рас-
пространение имеют лесные культуры ольхи чер-
ной, робинии псевдоакации (Robinia pseudoacacia), 
караганы древовидной (Caragana arborescens). 

Первая пробная площадь заложена в низкобони-
тетных насаждениях сосны обыкновенной (V-Va). 
Схема посадки 3×0,5 м. Средняя высота древостоя 
составила 5,6 м, средний диаметр – 6 см. Возраст 
31 год. На пробной площади обнаружено 12% усы-
хающих/усохших деревьев. Сохранность насажде-
ния – 42,1%, количество деревьев на гектаре – 2500. 

Рисунок. Расположение Етеревского песчаного массива
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Для данной территории характерна неоднород-
ность почвенного покрова: часть почв ранее под-
верглась дефляции, часть погребена под толщей 
песка и часть относительно стабильно закреплена 
растительностью. По всей видимости, низкая вла-
гоемкость и бедность песка, его подверженность 
дефляции не способствуют формированию более 
производительных лесных массивов. Несмотря 
на наличие погребенного гумусового горизонта, 
водный и питательный режимы для сосны небла-
гоприятные, поскольку этот горизонт встречается 
не повсеместно или расположен на недосягаемой 
для корней глубине. Cлежавшийся однородный 
кварцевый песок трудно проходим для корней сос-
ны, которая формирует в таких условиях неглубо-
кую поверхностную корневую систему.

Вторая пробная площадь была заложена в лес-
ном массиве, расположенном в южной части песча-
ного массива на границе первой и второй террас. 
Схема посадки 3×0,5 м. По данным таксационных 
исследований средняя высота древостоя соста-
вила 12,6 м, средний диаметр – 13,8 см. Возраст 
36 лет. Согласно бонитировочной таблице лесной 
массив имеет III класс бонитета. На площади обна-
ружено около 15% усыхающих/усохших деревьев. 
Сохранность насаждения – 33%, количество дере-
вьев на гектаре – 2112.

На пробной площади был заложен почвенный 
разрез и пробурены скважины. На поверхности по-
чвы имеется лесная подстилка (около 3 см). До глу-
бины 26 см располагается слой бесструктурного 
светлого песка, в котором обильно распростране-
ны как мелкие, так и крупные корни сосны обык-
новенной. Гумусовый горизонт мощностью 14 см 
через переходный горизонт сменяется плотным 
средним суглинком мощностью 35 см. Отмечает-
ся явление партлювации. На гранях структурных 
отдельностей в слое среднего суглинка обнаружи-
ваются отмытые зерна песка, а в общем грануло-
метрическом составе содержание фракции круп-
ного и среднего песка практически не изменяется. 
Суглинок подстилается рыхлым светло-желтым 
песком. С глубины 340 см обнаруживается супес-
чаный слой, с 510 см – песок. Уровень грунтовых 
вод – 570 см. Песок гумусового горизонта доста-
точно влагоемкий, содержание физической глины 
в среднем 7%, в материнской породе – до 3%. 

Прослой суглинка на глубине 65 см является 
местным водоупором. Наиболее сильно корне-
вая система развита в слое 10-40 см – это зона ак-
тивного поглощения воды атмосферных осадков 
в  данных  условиях.  Корни  проникают  и  глубже, 
в кварцевый  песок, но  представлены  единично    
и не достигают грунтовых вод. 

На третьей пробной площади средняя высо-
та древостоя составила 13,1 м, средний диаметр 
– 15,3 см. Возраст 48 лет. Схема посадки 3×0,5 м. 
Лесной массив имеет IV класс бонитета. На проб-
ной площади было обнаружено около 13% усыха-
ющих/усохших деревьев. Сохранность насаждения 
– 20,3%, количество деревьев на гектаре – 1296.

Лесная подстилка лежит на мощном слое (60 см) 
светлого бесструктурного песка. Гумусовый гори-
зонт имеет мощность 10 см. На границе с вышележа-
щим песком обнаруживаются тонкие (около 3 мм) 
железистые прослойки. Это говорит о том, что гуму-
совый горизонт является небольшим водоупором, 
и вода застаивается на границе почвенных гори-
зонтов. С глубины 120 см вскрывается слой средне-
го суглинка (15 см), который подстилается песком. 
Суглинок не имеет сплошного распространения на 
данном участке: местами он сменяется слоем бо-
лее легкого гранулометрического состава (легкий 
суглинок или супесь) или вовсе не встречается.

Прослой суглинка, как и на ПП2, является водоу-
пором, но залегает глубже. Наибольшее количест-
во корней сосредоточено в слое 10-50 см. Отмеча-
ется значительное содержание мелких корней на 
глубине 90-120 см, располагающихся непосредст-
венно перед водоупорным слоем. Таким образом, 
сосна находит в почвенной среде наиболее благо-
приятные условия питания и водопотребления. 
Архитектоника корневой системы сосны имеет 
большую пластичность и во многом определяется 
эдафическими факторами [11]. 

Четвертая пробная площадь заложена в старо-
возрастном сосновом древостое (76 лет). Схема 
посадки 1,5×1 м. Средняя высота древостоя соста-
вила 19,2 м, средний диаметр – 24,6 см. Лесной мас-
сив произрастает по III классу бонитета. На проб-
ной площади усыхающих или усохших деревьев 
не обнаружено. Сохранность насаждения – 13,5%, 
количество деревьев на гектаре – 848. 

Гумусовый горизонт совместно с горизонтом В 
имеет мощность в среднем 80 см. Подстилающий 
песок зачастую ожелезнен и включает вкрапления 
и прослойки темного и рыжего материала. Встре-
чаются супесчаные и суглинистые прослойки, до 
2 метров обнаруживается слой с глинофибрами, 
имеющий очень высокую плотность (1,82 г/см3). 
Сосна в таких условиях имеет в целом благоприят-
ный водный и питательный режим. Корневая си-
стема, как правило, располагается в пределах 2м, 
ограничиваясь плотным горизонтом, густо вет-
вится в гумусовом горизонте и использует верхо-
водку в течение вегетационного периода.

Пятая пробная площадь была заложена в сосно-
вых насаждениях возрастом 92 года. Схема посад-
ки 1,5×1 м. Средняя высота древостоя составила 
19,5 м, средний диаметр – 24,5 см. Лесной массив 
произрастает по III-IV классу бонитета. На пробной 
площади усыхающих или усохших деревьев не об-
наружено. Сохранность насаждения – 10,5%, коли-
чество деревьев на гектаре – 677.

Светлогумусовая почва исследуемого участка 
имеет серо-коричневатый гумусовый горизонт 
мощностью 16 см, который через срединный го-
ризонт подстилается светлым песком, имеющим 
единичные бурые вкрапления. Значительного 
изменения гранулометрического состава не фик-
сируется. Лишь на глубине 140-160 см обнаружи-
вается слой более темного песка, который, возмож-
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но, является погребенным гумусовым горизонтом 
или продуктом его переработки в более раннюю 
стадию формирования песчаного массива. Нали-
чие таких прослоев благоприятно сказывается на 
росте и продуктивности сосновых насаждений. По-
гребенные гумусовые горизонты и эоловые нано-
сы, содержащие остаточный гумус, могут компен-
сировать отрицательные свойства эродированных 
почв, улучшить питательный режим и увеличить 
мощность корнеобитаемого слоя.

Разнообразие условий произрастания на террито-
рии Етеревского песчаного массива обуславливает 
разное состояние сосновых насаждений (таблица). 
Преимущественно сосна произрастает по III классу 
бонитета. Низкобонитетные насаждения произра-
стают на низковлагоемких практически безгумус-
ных песках. Старовозрастные древостои имеют бо-
нитет III-IV и значительный запас – 280-340 м3/га. 
В засушливых условиях на связнопесчаных почвах 
сосна с возрастом нередко снижает свой бонитет. 
Зюзь Н.С. (Культуры сосны на песках Юго-Востока. 
М.: Агропромиздат, 1990. 153 с.) связывал такое из-
менение бонитета сосны на песках с изменением их 
влагообеспеченности в течение онтогенеза.

Материалы, собранные при изучении Придон-
ских песков, указывают на возможность создания 
долговечных культур сосны обыкновенной на ав-
томорфных песчаных почвах [9]. При этом рост и 
производительность древостоя во многом будут 
зависеть от степени эродированности почвы, на-
личия водоупоров, минералогического состава и 
влагоемкости песка, рельефа и др. В гидроморф-
ных условиях древостой имеет дополнительное 
водное питание, что позволяет формировать зна-
чительную фитомассу. Опыт лесоразведения на 
бугристых песках показывает, что древесные по-
роды успешно растут при залегании грунтовых 
вод на глубине около 2 м. В условиях сухой степи 
на почти безгумусных песках с корнедоступными 
грунтовыми водами сосна может произрастать по 
I классу бонитета. Однако такие насаждения наи-
более чувствительны к климатическим изменени-
ям: во влажные годы угнетаются от вымокания, в 
сухие, в результате «отрыва» корней от грунтовых 
вод, по большей части усыхают. Таким образом, 
для сосны наиболее важным фактором устойчиво-
сти является резкая динамичность условий увлаж-
нения, чем длительный дефицит влаги [2].

Все пробные площади были заложены на участ-
ках с недоступными для лесных культур грунтовы-
ми водами. Водное питание древостоя происходит 
только за счет атмосферных осадков. В таких усло-
виях важным обстоятельством является наличие в 
пределах корнедоступной зоны прослоев суглин-
ка, псевдофибр, ортзандов, глинофибр, погребен-
ных гумусовых горизонтов, которые являются во-
доупором и создают более благоприятные условия 
для произрастания, чем чистые кварцевые пески. 
Гаель А.Г. и Смирнова Л.Ф. (Пески и песчаные почвы. 
М.: Геос, 1999. 252 с.) отмечали положительное вли-
яние на развитие древесных культур супесчаных и 
суглинистых прослоев. Оптимальная глубина вер-
ховодки на суглинке для сосны составляет 1,5-2 м. 
Однако в условиях, где весенней влагозарядки не-
достаточно для полного промачивания почв, иссу-
шенные суглинистые прослои становятся препят-
ствием для проникновения корней, снижая таким 
образом мощность «производительного» слоя. 
А.Н. Маланьин (Влияние глубины грунтовых вод на 
лесорастительные условия песков аридной зоны. 
Биологические науки. 1985. № 8. С. 93-101.) указы-
вал на то, что отрицательное влияние на рост дре-
весных пород оказывают водоупорные суглинки 
на глубине менее 50 см. Им также установлена тес-
ная связь между средними приростами в высоту 
культур сосны и глубиной залегания суглинистых 
прослоев на глубинах 50-180 см.

Немаловажным показателем является влаго-
емкость песка. Благоприятный водный режим 
складывается на супесчаных и связнопесчаных 
почвах, способных быстро впитать воду, удержать 
ее и отдать растениям. Безгумусные рыхлые пески 
имеют низкую влагоемкость (наименьшая вла-
гоемкость – 3-4%) и большую влагопроводность 
(1-6 мм/мин), что создает условия дефицита вла-
ги на протяжении большей части вегетационного 
периода. Однако такие пески выполняют важную 
экологическую функцию, обеспечивая подпитку 
грунтовых вод на протяжении всего года [5;6;9]. 
Воронков Н.А. (О режиме влажности песчаных 
почв. Почвоведение. 1970. № 1. С. 79-90.) отмечал, что 
«теоретически наиболее благоприятный водный 
режим будет иметь такая почва, которая способ-
на возможно глубже увлажняться атмосферными 
осадками, пропуская в то же время минимальное 
количество влаги за пределы корнеобитаемого 

Таблица. Основные таксационные показатели разновозрастных насаждений сосны обыкновенной 
на Етеревском песчаном массиве, 2022 г.

ПП Координаты Средняя 
высота, м

Средний 
диаметр, см

Деревьев 
на га Возраст, лет Бонитет, 

балл Сохранность, % Запас, 
м3/га

1 N50°09’36.926» 
E43°32’05.357» 5,8 6,3 2500 31 V-Va 42,1 20,4

2 N 50°06’17.1» 
E43°20’44.0» 12,6 13,8 2112 36 III 33 220,7

3 N50°05’56.685» 
E43°21’29.944» 13,1 15,3 1296 48 IV 20,3 161,0

4 N50°06’11.227» 
E43°23’22.515» 19,2 24,6 848 76 III 13,5 341,6

5 N50°07’37.230» 
E43°27’53.087» 19,5 24,5 672 92 III-IV 10,5 280,6
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слоя». Обоснованная оценка лесорастительных 
свойств возможна на основании конкретных усло-
вий увлажнения. Так, в крайне засушливых райо-
нах южной степи преимущество переходит к по-
чвам более легкого гранулометрического состава.

Важным фактором, влияющим на лесорасти-
тельные условия, является степень дефлирован-
ности почвы. Негативными последствиями деф-
ляции являются обеднение почвы питательными 
элементами, снижение ее водоудерживающей 
способности, уменьшение мощности корнеобита-
емого слоя, что в конечном итоге сказывается на 
прогрессивном ухудшении лесорастительных ус-
ловий. На глубоко дефлируемых почвах сосна зача-
стую растет по V классу бонитета (ПП1).

В конечном итоге на лесорастительные условия 
на песчаных массивах также влияют степень гуму-
сированности и мощность гумусового горизонта, 
минералогический состав, плотность почвогрунта 
и др. В совокупности все эти факторы определяют 
производительность и долговечность сосновых 
насаждений на песках.

Заключение. На территории Етеревского пес-
чаного массива сосна обыкновенная преимущест-
венно произрастает по III классу бонитета. Низко-
бонитетные насаждения (V класс) произрастают 
на низковлагоемких практически безгумусных 
песках и имеют запас около 20 м3/га. Старовоз-
растные древостои на мощных светлогумусовых 
почвах с глинистыми прослоями имеют бонитет 
III-IV и значительный запас – 280-340 м3/га.

Производительность и долговечность древо-
стоя на автоморфных песчаных почвах во многом 
зависят от рельефа, перераспределяющего атмос-
ферные осадки; мощности гумусового горизонта и 
степени его гумусированности; наличия и глуби-
ны залегания суглинистых прослоев (водоупоры 
благоприятно сказываются на росте древостоя 
при глубине залегания от 60 до 300 см, оптималь-
ная глубина – 150-200 см); плотности почвогрунта 
(кварцевый безгумусный песок резко ограничи-
вает глубину проникновения корней); эродиро-
ванности почвы (дефлированные участки бедны 
питательными элементами и менее влагоемкие в 
сравнении с полнопрофильными почвами).
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Abstract. The study of the forest crops growth 
features is important in the practice of afforestation 
in low-forest areas. Scotch pine (Pinus sylvestris) 
is widespread on the sandy lands of the Volgograd 
Region. Its growth and durability significantly 
depends on soil conditions. The task of the study was 
to determine the factors affecting its productivity in 
automorphic conditions. Taxational measurements of 
scots pine forest crops were carried out on test areas 
25×25 m in square. Soil sections and burrowing wells 
were laid. At the same time sampling to determine 
soil moisture, density and granulometric composition 
was carried out. The different state of pine plantations 
is due to the variety of growing conditions on the 
territory of the Yeterevsky sandy massif. In the course 
of the research, up-to-date data on the morphological 
and physical properties of soils and the scots pine 
forest crops state on the Yeterevsky sand massif were 
obtained, factors affecting the productivity of forest 
plantations in automorphic conditions were identified. 
It has been established that forest crops of scots pine 
mainly have a class III bonitet, on low-moisture-
intensive practically humus-free sands pine grows 
according to V-Va bonitet with a wood reserve of about 
20 m3/ha. Ripe stands on thick light humus soils with 
clay interlayers grow according to the III-IV class of 
bonitet, the stock of stem wood here is 280-340 m3/ha. 
The collected materials can be used in the planning of 
forestry work, assessment of forest growing conditions 
and the effectiveness of forest-cultural activities.

Keywords: Pinus sylvestris, taxation, sandy massif, 
forest conditions
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Растения Красной книги Красноярского края (2022) 
в урбанофлоре г. Красноярска

Екатерина Михайловна Антипова, e-mail: katusha05@ bk.ru, д.б.н., ORCID: 0009- 0001-5534-050X 
 Красноярский государственный педагогический университет им. В. П. Астафьева, e-mail: kspu@kspu,

660049, ул. Ады Лебедевой, д. 89, г. Красноярск, Россия

Аннотация. Возрастающие масштабы и темпы урбанизации в современном мире делают ее важнейшей 
проблемой века, приобретающей глобальный характер. Город Красноярск (56° 04’ с. ш. и 92° 45’ в. д.) – ад-
министративный центр Красноярского края – расположен на стыке Западносибирской равнины, Средне-
сибирского плоскогорья и Саянских гор. Площадь города составляет около 400 км². Флора исследовалась 
методом модельных выделов (МВ) урбанизированного ландшафта в сочетании с маршрутно-рекогнос-
цировочным обследованием. Динамика флоры на урбанизированных территориях связана с проблемой 
сохранения биологического разнообразия как одной из ключевых проблем глобальной экологии. Целью 
работы явилось выявление редких охраняемых видов растений экосистем г. Красноярска. В результате 
впервые был исследован флористический состав растительных сообществ города в 26 МВ, что позволило 
выявить систематическое положение редких и охраняемых видов, их местообитания, обилие, определить 
лимитирующие факторы и категорию редкости.  Урбанофлора г. Красноярска включает более половины 
охраняемых видов растений северных лесостепей Средней Сибири – 57,3% (70 вид), что говорит о сохран-
ности ее природного ядра. Редкие краснокнижные виды обнаружены в 19 модельных выделах города. 
В условиях северных лесостепей и г. Красноярска уникальные редкие, реликтовые и эндемичные расте-
ния имеют более низкий статус редкости (0, 1) по сравнению с краевым (2, 3). Исследование выявило 
распространение и места скопления редких видов на территории города, что поможет в организации ме-
роприятий по сохранению биоразнообразия.

Ключевые слова: модельные выделы, урбанофлора, охраняемые виды, эндемы, реликт, северо-восточ-
ная граница ареала.
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ского края о переиздании Красной книги (2022).
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Введение. Города отражают наиболее концен-
трированную форму воздействия человека на 
природные ландшафты. Способствуя ускорению 
научно-технического прогресса, урбанизация име-
ет ряд негативных сторон, острейшая из которых– 
деградация окружающей среды. В связи с этим 
возникает серьезная необходимость улучшения 
многих параметров урбанизированной (город-
ской) среды. С неуклонным ростом численности 
горожан в общей структуре населения страны ак-
туальность этой проблемы все более возрастает.

Административным центром Красноярского 
края является г. Красноярск (56° 04’ с. ш. и 92° 45’ 
в. д.)  с населением более 1 млн. человек [2]. Город 
расположен на южной окраине Красноярской ле-
состепи по обоим берегам р. Енисей в среднем те-
чении. Высота над уровнем моря составляет 287м. 
Город вытянут с запада на восток на 18–20 км по 
левобережью и до 25 км по правому берегу р. Ени-
сей с глубиной застройки по 3–4 км на обоих бе-
регах реки, где сочетаются районы, застроенные 
много десятилетий назад, и новые периферийные 
районы, застройка которых началась 10–15 лет на-
зад и еще продолжается. В настоящее время пло-

щадь города составляет около 400 км². Климат 
города резко континентальный. Средняя t° янва-
ря – -17,4°С, июля – +19,1°С, средняя годовая t° – 
+0,9°С. Годовое количество осадков – 349 мм. 

Характер растительного покрова г. Красноярска 
обусловлен расположением вблизи границ лесо-
степного и горнотаёжного природных комплексов 
и антропогенным воздействием [2].  В пределах 
городской черты и зелёной зоны выражены три 
типа  флоры:  аборигенная,  интродуцированная    
и адвентивная.

Редкие виды в природе являются уязвимой 
биологической группой. Они, как правило, име-
ют ограниченный ареал, популяции их обладают 
низкой интенсивностью вегетативного и семен-
ного размножения и невысокими показателями 
обилия. При усилении степени хозяйственного 
вмешательства человека в природные эколого-це-
нотические комплексы, что на современном этапе 
показательно для всех лесостепных территорий 
Средней Сибири и урбанофлор, группа ограничен-
ных в распространении видов переходит в разряд 
исчезающих. Поэтому изучение состояния популя-
ций редких и реликтовых видов, сообществ, поиск 
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путей для их сохранения в природных комплексах 
становится весьма актуальной задачей ботаников 
данного региона.  

Целью работы явилось выявление редких и ох-
раняемых видов растений экосистем г. Красноярс-
ка для сохранения и восстановления зеленых наса-
ждений и дальнейшего мониторинга.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вание по выявлению флоры г. Красноярска прово-
дилось с 2003 года.  Основной объем фактического 
материала (более 7 000 гербарных образцов, около 
250 геоботанических описаний) был получен при 
проведении многолетних экспедиционных работ 
на территории города с включением фондовых 
материалов Гербария им. Л.М. Черепнина Красно-
ярского государственного педагогического уни-
верситета им. В.П. Астафьева (КRAS), Сибирского 
федерального университета (KRSU), Гербариев 
им. П.Н. Крылова ТГУ (ТК), Центрального сибир-
ского ботанического сада СО РАН (Новосибирск, 
NS, NSK), Красноярского краевого краеведческого 
музея, Гербариев им. Д.П. Сырейщикова (Москва, 
МW), Ботанического Института РАН (г. Санкт-Пе-
тербург, LE).

В качестве основного метода исследования 
был выбран метод модельных выделов (МВ) ур-
банизированного ландшафта [4] в сочетании с 
маршрутно-рекогносцировочным обследованием. 
Наиболее детально обследовались в качестве МВ 
сохранившиеся участки природных ландшафтов. 
Конспект флоры сосудистых растений был со-
ставлен по материалам 26 изученных МВ, зало-

женных более или менее равномерно по терри-
тории города [1; 2].

Критически проанализированы и учтены дан-
ные основных флористических сводок по реги-
ону: «Флора южной части Красноярского края» 
Л.М. Черепнина [25], «Флора Красноярского края» 
[23], «Флора Сибири» [24], «Конспект флоры Сиби-
ри»[5], «Конспект флоры Азиатской России» [6] и 
т.д. Привлечены монографические обработки так-
сонов и описания новых видов, статьи, в которых 
приводятся флористические находки в г. Красно-
ярске и его бывших окрестностях [7; 8; 11].  

Результаты и их обсуждение. Собранный мате-
риал к исследованной флоре существенно попол-
нил состав коллекций Гербария им. Л. М. Черепни-
на кафедры биологии, химии и экологии КГПУ им. 
В.П. Астафьева (KRAS) и частично передан в герба-
рии ЦСБС СО РАН (г. Новосибирск, NS), Краснояр-
ского краеведческого музея.

В связи с техногенными нагрузками и рекреаци-
ей в г. Красноярске особое значение имеют исследо-
вания сохранившихся на территории города участ-
ков зонального растительного покрова, которые 
являются местами обитания редких и исчезающих 
видов и служат естественным препятствием на пути 
распространения адвентивных растений. С целью 
оценки современного состояния редких и исчезаю-
щих видов растений во флоре г. Красноярска нами 
выявлены виды сосудистых растений, которые по 
распространению и состоянию популяций внесены 
в Красную книгу Красноярского края [12] и на дан-
ный момент предложены к охране (таблица).

Таблица. Охраняемые виды растений флоры северных лесостепей Средней Сибири и г. Красноярска

Семейство / вид

Категории редкости
Красная книга Красноярского края Северные лесостепи / г. Красноярск

(Антипова, 2012;
Антипова, Антипова, 2016)

Северные лесостепи
Средней Сибири г. Красноярск

Alliaceae

Allium rubens 1 1 1 * 0/* (сев.-вост. граница ареала)

Allium monochorum * * * 3 */ 1  (эндемик)
Allium nutans 3 3 3 * 1/* (сев.-вост. граница ареала)

Apiaceae
Seseli ledebourii 1 1 1 * 1/* (сев.-вост граница ареала)

Phlojodicarpus sibiricus * * 3 3 2/1 (западная граница ареала )
Thyselium palustre * 3 3 * 1/* (восточная  граница ареала )

Asteraceae

Alfredia cernua 3 3 3 * 1/* (сев.-вост. граница ареала, южно-сибирский 
эндемик, неморальный реликт)

Arctogeron gramineum * 3 3 * 0/* (сев.-зап. граница ареала, сибирский эндемик)

Tephroseris porphyrantha 3 3 3 * 2/* (сев.-вост. граница ареала,
сибирский эндемик)

Hieracium krylovii 3 3 3 * 1/* (сев.-зап. граница ареала, алтае-саянский 
эндемик,  неморальный реликт)

Hieracium veresczaginii * * 3 3 1/1

Ligularia abaкanica * * * * 3/* (северная граница ареала)

Ligularia glauca * * 3 * 1/* (сев.-вост. граница ареала)

Pilosella pinea 2 2 2 2 1/1 (восточная граница ареала, южносибирский 
эндемик)
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Scorzonera purpurea * * 3 3 2/1 (восточная  граница ареала )

Tephroseris porphyrantha 3 3 3 * 2/*

Athyriaceae

Cystopteris sudetica 3 3 3 * 1/* (реликт третичного периода)

Boraginaceae

Brunnera sibirica * * * * * (алтае-саянский. эндемик, неморальный реликт)

Erytrichium jenisseensis * 3 3 3 3/2 (эндемик приенисейских степей)

E. pectinatum * 3 3 3 3/3

Myosotis butorinae * 3 3 * 2/* (эндемик)

Myosotis krylovii * 2 2 * 1/1 (неморальный реликт)

Myosotis jenisseensis * * 2 2 1/1 (эндемик)

Botrychiaceae

Botrychium multifidum 3 3 3 * 1/* (неморальный реликт)

Botrychium virginianum 3 3 3 * 2/* (неморальный реликт)

Brassicaceae

Alyssum turkestanicum 3 3 3 * 1/* (сев.-вост. граница ареала)

Cardamine impatiens * 3 3 3 2/1 (неморальный реликт)

Dentaria sibirica * 3 3 3 2/1 (алтае-саянский эндемик)

Erysimum altaicum * * 3 3 2/1 (северная граница ареала)

Campanulaceae

Adenophora subjenisseensis * * 3 * 1/* (эндемик)

Caprifoliaceae

Lonicera xylosteum * 3 3 * 2/* (восточная  граница ареала)

Caryophyllaceae

Dianthus deltoides 2 2 2 * 1/* (восточная  граница ареала)

Chenopodiaceae

Krascheninnikovia ceratoides 2 2 2 2 2/1 (реликт плейстоценовых лесостепей)

Crassulaceae

Hylotelephium populifolium 2 2 2 * 0/* (алтае-саянский эндемик, реликт)

Cyperaceae

Carex sajanensis 2 2 2 2 1/1 (западная граница ареала)

Dryopteridaceae

Dryopteris filix-mas 3 3 3 * 1/* (неморальный реликт)

Ericaceae

Calluna vulgaris 1 1 1 * 0/* (восточная  граница ареала)

Vaccinium х intermedium * * 3 * 1/*

Equisetaceae

Equisetum ramossisimum * * 1 1 1/0 (сев.-вост. граница ареала, реликт)

Fabaceae

Astragalus ionae 2 2 2 2 1/1 (сев.-зап. граница ареала, южносибирский 
эндемик)

Astragalus alopecurus * * 3 * 1/* (сев.-вост. граница ареала)

Astragalus palibinii 3 3 3 3 3/2 (северная граница ареала, эндемик приениских 
степей)

Astragalus propinquus * * 3 3 2/1 (северная граница ареала)

Astragalus vaginatus 3 3 3 3 1/1 (сев.-вост. граница ареала, южносибирский 
эндемик)

Astragalus versicolor * * * 3 */2  (сев.-зап. граница ареала)

Hedysarum turczaninovii * * 2 2 2/1 (сев.-вост. граница ареала, эндемик Южной 
Сибири)

Oxytropis nuda 1 1 * 1 */0  (северная граница ареала, эндемик приениских 
степей, реликт ледниковой эпохи плейстоцена)
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Oxytropis ammophila 2 2 2 2 1/0 (северная граница ареала, эндемик приениских 
степей)

Oxytropis ampullata 2 2 * 2 */0 (северная граница ареала)

Fumariaceae

Corydalis subjenissensis * 3 3 3 2/2 (эндемик приениских степей)

Iridaceae

Iris bloudowii 3 3 3 3 1/* (северная граница ареала, алтае-саянский 
эндемик)

Iris humilis 3 3 3 3 3/2 (северная граница ареала )

Iris potaninii 1 1 1 * 0/* (северная граница ареала, южносибирский 
эндемик)

Lamiaceae

Pancerina canescens 1 1 1 * 0/* (алтае-саянско-монгольский гемиэндемик)

Pancerina argyraceae * 2 * 2 */1 (северная граница ареала )

Stachys sylvatica 3 3 3 * 1/* (восточная  граница ареала,  реликт третич-
ного периода)

Liliaceae

Gagea altaica 2 2 * 2 */1 (алтае-саянский эндемик)

Gagea longiscapa 2 2 * 2 */0 (западная граница ареала )

Gagea fedtschenkoana 2 2 * 2 */1(восточная  граница ареала )

Hemerocallis minor 3 3 3 3 3/3

Lilium pumilum 2 2 2 2 2/2  (сев.-зап. граница ареала, реликт 
плиоценового степного комплекса)

Lilium pensylvanicum 2 2 2 * 1/* (сев.-зап. граница ареала)

Tulipa uniflora 1 1 1 * 0/* (северная граница ареала)

Tulipa heteropetala 2 2 2 * 1/0

Menispermaceae

Menispermum dauricum 2 2 2 2 1/0 (сев.-зап. граница ареала, неморальный 
реликт)

Nymphaeaeceae

Nuphar pumila 2 2 2 2 1/0

Nymphaea candida 3 3 3 * 2/*

Nymphaea tetragona 3 3 3 3 1/0

Onagraceae

Epilobium montanum 2 2 2 * 0/*  (неморальный реликт)

Ophioglossaceae

Ophioglossum vulgatum 2 2 2 * 0/* (реликт третичного периода)

Orchidaceae

Calypso bulbosa 2 2 2 2 1/1 (Красная книга РФ)

Cypripedium calceolus 2 2 2 2 2/1 (Красная книга РФ)

Cypripedium guttatum 3 3 3 3 3/2

Cypripedium macranthon 2 2 2 2 2/1 (Красная книга РФ)

Cypripedium ventricosum * 2 * 2 1/1 (Красная книга РФ)

Dactylorhiza cruenta * 3 3 * 3/*

Dactylorhiza longifolia 2 2 2 * 2/* (Красная книга РФ)

Dactylorhiza russowii 2 2 * 2 */1 (восточная  граница ареала )

Epipactis helleborine 3 3 3 3 3/2

Epipactis palustris * 3 3 * 2/*

Epipogium aphyllum 2 2 2 * 2/* (Красная книга РФ)й

Listera ovata 3 3 3 * 2/*

Neottia krasnojarica 2 2 2 2 2/1 (красноярско-канский эндемик)

Neottianthe cucullata 3 3 3 3 3/2 (Красная книга РФ)

Orchis militaris 2 2 2 2 2/0 (северная граница ареала )
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Platanthera fuscescens 3 3 3 3 0

Papaveraceae

Papaver chakassicum 4 4 4 4 1/1 (северная граница ареала, эндемик приениских 
степей)

Poaceae

Glyceria notata 1 1 1 * 1/* (реликт третичного периода)

Deschampsia kaschinae * 1 * 1 */1  (красноярский эндемик)

Festuca sibirica * * 3 3 2/1

Elymus
pendulinus

2 * 1/* (неморальный реликт)

Koeleria krylovii * * * 3 */0 (эндемик)

Koeleria thonii * * 2 2 2/1

Melica altissima 3 3 * 3 */0 (сев.-вост. граница ареала)

Melica transsilvanica 3 3 * 3 */0  (северная граница ареала)

Poa urjanchaica * 2 * 2 */0

Stipa dasyphylla * 1 1 * 0/* (сев.-вост. граница ареала)

Stipa pennata 3 3 3 3 3/2

Stipa zalesskii 2 2 2 * 0/* (сев.-вост. граница ареала)

Polemoniaceae

Phlox sibirica 2 2 2 2 2/1 (реликт плиоценового степного комплекса)

Primulaceae

Primula serrata * 3 3 3 3/2 (западная граница ареала)

Primula cortusoides * * 2 2 2/2 (восточная  граница ареала)

Pyrolaceae

Chimaphila umbellata 3 3 3 * 2/*

Ranunculaceae

Anemonoides caerulea 3 3 3 3 1/0 (сибирский эндемик)

Delphinium retropilosum 3 3 3 * 2/* (сев.-вост. граница ареала, эндемик юга За-
падной Сибири)

Сaltha natans 3 3 3 * 2/* (западная граница ареала)

Thalictrum baicalense 3 3 3 * 2/* ( северная граница ареала , неморальный 
реликт)

Rosaceae
Filipendula  vulgaris 1 1 1 * 1/* (восточная  граница ареала )

Fragaria moschata * * 2 2 1/2  (восточная  граница ареала , реликт)

Pentaphylloides parvifolia 1 1 * 1 */0

Scrophulariaceae

Scrophularia multicaulis 2 2 * 2 0/1 (приенисейский эндемик)

Veronica officinalis 1 1 1 * 0/* (неморальный реликт)

Veronica reverdattoi 2 2 * 2 */1 (сев.-вост. граница ареала, эндемик тувинско-
хакасско-красноярский)

Veronica sergievskiana * 3 * 3 */1 (эндемик Южной Сибири)

Tiliaceae

Tilia nasczokinii 1 1 * 1 */1 (неморальный реликт)

Trapaceae
Trapa natans

(Т. longicornis) 1 1 1 * 0/* (эндем канский)

Violaceae

Viola dactyloides 3 3 * 3 */0 (западная граница ареала, неморальный 
реликт)

Viola dissecta 3 3 3 3 3/2 (северная граница ареала)

Viola incisа 1 1 1 * 1/*
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Viola milanae * * 2 2 1/1

Viola patrinii 3 3 * 3 */ 0 (западная граница ареала)

Viola tatianae * * * 1 */1 (эндемик)

Примечание: Цифры 0, 1, 2, 3, 4 – категории редкости, принятые в Красной книге Красноярского края (2022), * – отсут-
ствие местонахождений; сев.-зап. – северо-западная; сев.-вост. – северо-восточная; виды, отмеченные только в городе, 
не указываются в лесостепях.
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В результате проведенного анализа в Красную 
книгу Красноярского края по северным лесосте-
пям Средней Сибири внесено 122 вида, относя-
щихся к 80 родам и 38 семействам [12].  Среди них 
35 эндемичных, 26 видов реликтового происхож-
дения, 59 видов на границе ареалов. Выделенные 
виды имеют неопределённый статус 4 (I), статус 3 
(R) – редкие виды, статус 2 (V) – уязвимые виды, 
статус 1 (E) – виды, находящиеся под угрозой ис-
чезновения, 0 (Ех) – вероятно исчезнувшие виды.

Редкие краснокнижные виды обнаружены в 19 
МВ города. Более всего краснокнижных видов об-
наружено  в МВ «Академгородок» и «п. Удачный» 
– по 20 видов, «Базаиха» – 19 видов, на «Никола-
евской сопке» – 15, на «о. Отдыха» – 13 видов, в 
«Покровке» – 8, на  «Плодово-ягодной станции», 
«о. Татышев»  и «Бугаче» – по 7, по 6 видов – в 
«Ветлужанке» и «Верхних Черемушках», по 5 ви-
дов – в «Солнечном» и «Верхней Базаихе», в райо-
не «БСМП» – 4 вида, по 3 вида в МВ «Красноярский 
металлургический завод» и «СФУ» , по 2 вида – в 
районах «ст. Енисей» и  «Каменного квартала», 1 
вид отмечен на «Пашенном». 

В г. Красноярске выделен ограниченный ряд 
особо охраняемых природных территорий, кото-
рые представляют интерес с ботанической точки 
зрения. Это дендрарий Сибирского государствен-
ного технологического университета, основанный 
в 1984 г., в котором собрана коллекция древесно-
кустарниковых видов ив и лип; ботанический сад 
им. В.М. Крутовского, основанный в 1995 г., где на 
площади в 28,37 га охраняется коллекция плодо-
вых и декоративных растений (местных и интроду-
цированных). Также существует гидрологический 
памятник природы – родник в районе Академго-
родка, получивший данный статус в 1984 г.

В настоящее время на территории г. Краснояр-
ска можно предложить к охране урбанофобные 
растительные сообщества, где отмечаются место-
нахождения редких видов: сохранившиеся участки 
естественных лесов в районе Академгородка, Нико-
лаевской Сопки, лесные участки в районе поселков 
Удачный и Базаиха, Плодово-ягодной станции, Вет-
лужанки, гидрологический участок озеро-парк «Ок-
тябрьский» в районе мясокомбината, побережья р. 
Енисей, острова в черте города (о. Отдыха, о. Таты-
шев), степные участки с комплексом ксерофильной 
флоры по берегам р. Енисей, в Покровке на г. Ка-
раульной, на г. Бугач. Данные территории подвер-
гаются не планомерному освоению и наибольшей 
эксплуатации со стороны населения города. 

Согласно принципам выделения видов расте-
ний, предлагаемых к охране [7; 8; 19]   во флоре 

г. Красноярска следует охранять следующие. 
1. Виды сосудистых растений (70), которые по 

распространению и состоянию популяций вне-
сены в Красную книгу Красноярского края [12] и 
предложены к охране в других изданиях [9; 10; 11]. 
Основными лимитирующими факторами на тер-
ритории города являются сбор растений в качест-
ве лекарственного и пищевого сырья, на букеты, 
прямое уничтожение мест обитания при застрой-
ке жилыми массивами, прокладке дорог, увеличе-
ние рекреационной нагрузки, нередко природные 
экзогенные геоморфологические процессы.

2. Редкие эндемичные и реликтовые растения 
различного склада и возраста, изучение которых 
важно для понимания генезиса изучаемой флоры 
[16; 20]. Среди эндемичных видов выделяются 
эндемики алтае-саянские (Corydalis subjenissensis 
Antipova, Oxytropis nuda Basil., Koeleria thonii 
Domin, Veronica reverdattoi Krasnob. и др.), запад-
носибирско-алтае-саянские (Anemonoides caerulea 
(DC.) Holub, Tilia nasczokinii Stepanov), западноси-
бирско-алтае-саяно-забайкальские (Ranunculus 
submarginatus Ovcz., Potentilla martjanovii Polozh., 
Taraxacum pratense Krasnikov, Potamogeton 
chakassiensis (Kaschina) Volobaev, Agrostis sibirica 
V. Petrov и др.), алтае-саянско-забайкальские (Poa 
krylovii Reverd., Thymus iljinii Klok. et Shost., Agropyron 
angarense Peschkova, Arctopoa subfastiginata (Trin.) 
Probat., Setaria glareosa V. Petrov и др.), забайкаль-
ские (Elisanthe aprica subsp. daurica Zuev., Veronica 
sergievskiana Polozh., Poa transbaicalica Roshev.) 
[13; 14; 15].

3. Реликтовые виды представлены видами не-
морального комплекса (Viola dactyloides Schult., 
Corydalis bracteata (Steph.) Pers., Tilia cordata Mill., 
Cardamine impatiens L. и др.) [17], степных плио-
ценовых комплексов (Lilium pumilum Delile, Phlox 
sibirica L., Helictotrichon desertorum (Less.) Nevski, 
Plantago cornuti Gouan и др.) [15], собственно-гля-
циальных (Bistorta vivipara (L.) S.F. Gray, Gentiana 
decumbens L. fil., Cortusa sibirica Andrz. и др.) и пе-
ригляциально-степных реликтов (Erysimum flavum 
(Georgi) Bobr., Potentilla sericea L., Chamaerhodos 
erecta (L.) Bunge и др.) [18].

 4. Виды, имеющие хозяйственное значение, 
сокращающие ареал и численность популяций. 
Наиболее уязвимыми являются виды, имеющие 
лекарственное, декоративное, пищевое и техниче-
ское значение (Anemone sylvestris L., Pulsatilla patens 
(L.) Mill., Pteridium pinetorum C.N. Page et R.R. Mill., 
Adonis sibirica Patrin ex Ledeb., Trollius asiaticus L., 
Paeonia anomala L., Aquilegia sibirica Lam., Fragaria 
vesca L., F. viridis (Duch.) Weston, Rubus idaeus 
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L., Ribes nigrum L., Cypripedium guttatum Sw., C. 
calceolus L., C. macranthon Sw., Lilium pumilum Delile, 
L. pilosiusculum (Freyn) Miscz., Hemerocallis minor 
Mill., Padus avium Mill., Origanum vulgare L., Patrinia 
rupestris (Pall.) Dufr., Orthilia secunda (L.) House, Stipa 
pennata L. и др.).

Заключение. Унификация природной среды го-
родов приводит к потере разнообразия, присущего 
естественной природной флоре, синантропизации 
растительного покрова, обеднению генофонда, 
космополитизации и унификации аборигенной 
флоры, уменьшению потенциальных возможно-
стей эволюции, искусственному обеднению фило-
генеза и филоценогенеза. В результате изменяются 
самобытные, исторически обусловленные реги-
ональные черты растительного покрова города, 
но в то же время приобретаются специфические, 
индивидуальные особенности. Формирование 
флоры и растительности на городских террито-
риях происходит в значительной мере стихийно. 
Знание основных закономерностей процесса по-
зволяет целенаправленно вмешиваться в его ход 
и приводить стихийный характер формирования 
растительного покрова в соответствие с плановой 
основой развития самого города. Для этого необхо-
димо выявление всех видов, требующих охраны и 
мест их обитания, изучение экологии и биологии, 
контроль за состоянием популяций редких и ис-
чезающих видов, запрет сбора в лекарственных и 
декоративных целях, восстановление утраченных 
видов растений, упорядочения рекреации зелёных 
зон, создание искусственного рефугиума (убежи-
ща) охраняемых видов, создание памятников при-
роды в пределах урбанизированного района. 
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Abstract. The increasing scale and pace of urbanization 
in the modern world make it the most important 
problem of the century, acquiring a global character. 

The city of Krasnoyarsk (56 °04’ N and 92 °45’ E) is 
the administrative center of the Krasnoyarsk Region, 
located at the junction of the West Siberian Plain, 
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the Middle Siberian Plateau and the Sayan Mountains. 
City area is about 400 km2. The flora was studied by 
the method of model allotments (MA) of an urbanized 
landscape in combination with a route-reconnaissance 
survey. Flora dynamics in urbanized territories is 
associated with the preserving biological diversity 
problem as one of the key problems of global ecology. 
The purpose of the work was to identify rare protected 
plant species in the Krasnoyarsk city ecosystems. 
As a result, the floristic composition of the city plant 
communities in 26 MA was studied for the first time, 
which made it possible to identify the systematic position 
of rare and protected species, their habitats, abundance, 
to determine the limiting factors and the category of 
rarity. Urban flora of Krasnoyarsk city includes more 
than half of the protected plant species of the northern 
forest–steppe of Central Siberia – 57.3% (70 species), 
which indicates the preservation of its natural core. 
Rare species from the Red Book were found in 19 model 
allotments in the city. In the conditions of the northern 
forest-steppes and Krasnoyarsk city, unique rare, relict 
and endemic plants have a lower rarity status (0, 1) 
compared to the regional one (2, 3). The study revealed 
the distribution and places of rare species accumulation 
in the city, which will help in organizing biodiversity 
conservation activities.

Keywords: model allotments, urban flora, protected 
species, endemics, relict, the north–eastern border of 
the areal
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4.1.2. – Селекция, семеноводство и биотехнология растений (сельскохозяйственные науки)
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Сергей Анатольевич Егоров, м.н.с., ORCID: 0000-0001-8234-7355
Сергей Николаевич Крючков, д.с.-х.н., г.н.с., ORCID: 0000-0001-8338-6460

Андрей Валерьевич Солонкин, д.с.-х.н., г.н.с., ORCID: 0000-0002-1576-7824
Александра Сергеевна Соломенцева, alexis2425@mail.ru, к.с.-х.н., с.н.с., ORCID: 0000-0002-5857-1004

Алмагуль Кадыргалиевна Романенко, м.н.с., ORCID: 0000-0002-6705-6135
Дарья Алексеевна Горбушова, лаборант-исследователь, ORCID: 0009-0006-4978-4143

 «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 
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400062, Университетский проспект, 97, Волгоград, Россия

Аннотация. Подбор адаптированных древесных и кустарниковых видов для существующих насажде-
ний г. Волгограда и области в условиях опустынивания и деградации ландшафтов является весьма акту-
альным. Проведены исследования роста, состояния водного режима таких видов, как карагана древовид-
ная (Caragana arborescens Lam.), дуб крупноплодный (Quercus macrocarpa Michx.), дуб черешчатый (Quercus 
robur L.), каркас западный (Celtis occidentalis L.), карагана кустарниковая (Caragana frutex (L.) K. Koch.), 
скумпия кожевенная (Cotinus coggygria Scop.) и форестиера (Forestiera neo-mexicana Gray.) в архиве популя-
ций и насаждений Кировского селекционно-семеноводческого комплекса г. Волгограда. Установлено, что 
растения наиболее интенсивно расходуют влагу с поверхности листовых пластин в начале летних меся-
цев (июнь). Рост водоудерживающей способности к августу возрастает у караганы формы пирамидальной 
и каркаса западного, однако снижение тургора листьев отмечается у всех исследуемых видов. Выявлено 
отличие интенсивности транспирации у дуба крупноплодного от дуба черешчатого, который обладает 
более высокой устойчивостью к засухе. Выделены ценные виды и формы по группам засухоустойчивости 
и адаптации, среди которых высокими показателями отличаются карагана древовидная, форестиера и 
скумпия кожевенная. Полученные данные позволили выделить и отобрать устойчивые по степени адап-
тации виды для дальнейшего размножения с целью создания долговечных насаждений различных типов 
(озеленительные, агролесомелиоративные, и др.), а также постоянной лесосеменной базы с носителями 
ценных признаков. 

Ключевые слова: деревья, кустарники, рост, развитие, адаптация, засушливые условия.
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показателями продуктивности, качества и повышенной устойчивостью к неблагоприятным факторам 
внешней среды, новые инновационные технологии в семеноводстве и питомниководстве с учетом сор-
товых особенностей и почвенно-климатических условий аридных территорий Российской Федерации».
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Введение. Территории Волгоградской области, 
являясь очень  хрупким  элементом экосистемы, 
в период с конца 50-х-начала 60-х годов прошлого 
века подверглись явлениям засух в большой степе-
ни [2]. Деградация земель обусловила исчезнове-
ние многих видов растений, в том числе и древес-
ных [8; 10; 12; 15]. С одной стороны, в засушливой 
зоне это привело к сокращению и полному истре-
блению площади естественной древесной расти-
тельности, а с другой, – к массовому введению ин-
тродуцентов, ранее не произрастающих в условиях 
засухи [3; 6]. В данный момент численность ин-
тродуцентов и занятые ими площади значитель-
но превышают число реликтовых видов и площа-
ди произрастания аборигенной растительности. 

Источником ценных видов и форм деревьев и ку-
старников является Кировский селекционно-се-
меноводческий комплекс (ССК) (г. Волгоград) [9].

Засухоустойчивость древесных и кустарниковых 
видов является основным элементом биоритмов и 
отражает степень их адаптированности к условиям 
окружающей среды, помогая осуществить отбор и 
размножение наиболее устойчивых видов, сортов 
и форм [1; 13; 4; 5]. В исследованиях зарубежных 
ученых указана высокая ценность устойчивых к 
обезвоживанию и засолению видов, используемых 
для лесных насаждений различного целевого на-
значения [19; 20]. Архивные посадки популяций, 
форм, клонов и семей в Кировском ССК закладыва-
лись с 1997 года. С момента закладки было отобра-
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но, выращено и посажено в архив 2313 растений на 
площади 6,29 га. В период инвентаризации было 
установлено, что требуется пополнить 334 поса-
дочных мест одноименными популяциями, видами 
и формами. Биологическая подготовленность поса-
дочного материала, выращенного из семян местно-
го происхождения и, следовательно, приспособлен-
ного к экстремальным условиям произрастания, 
является важнейшей для повышения долговечно-
сти насаждений. Карагана древовидная (Caragana 
arborescens Lam.), дуб крупноплодный (Quercus 
macrocarpa Michx.), дуб черешчатый (Quercus robur 
L.), каркас западный (Celtis occidentalis L.), карагана 
кустарниковая (Caragana frutex (L.) K. Koch.), скум-
пия кожевенная (Cotinus coggygria Scop.) и форести-
ера (Forestiera neo-mexicana Gray.) являются весьма 

перспективными для агролесомелиоративного об-
устройства засушливых территорий и заслужива-
ют более детального изучения. 

Цель исследования – изучить водный режим и 
адаптационные способности ценных сортов, форм 
и видов деревьев и кустарников в условиях полу-
пустыни. 

Материалы и методы исследования. Изуче-
ние древесных и кустарниковых видов в 2021-
2022 гг. проводили на территории Кировского ССК 
(г. Волгоград), на пяти пробных площадках, пред-
ставленных изучаемыми видами в насаждениях, 
где также произрастают робиния псевдоакация 
(Robinia pseudoacacia L.), вяз гладкий (Ulmus laevis 
Pall.), тополь (род Populus), которые в опыте не рас-
сматривались (рисунок 1). 

Рисунок 1. Общий вид некоторых видов на объекте исследования: 
1 – Cotinus coggygria Scop.; 2 – Клоновая плантация; 3 – Caragana arborescens

1

2

3
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Площадки представляли собой участки пло-
щадью 20×20 м с наиболее усредненными для 
каждого типа насаждений условиями, на которых 
определяли таксационные показатели описывае-
мых видов. 

Почвы опытного участка светло-каштановые 
среднесуглинистые. Размещение исследуемых 
древесно-кустарниковых видов на пробных пло-
щадках – 2,5 × 1,5 м. Для определения водного 
дефицита листья опытных растений отбирали в 
трехкратных повторностях в утреннее раннее вре-
мя (7 часов) с разных частей крон [7]. Затем высу-
шивали в сушильном шкафу (t 105 °С) до постоян-
ной массы (измеряли с помощью лабораторных 
весов ВК-600). Общее количество воды (Р) в % от 
сырого веса навески рассчитывали по формуле 1:

                             ,                                                           
                                                   (1)

где: а – вес бюкса, г; 
б – вес бюкса с сырой навеской, г; 
в – вес бюкса с сухой навеской, г

Водоудерживающую способность листьев опре-
деляли путем взвешивания листьев опытных ра-

стений в течение 6-12 часов (измерения проводили 
с помощью лабораторных весов ВК-600). Для опре-
деления интенсивности транспирации каждые два 
часа высчитывали потерю воды (г), которую расте-
ние испаряло в течение одного часа по формуле 2:

Т = (1 г – m) *60 д г. ч,                                            (2)
где: m = ш2 1000л 1(мг);
ш1 – вес свежесорванного листа, мг;
ш2 – вес листа после потери воды через время; 
t – время, мин

Диаметр ствола измеряли с помощью мерной 
текстолитовой вилки со шкалой 2 см и длиной 
100 см, проекцию кроны измеряли рулеткой. Воз-
раст растений определяли возрастным буравом 
Haglof [14], координаты устанавливали на приборе 
Garmin. Шкалу цветения и жизненности оценивали 
по 5-балльной шкале, где 5 баллов – отлично, 4 – хо-
рошо, 3 – удовлетворительно, 2 – растение ослабле-
но, 1 – не цветет/ засохло [18]. Для установления 
фактической температуры воздуха и отклонений 
ее от нормы в месяцы исследований использовали 
сайт «Погода и климат» [17]. Статистическую обра-
ботку данных вели в программах Excel и Statistica.

)(
)(*100

аб
вбР

−
−

=

Таблица 1. Характеристика изучаемых древесных и кустарниковых видов на опытном участке Кировского ССК

Наименование вида, 
формы Координаты Возраст,

лет

Таксационные характеристики
Цветение Жизнен-

ность
Приме-
чание*Высота, 

м
Диаметр

на 1,3 м, см
Проекция 
кроны, м

Карагана 
древовидная
(Caragana arbores-
cens Lam.)

N48°37’02.7»С
E044°22’26.9»В 23 2,5±0,12 – С-Ю – 5,0

З-В – 5,0 Хорошее Отличная ПЗН, ПН, 
ОБН

Скумпия кожевенная 
(Cotinus coggygria 
Scop.)

N48°39’02.6»С
E044°22’27.6»В 23 3,5±0,16 – С-Ю – 5,0

З-В – 5,0 Хорошее Хорошая ПЗН, ПН, 
ОБН

Дуб крупноплодный 
(Quercus macrocarpa 
Michx.)

N48°39’02.6»С
E044°22’27.6»В 25 6,0±0,35 13±0,41 С-Ю – 5,0

З-В – 5,0 Хорошее Хорошая ОН, ОБН

Дуб черешчатый, 
популяция 
Чапурниковская 
(Quercus robur L.)

N48°39’02.4»С
E044°22’28.4»В 23 6,0±0,23 18±0,24 С-Ю – 6,0

З-В – 6,0 Хорошее Отличная ОБН

Дуб пирамидальный 
(Quercus robur L. f. 
pyramidalis)

N48°39’02.4»С
E044°22’28.4»В 23 10,0±0,57 11±0,19 С-Ю – 2,0

З-В – 3,0 Хорошее Хорошая ОБН

Дуб пирамидальный 
+ Дуб черешчатый 
(Quercus robur L. + 
Quercus robur L. f. 
pyramidalis)

N48°37’02.2»С
E044°22’29.2»В 23 8,0±0,40 13±0,32 С-Ю – 5,0

З-В – 5,0 Хорошее Хорошая ОБН

Каркас западный, 
(Celtis occidentalis L.), 
(Канада)

N48°37’02.2»С
E044°22’29.7»В 24 7,0±0,39 17±0,53 С-Ю – 4,0

З-В – 4,0 Удовл. Удовл. ОБН

Карагана 
«Несравненная 
ВНИАЛМИ» (Канада) 
in vitro

N48°37’02.2»С
E044°22’29.7»В 23 5,0±0,29 Многоствольная, 

7-12 побегов
С-Ю – 4,0
З-В – 4,0 Не цветет Хорошая ПН, ПЗН, 

ОБН

Карагана 
кустарниковая 
(дереза) (Caragana 
frutex (L.) K. Koch.) 

N48°37’02.2»С
E044°22’29.7»В 22 2,0±0,18 - С-Ю – 3,0

З-В – 2,5 Хорошее Отличная ПН, ПЗН, 
ОБН

Карагана 
древовидная
(Caragana arbores-
cens Lam.) 

N48°37’01.7»С
E044°22’31.0»В 22 3,5±0,19 Многоствольная, 

7-12 побегов
С-Ю – 5,0
З-В – 4,0 Хорошее Отличная ПН, ПЗН, 

ОБН

Форестиера
(Forestiera neo-mexi-
cana Gray.)

N48°37’01.7”С
E044°22’31.0”В 22 3,5±0,15 - С-Ю – 5,0

З-В – 5,0 Хорошее Хорошая ОН, ОБН

*Примечание: [11] ПЗН – полезащитные насаждения, ОБН – овражно-балочные насаждения, 
ПН – пастбищные насаждения, ЗП – закрепление песков, ОН – озеленительные насаждения
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Результаты и обсуждение. Инвентаризация 
коллекционных фондов Кировского ССК показала, 
что основную часть произрастающих там семейств 
составляют следующие: Коноплёвые (Cannabaceae), 
Бобовые (Fabaceae), Маслиновые (Oleaceae), Ро-
зовые (Rosaceae), Ореховые (Juglandaceae), Вязо-
вые (Ulmaceae), Лоховые (Elaeagnaceae), Сосновые 
(Pinaceae), Жимолостные (Caprifoliaceae), Тамарис-
ковые (Tamaricaceae). В результате обследования 
выделены и взяты на учёт особо ценные селекци-
онно-семеноводческие объекты и таксоны, в том 
числе карагана древовидная – 116 шт., дуб крупно-
плодный – 25 шт., дуб черешчатый – 43 шт., дуб пи-
рамидальный – 18 шт., каркас западный – 145шт., 
карагана «Несравненная ВНИАЛМИ» – 110 шт., фо-
рестиера – 58 шт. (таблица 1).

Исследования роста, состояния, плодоношения 
главных древесных видов выявили общий балл со-
стояния – 4,3, репродуктивной способности – 4,7. 
Полная гибель отмечена у тополя Валкера, шефер-
дии серебристой, облепихи крушиновидной. Рас-
корчёваны виды: черемуха виргинская, груша лес-
ная, хеномелес японский, жимолость каприфоль, 
ирга овальная, миндаль низкий. У вяза гладкого 
при раскорчёвывании наблюдалось обильное по-
рослевое возобновление. Максимальный возраст 
видов ССК – 23-25 лет, возраст более молодых на-
саждений составляет 14 лет.

Из общего комплекса факторов внешней среды 
решающее воздействие на состояние сохранив-
шихся насаждений оказывает антропогенный 
фактор, требующий научно обоснованного под-
хода при использовании и воспроизводстве кол-
лекционных фондов. Для дальнейшего создания 
лесосеменной базы важнейшим условием явля-

ется верный выбор носителей ценных призна-
ков, которыми могут служить старовозрастные 
насаждения, вполне адаптированные к засухам, 
суховеям, пыльным бурям, низким зимним тем-
пературам [16]. 

В 2021–2022 гг. проводились физиологические 
исследования водного режима следующих перспек-
тивных интродуцентов: Celtis occidentalis L. – карка-
са западного, Caragana arborescens Lam. – караганы 
древовидной с пирамидальной формой кроны, 
Quercus macrocarpa Michx. – дуба крупноплодного, 
Quercus robur L. f. pyramidalis – дуба пирамидально-
го, Caragana frutex (L.) K. Koch. – караганы кустар-
никовой, Cotinus coggygria Scop. – скумпии кожевен-
ной, и Forestiera neo-mexicana Gray. – форестиеры.

Фиксация погодных условий и температур воз-
духа в годы исследований позволила установить, 
что 2022 год отличался более значительными по-
казателями отклонения от нормы (по данным сай-
та «Погода и климат Волгоградской области») [17] 
и перепадами температур. Летний период в июле и 
августе отличался от 2021 года, был более жарким, 
а зимний период – более теплым (рисунок 2). 

Несмотря на очень жаркие условия периода ве-
гетации, сохранность у караганы пирамидальной 
формы составила 100%, каркаса западного – 98,2%, 
скумпии и форестиеры – 91,5 и 94,4% и несколько 
ниже у караганы древовидной – 87%, дуба пирами-
дального – 78%. Наиболее активным ростом и раз-
витием характеризовались карагана пирамидаль-
ная – 5,0 м и скумпия кожевенная – 3,5 м. 

Проведенные в период 2021 года исследования 
водного режима опытных растений показали, что 
наиболее свободный водообмен у всех пород на-
блюдался в начале лета (рисунок 3).

АБ

А

Б

Рисунок 2. Фактическая температура воздуха и ее отклонение от многолетних показателей в 2021 (А) и в 2022 (Б) гг. [17]
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Рисунок 3. Интенсивность транспирации у опытных растений в годы исследований

Так, в начале июня интенсивность транспира-
ции у каркаса западного и караганы пирамидаль-
ной соответственно составила 1220 и 900 мг/г/ч. 
При столь высокой транспирационной активности 
водный дефицит в утренние часы у каркаса запад-
ного составил 12,3%, у караганы пирамидальной– 
16,8%. Способность сопротивляться принудитель-
ному обезвоживанию у этих пород низкая. Так, 
каркас западный при 4-часовом завядании терял 
до 91 % воды от общего содержания, карагана пи-
рамидальная – 50 %. В 2021 году водоудерживаю-
щая способность была еще ниже и потери воды при 
завядании у каркаса западного достигали 98,7%, а 
у караганы пирамидальной – 99,2%. В 2022 году к 
группе с интенсивным водообменом в начальный 
период лета можно отнести скумпию кожевенную, 
у которой интенсивность транспирации составила 
691 мг/г/ч при водоудерживающей способности 
28,7%. В 2021 году эти показатели составили 560 
мг/г/ч и 31,6%. Близки по показателям водного 
режима к каркасу западному дубы. У скумпии, фо-
рестиеры и караганы древовидной интенсивность 
водообмена в начале лета была по сравнению с вы-
шеперечисленными породами в 1,5-2 раза меньше.

При ужесточении засухи активность физиоло-
гических процессов у древесных пород снижается, 
что связано с недостатком влаги в почве и с состо-
янием атмосферы. Так, к середине летнего периода 
у всех исследуемых пород наблюдалась тенденция 
к уменьшению оводненности тканей, интенсив-
ности транспирации и росту водоудерживающей 
способности. У большинства видов интенсивность 
транспирации составила 510-640 мг/г/ч, у скумпии 
и форестиеры значительно ниже – 255 и 215 мг/г/ч.

К августу больших изменений в транспираци-
онной активности древесных пород замечено не 
было. Однако длительное действие засухи сказа-
лось на водоудерживающей способности. У форе-
стиеры, скумпии потери воды при принудительном 

обезвоживании возрастают соответственно на 84% 
и 36%, в меньшей степени (на 8-11%) у караганы 
пирамидальной, дубов, и лишь у каркаса западного 
отмечен рост водоудерживающей способности.

Сравнивая полученные в засушливый период 
лета результаты по сопротивлению обезвожи-
ванию можно условно разделить все древесные 
виды на три группы. В группу с низкой водоудер-
живающей способностью можно объединить кар-
кас западный и дубы, со средней – карагану и фо-
рестиеру, с высокой – скумпию.

О неблагополучии в водном балансе растений в 
конце лета свидетельствуют данные по водному 
дефициту. У большинства видов в августе водный 
дефицит возрастает, а у караганы и форестиеры 
он выше, чем у других пород в течение всего лета. 
У всех опытных растений при длительной засухе сни-
жается относительная тургоресцентность листьев.

Таким образом, в острозасушливых условиях, 
сложившихся в течение последних двух лет, луч-
шие показатели сохранности, интенсивности ро-
ста и жизненности имели скумпия кожевенная 
и карагана пирамидальная. У них же в благопри-
ятных условиях и в засушливый период отмечался 
более свободный водообмен. 

Представители рода Quercus в течение лета 
имели высокую интенсивность транспирации и 
низкую водоудерживающую способность. Сох-
ранность их к концу вегетационного периода со-
ставляла 71-84%. Вероятно, неспособность дубов 
корректировать водообмен в условиях жесткой 
продолжительной засухи свидетельствует о невы-
соком уровне адаптационных процессов. Форести-
еру, скумпию и карагану можно отнести к группе 
растений с пассивной засухоустойчивостью, так 
как эти породы, имея короткий период вегетации, 
устраняются от засухи. Это осуществляется за счет 
уменьшения потерь влаги и повышения водоудер-
живающей способности. 
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Таблица 2. Водоудерживающая способность дуба крупноплодного и дуба черешчатого, 2022 г.

Название вида
Первона-
чальный 

вес, г

Потеря воды, % по часам Абсолютно 
сухая 

масса, %1 2 3 4 5 6 24

В засушливый период, 9 июля

Quercus robur 1,368±0,09 92,96±2,1 91,22±1,8 88,08±1,1 85,69±1,0 83,13±1,5 80,40±1,2 53,82±1,7 45,3±1,2

Quercus macrocarpa 3,517±0,35 95,2±1,1 92,5±1,9 89,8±1,2 87,6±1,4 85,0±1,3 83,0±1,3 56,3±1,3 45,8±1,0

При достаточном увлажнении, 31 августа

Quercus robur 1,1870±0,05 95,1±1,9 90,9±1,2 87,4±1,4 84,3±1,0 80,6±1,2 77,8±1,0 54,9±1,4 42,76±1,3

Quercus macrocarpa 1,4945±0,06 96,8±1,3 93,9±1,6 91,3±1,7 88,8±1,1 86,9±1,2 83,5±1,5 61,6±1,2 48,51±1,5

Таблица 3. Интенсивность транспирации видов дуба, мг/г/час, 2022 г.

Вид
Часы суток Среднее за 

день900 1000 1230 1430 1600

Quercus macrocarpa 234±31,3 521±25,1 379±22,6 502±22,8 547±21,4 437±18,0

Quercus robur 240±23,9 324±18,5 347±20,1 415±17,3 282±17,1 322±20,3
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В засушливый период листья дуба черешчатого 
медленнее теряли воду в процессе завядания, чем 
дуб крупноплодный (таблицы 2, 3). В целом стой-
кость к завяданию у дуба черешчатого выше, чем 
у дуба крупноплодного. Он менее подвержен влия-
нию обезвоживания и более устойчив к засухе.

У дуба черешчатого интенсивность транспи-
рации несколько выше, чем у дуба крупноплод-
ного. Ход транспирации в течение дня примерно 
одинаков. В утренние часы она сравнительно не-
высокая, затем по мере повышения температуры 
воздуха, яркости освещения и падения относи-
тельной влажности – возрастает, после 11 часов 
дня снижается. К 15 часам наблюдается новый 
подъем интенсивности транспирации. В среднем 
интенсивность транспирации у дуба черешчатого 
составила 400-415 мг/г/час. У дуба крупноплодно-
го – 500-547 мг/г/час.

Таким образом, исследования водоудерживаю-
щей способности, интенсивности транспирации у 
видов дуба установили отличия в течение данных 
физиологических процессов, что дает основание 
сделать вывод об их гетерогенности, ввиду чего 
данные виды представляют ценный материал для 
дальнейших селекционных работ.

Выводы. 
1. В коллекционном фонде Кировского ССК 

были выделены и взяты на учет ценные селек-
ционно-семеноводческие объекты, включающие 
перспективные виды: карагана древовидная, дуб 
черешчатый, дуб крупноплодный, каркас запад-
ный, форестиера. 

2. Наилучшими характеристиками сохранности, 
жизненности и репродуктивной способности за 
период 2021-2022 гг. исследований обладали кара-
гана древовидная и дуб черешчатый. 

3. 2022 год был более засушливым, ощущались 
резкие перепады температур, и были существен-
ными их отклонения от фактической нормы. В на-
чале летнего периода у опытных растений наблю-
дался наиболее свободный водообмен. К группе 
видов с низкой интенсивностью водообмена мож-
но отнести дуб черешчатый, дуб крупноплодный и 
каркас западный. Средней устойчивостью к засухе 
обладают карагана древовидная и форестиера. 
Высокая засухоустойчивость отмечена у скумпии 
кожевенной. 

4. Способностью к адаптации и регуляции свое-
го водного обмена отличаются карагана, скумпия 
и форестиера. При сравнительной характеристике 
интенсивности транспирации дуба крупноплодно-
го и дуба черешчатого наилучшие адаптационные 
способности отмечаются у дуба черешчатого. 

5. В процессе комплексных исследований роста, 
сохранности, водного режима выявлены перспек-
тивные интродуценты – дуб крупноплодный, фо-
рестиера, каркас западный – для дальнейших се-
лекционных работ. 
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Abstract. Selection of adapted tree and shrub species 
for existing plantings of Volgograd and Volgograd Region 
in landscapes desertification and degradation conditions 
is very relevant. Studies of the growth and the water 
regime of such species as tree-like caragana (Caragana 
arborescens Lam.), large-fruited oak (Quercus macrocarpa 
Michx.), petiolate oak (Quercus robur L.), western carcass 
(Celtis occidentalis L.), shrub caragana (Caragana frutex 
(L.) K. Koch.), tannery scumpia (Cotinus coggygria 
Scop.) and forestiera (Forestiera neo-mexicana Gray.) in 
the populations and plantings archive of the Kirovskiy 
breeding and seed-growing complex of Volgograd have 

been carried out. It was found that plants consume 
moisture from the leaf plates surface most intensively 
in early summer (June). The growth of water-retaining 
capacity increases in the сaragana pyramidal and the 
western carcass by August. However, a decrease in leaf 
turgor is noted in all the studied species. The difference in 
transpiration intensity between petiolate oak, which has 
a higher resistance to drought, and large-fruited oak was 
revealed. Valuable species and forms have been separated 
by groups of drought resistance and adaptation. Tree-
like caragana, forestiera and tannery scumpia are the 
most suitable among them. The data obtained made it 
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possible to select species that are resistant to the above 
factors. These species are suitable to be used for further 
reproduction in order to create long-living plantings of 
various types (landscaping, agroforestry, etc.), as well 
as a permanent forest seed base with plants-carriers of 
valuable traits.

Keywords: trees, shrubs, growth, development, 
adaptation, arid conditions

Funding. The  work was  carried out as part of the 
task No. 122020100448-6 ‘‘Create new competitive 
forms, varieties and hybrids of cultivated woody 
and shrubby plants with high productivity, quality 
and increased resistance to environmental factors, 
new innovative technologies in seed production and 
nursery taking into account varietal characteristics 
and climatic conditions of arid territories of the 
Russian Federation’’.

Citation. Egorov S.А., Kryuchkov S.N., Solonkin А .V., 
Solomentseva А.S., Romanenko А.К., Gorbushova D .А. 
Tree and Shrub Species Adaptation Features in the 
Populations and Clones’ Plantings Archive in Volgograd. 
Scientific Agronomy Journal. 2023;3(122):60-67. DOI: 
10.34736/FNC.2023.122.3.009.60-67
Received: 27.06.2023                    Accepted: 01.09.2023 

References:
1. Agroforestry. 5th ed., (edited by A.L. Ivanov, K.N. Kulik). 

Volgograd. VNIALMI Publ. house. 2006. 746 p. (In Russ.)
2. Arbuzov A. V. Limiting factors of the habitat on the 

Volgograd Region territory. Ekologo-ekonomicheskie otsenki 
regional’nogo razvitiya: materialy kruglogo stola. Volgograd. 
VolSU Publ. house. 2009. pp. 14-18. (In Russ.)

3. Akhmatov M. K. Water-holding capacity, leaf resistance 
to dehydration and water deficiency as criteria for resistance 
of woody plants to drought. Shkola Nauki. 2018;6(6):4-8. (In 
Russ.) EDN: XYJYBF

4. Akhmatov M. K., Vetoshkin D. A. State, prospects and 
scientifically-based selection of woody plants in the Bishkek 
city landscaping. Sovremennye nauchnye issledovaniya i 
razrabotki. 2018;2(19):37-42. (In Russ.) EDN: XQHUUP

5. Davlatbekova S. Kh. The intensity of some fruit species 
transpiration in the Western Pamir conditions. Izvestiya 
Natsional’noj akademii nauk Tadzhikistana. Otdelenie 
biologicheskikh nauk = News of the National Academy of 
Sciences of Tajikistan. Department of Biological and Medical 
Sciences. 2022;1(216):35-39. (In Russ.) EDN: DEDJAP

6. Imanbaeva A. A., Belozerov I. F. Some physiological 
indicators of the woody plants stability in arid conditions 
of the Mangistau desert. Sadovodstvo i vinogradarstvo = 
Horticulture and viticulture. 2019;3:13-26. (In Russ.) DOI: 
10.31676/0235-2591-2019-3-13-26 

7. Kushnirenko M. D., Goncharova E. A., Bondar E. M. 
Water exchange and drought resistance of plants studying 
methods. Chisinau. 1970. 79 p. (In Russ.)

8. Kryuchkov S. N., Vdovenko A. V., Solomentseva A. S. 
Tree species viability analysis in protective forest strips 
of the arid territory of the Volgograd region. Izvestiya 
Timiryazevskoj sel’skokhozyajstvennoj akademii = Izvestiya 
of Timiryazev Agricultural Academy. 2022;5:46-56. (In Russ.) 
DOI: 10.26897/0021-342X-2022-5-46-56

9. Kryuchkov S. N., Belyaev A. I., Pugacheva A.M. [et al.]. 
Scientific and methodological guidelines on varietal seed 
production of trees and shrubs for forest reclamation of arid 
territories (scientific and methodological recommendations). 
Volgograd. FSC of agroecology RAS Publ. house. 2022. 52 p. 
(In Russ.)

10. Lazarev S. E. Indicators of drought resistance of the 
genus Robinia L. representatives in dry-steppe conditions. 
Aktual’nye problemy bioraznoobraziya i biotekhnologii: 
materials of the International Scientific and Practical 
Conference, Astrakhan, November 02, 2021. Astrakhan. 
«Astrakhanskij universitet» Publishing house. 2021. pp. 
9-13. (In Russ.) DOI: 10.21672/978-5-9926-1348-3-009-013

11. Mattis G. Ya., Pavlovsky E. S. [et al.]. Handbook of 
agroforestry. М. “Lesnaya promyshlennost’” Publ. house. 
1984. 248 p. (In Russ.)

12. Mukhametova, S. V., Anisimova S. V., Yamalieva R. R. 
Water exchange of woody plants shoots. Vestnik landshaftnoj 
arkhitektury. 2020;21:50-52. (In Russ.) EDN: PRKZGZ

13. Strategy for the development of protective afforestation 
in the Russian Federation until 2025. Volgograd. VNIALMI 
Publ. house. 2015. 35 p. (In Russ.)

14. Tishin D. V., Chizhikova N. A. Dendrochronology. 
Kazan. KFU Publ. house. 2018. 34 p. (In Russ.)

15. Rakhimov T. U., Baysunov B. Kh., Yusupov I. Water-
containing ability and adaptation features of leaves of some 
wood species in the conditions of industrial environment. 
Journal of Agriculture and Environment. 2019;2(10):9. DOI: 
10.23649/jae.2019.2.10.6

16. Solomentseva A. S., Kolmukidi S. V., Lebed N. I. [et al.] 
Tree-shrub species promising for protective afforestation 
and planting in the Volgograd region. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. Moscow. 2020:012056. 
DOI: 10.1088/1755-1315/579/1/012056

17. Weather and climate of the Volgograd region [Web 
resource]. Access mode: https:// http://www.pogodaiklimat.
ru/ (access date 22.03.2023).

18. Duration of tree species flowering [Web resource]. 
Access mode: https://cyberleninka.ru/article/n/shkala-kom-
pleksnoy-otsenki-dekorativnosti-dereviev-i-kustarnikov-v-
gorodskih-usloviyah-na-severe/ (access date 16.12.2022).

19. Vivas M., Wingfield M.J., Slippers B. Maternal effects 
should be considered in the establishment of forestry 
plantations. Forest Ecology and Management. 2020;460: 
117909. DOI: 10.1016/j.foreco.2020.117909

20. Zhao Y., Li M., Deng J., Wang B. Afforestation affects soil 
seed banks by altering soil properties and understory plants 
on the eastern Loess Plateau, China. Ecological Indicators. 
2021;126:107670. DOI: 10.1016/j.ecolind.2021.107670

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. 
Author’s contribution.  Authors of this research paper have directly participated in the planning, execution and 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.

67

Н
аучно-агроном

ический ж
урнал  3 (122) 2023 = S

cientific  A
gronom

y Journal 3 (122) 2023
Селекция, семеноводство /  Breeding, seed production



4.1.2. – Селекция, семеноводство и биотехнология растений (сельскохозяйственные науки)
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Изучение сортов суданской травы с целью подбора пар 
для скрещиваний

Надежда Сергеевна Шарко, старший агроном-селекционер,  ORCID: 0009-0005-9058-404X
Алексей Анатольевич Шатрыкин, e-mail: finist18101973@yandex.ru, к.с.-х.н., 

ведущий агроном-селекционер,  ORCID: 0009-0005-3658-4997 
«Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 

Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 
400062, Университетский проспект, 97, г. Волгоград, Россия

Аннотация. Суданская трава – перспективная и исключительно засухоустойчивая культура. Она хоро-
шо использует осадки второй половины вегетационного периода и формирует большой объём зелёной 
массы. Суданская трава отличается повышенной кустистостью, хорошим отрастанием после скашивания 
или стравливания на корню. Но проблемой является отсутствие сортов, совмещающих скороспелость 
с высокой продуктивностью.  Целью исследований было изучение сортов коллекции для выявления 
в них хозяйственно-ценных признаков с последующим использованием выделенного материала в качест-
ве родительских форм при гибридизации. Объектами исследований являлись сорта и образцы суданской 
травы местной селекции и коллекции ВИР им. Вавилова. Исследования проводились в Камышинском рай-
оне Волгоградской области. Способ посева широкорядный, с междурядьями 0,7 метра и площадью делян-
ки 5 м2. Уход за посевами производился по общепринятой технологии для степной зоны Нижнего Повол-
жья. В течение трёх лет (2020–2022 гг.) изучали 25 сортов в сравнении со стандартным сортом Камы-
шинская 51. Вели наблюдения за продолжительностью периодов от всходов до выметывания, цветения 
и полного созревания; проводились учёты высоты растений, количества стеблей и листьев, толщины 
стебля, длины и ширины листа. Результатом стало выделение сортов, обладающих раннеспелостью, хоро-
шей кустистостью, тонким стеблем и высокой облиственностью. Однако нет сортов, обладающих полным 
набором хозяйственно-полезных признаков. Как правило, сорта выделяются только по одному или двум 
направлениям, проигрывая конкурентам по остальным. Поэтому целью проведения гибридных работ 
является комбинация материала, сочетающего самые лучшие показатели по разным направлениям.

Ключевые слова. Суданская трава, сорт, скороспелость, кустистость, облиственность, отавность, 
толщина стебля, высота растений, длина листа, ширина листа, вымётывание, цветение.
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Введение. Развитие кормопроизводства явля-
ется стратегическим направлением сельского хо-
зяйства, к которому относятся животноводство, 
растениеводство и земледелие [10].

Суданская трава является ценной кормовой 
культурой, способной давать высокие урожаи зе-
лёной массы и сена во всех зонах её возделывания. 
В регионах с продолжительным тёплым периодом 
и достаточным количеством осадков можно полу-
чать 2-3 укоса зелёной массы. При этом по качеству 
сена второй и третий укосы зачастую превосходят 
первый. В одном центнере зелёной массы содер-
жится 0,23 к. е., до 16-18% протеина (на абсолютно 
сухое вещество), при этом в 1 к. ед. около 100 г пе-
реваримого протеина [9].

В засушливых районах суданская трава хоро-
шо использует осадки второй половины тёпло-
го периода и формирует большой объём зелёной 
массу. На 1 мм израсходованной влаги суданская 

трава образует 25,2 кг сухого вещества, в то время, 
как озимая рожь и ячмень – 6,3 и 14,7 кг соответ-
ственно [4]. Суданская трава отличается повы-
шенной кустистостью, хорошим отрастанием по-
сле скашивания или стравливания на корню [11] 
и может давать зелёную массу в течение всего лета 
и осенью, до наступления заморозков. Причём по-
следняя отава используется на выпас в октябре, 
когда уже нет естественных выпасов [4]. Ценней-
шее качество суданской травы при использовании 
в зелёном конвейере – это высокая отавность и 
продуктивность [2].

Суданка способна развивать вторичную кор-
невую систему в условиях значительной сухости 
верхнего слоя почвы, что выгодно её отличает от 
других злаковых культур, таких как ячмень, яро-
вая пшеница или просо. 

Вклад сорта в урожайность составляет 20–50%. 
Однако сдерживающим фактором широкого вне-
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дрения суданской травы в сельскохозяйственное 
производство является отсутствие сортов, совме-
щающих скороспелость с высокой продуктивно-
стью. Несмотря на успехи в селекции суданской 
травы, следует признать, что предлагаемый сор-
тимент ещё недостаточно совершенен. Для реше-
ния этих проблем селекционеру нужно стремится 
к возможно полному изучению генофонда с тем, 
чтобы включить в селекционный процесс новые 
источники и доноры ценных признаков.

На начальном этапе рекомендуется сформи-
ровать рабочие коллекции образцов по каждому 
селекционному признаку, с последующим выяв-
лением образцов с лучшей комбинационной спо-
собностью. Н.И. Вавилов считал, что успех селек-
ционной работы зависит от подбора исходного 
материала. Если исходные формы растений подо-
браны для скрещивания неудачно, то вся работа 
будет напрасна.

Большое значение при формировании пар для 
скрещиваний имеет материал местного проис-
хождения (сорта и образцы из старших питомни-
ков). Он приспособлен к почвенно-климатическим 
условиям зоны произрастания и при его включе-
нии в гибридизацию, очень часто даёт хорошие 
результаты.

Основными направлениями селекционной ра-
боты с суданской травой являются:

- высокая интенсивность начального роста 
(имеет большое значение, так как позволяет ра-
стениям сорговых культур обгонять в росте сор-
няки и успешно конкурировать с ними за питание, 
свет, воду);

 - урожайность зелёной массы;
 - кустистость, положительный признак, увели-

чивающий урожайность зелёной массы;
- облиственность, количество листьев на стебле 

(не ниже 40% от общей массы растения), чем боль-
ше листьев, тем питательнее корм;

- тонкостебельность, чем тоньше стебель, тем 
нежнее зелёный корм и сено, а значит лучше его 
поедаемость животными;

- скороспелость – важнейший фактор, у ранних 
сортов можно получить три укоса зелёной массы;

- высота растений значительно увеличивает 
урожайность зелёной массы и сена [10];

- приспособленность к механизированной убор-
ке (при возделывании на зелёную массу предпоч-
тительнее высокорослые сорта, т. к. они более 
урожайные, однако это затрудняет семеноводство 
при уборке на семена), при этом необходимо учи-
тывать устойчивость растений к полеганию [8];

- увеличение устойчивости к вытаптыванию 
и способности отрастать после выпаса или укоса, 
это повышает продуктивность посева и хозяйст-
венное значение суданки как компонента зелёного 
конвейера [1].

Цель исследований – изучение сортов и выделе-
ние в сортах хозяйственно-ценных признаков для 
использования их в качестве материнских и отцов-
ских форм при скрещивании для получения новых 

высокоурожайных гибридов и сортов суданской 
травы.

Условия и методика исследований. Объек-
тами исследований являлись сорта и образцы су-
данской травы, представленные сортами местной 
селекции, ВНИИР им. Вавилова и других научных 
учреждений, высеянные в коллекционном питом-
нике. Исследовательская работа проводилась на 
полях ФНЦ Агроэкологии РАН около посёлка Госсе-
лекстанция (Камышинский район Волгоградской 
области) в 2020–2022 годах. Посев проводился 
порционной селекционной сеялкой с сошниками 
анкерного типа. Способ посева широкорядный с 
междурядьем 70 см. Площадь однорядковой де-
лянки 5 м2. Почва на участке каштановая, сред-
несуглинистая. Посевы произведены в 2020 году 
30 мая, в 2021 году – 24 мая, в 2022 году – 31 мая. 
Уход за посевами суданской травы осуществлялся 
по общепринятой технологии для степной зоны 
Нижнего Поволжья. Всходы в опыте появились 
в 2020 году 5 июня, в 2021 году – 31 мая, в 2022 
году – 7 июня. Классификация по основным хо-
зяйственно-ценным признакам осуществлялась 
согласно Широкому унифицированному класси-
фикатору СЭВ и международному классификатору 
СЭВ возделываемых видов рода Sorghummoench.

Результаты и обсуждения. Метеорологические 
условия в период вегетации суданской травы, сло-
жившиеся за три года (2020–2022) исследований, 
отличались небольшим количеством осадков, высо-
кими температурами и низкой влажностью воздуха 
(таблица 1). 

Самым засушливым оказался 2020 год.Осадков 
за вегетационный период суданской травы выпало 
56 мм, а ГТК составил 0,25. Среднесуточная темпе-
ратура воздуха в июле, в период массового цвете-
ния и завязывания семян, была +26,30С. Влажность 
воздуха в июле – 33%. 

Вегетационный период 2021 года оказался ме-
нее засушлив, осадков выпало 89,5 мм, ГТК – 0,38. 
Среднесуточная температура воздухав июле 
составила +26,20С, а влажность воздуха – 41%. 
В 2022 году за вегетацию осадков выпало 75,9 мм, 
а ГТК составил 0,34. Среднесуточная температура 
воздуха в июле – +23,20С, влажность воздуха –57%. 
При этом сильным ветром 1 сентября 2021 года 
на селекционных делянках было повалено от 10 до 
50 % растений.

Для выделения наиболее ценных хозяйствен-
ных признаков в течение трёх лет изучались 
25 сортов суданской травы. Сорта сравнивались со 
стандартным сортом Камышинская 51. Сорт уро-
жайный, среднерослый, скороспелый.

При изучении большое внимание уделялось 
продолжительности вегетационного периода. По 
продолжительности периода всходы – вымёты-
вание сорта суданской травы делятся на скоро-
спелые (до 40 дней), раннеспелые (41–50 дней), 
среднеранние (51–55 дней), среднеспелые (56–65 
дней), среднепоздние (66–70 дней) и поздние (бо-
лее 70 дней) [3].
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Таблица 1. Метеорологические условия в период развития суданской травы в 2020–2022 гг.

Показатели
2020 2021 2022

июнь июль август июнь июль август июнь июль август

Температура, 0С +23,2 +26,3 +21,2 +23,2 +26,2 +25,9 +23,0 +23,2 +25,9

Влажность воздуха, % 44 33 44 57 41 33 51 57 38

Осадки. мм 25,0 4 ,0 27,0 65,8 20,2 3,5 36,0 30,9 9,0

 Г Т К 0,25 0,38 0,34

Таблица 2. Продолжительность периодов развития суданской травы(в среднем за 3 года 2020–2022 гг.).

№ Наименование сорта

Период от всходов до

вымётывания, дней цветения, дней созревания, дней

всего отклонение от 
стандарта всего отклонение от 

стандарта всего отклонение от 
стандарта

1 Камышинская 51 35 - 38 - 80 -

2 Алиса 41 +6 45 +7 92 +12

3 Фаина 40 +5 43 +5 88 + 8

4 Евгения 36 +1 40 +2 91 + 11

5 Лаура 37 +2 41 +3 80 0

6 Юлия 36 +1 40 +2 81 + 1

7 Волга 37 +2 41 +3 84 + 4

8 К - 91 36 +1 41 +3 80 0

9 К - 113 41 + 6 43 + 5 75 - 5

10 Анион 48 +13 53 +15 87 + 7

11 К - 134 48 +13 52 +14 84 + 4

12 Спутница 40 + 5 45 + 7 94 + 14

13 Юбилейная 44 + 9 46 + 8 90 + 10

14 Широколистная 2 36 +1 41 + 3 82 + 2

15 Аллегория 46 + 11 49 + 11 107 +27

16 Зональская 6 36 + 1 39 + 1 84 + 4

17 Вишневская 37 + 2 38 0 79 - 1

18 Ташебинская 33 - 2 35 - 3 76 - 2

19  Анастасия 45 + 10 53 + 15 91 + 11

20 Элегия 36 + 1 39 + 1 84 + 4

21  Александрина 52 + 17 56 + 18 95 + 15

22 К - 385 38 +3 41 + 3 80 0

23  Амбиция 42 + 7 46 + 8 85 + 5

24 Спартанка 35 0 38 0 80 0

25 К - 93 57 + 22 63 26 110 + 30

26 К - 74 37 + 2 42 + 4 87 + 7

Среди изученных сортов было выделено 15 скоро-
спелых: Зональская 6, Спартанка, Евгения, Элегия и 
др. При этом самым скороспелым оказался сорт Та-
шебинская, у которого от всходов до выметывания 
прошло всего 33 дня (табл. 2). К группе скороспелых 
относится и стандартный сорт Камышинская 51, ему 

от всходов до вымётывания потребовалось 35 дней.
Выделено 8 сортов, относящихся к раннеспелой 

группе, это К-113, К-134, Юбилейная 20, Анастасия 
и др. К среднеранней группе относится один сорт 
Александрина, у него до вымётывания прошло 52 
дня. Среднеспелую группу представляет сорт К-93, 
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с периодом от всходов до вымётывания 57 дней, 
это на 22 дня позже стандарта.

Раннеспелые и среднеранние сорта интересны 
тем, что дают возможность получить три укоса зе-
лёной массы, т. к. через 25–30 дней суданская тра-
ва снова начинает вымётывать метёлку и готова к 
укосу. Третий укос получают через 30–35 дней по-
сле второго. При наличии осадков и безморозной 
погоде в октябре, отрастает отава для выпаса ско-
та, что очень важно в прифермских севооборотах, 
т. к. в этот период очень часто наблюдается дефи-
цит с естественными выпасами.

Среднеспелые сорта, к которым относится К-93, 
дают только два укоса зелёной массы, т. к. первый 
укос готов только через 57 дней от посева, в то вре-
мя как у раннеспелых сортов через 62–65 дней от 
всходов уже проводят второй укос.

От вымётывания до цветения у большинства 
сортов прошло 3-4 дня (стандартный сорт Камы-
шинская 51 – 3 дня). Всего через день после начала 
вымётывания начинается цветение у сорта Виш-
невская, через 2 дня – у сорта Ташебинская. Самый 
длительный период – 8 дней – у сорта Анастасия. 
Из данного исследования следует, что период меж-
ду вымётыванием и цветением не зависит от про-
должительности периода от всходов до вымётыва-
ния. Так, сорт Анастасия относится к раннеспелой 
группе, но между началом вымётывания и цветени-
ем проходит более длительное время. Аналогичная 
ситуация и с сортом Широколистная 2, он проходит 
период от всходов до вымётывания за 36 дней, а пе-
риод от выметывания до цветения за 5 дней. У сор-
та Юбилейная от всходов до вымётывания 44 дня, 
и всего 2 дня от вымётывания до цветения.

Продолжительность вегетационного периода 
у стандартного сорта Камышинская 51 в среднем 
за три года наблюдений составила 80 дней. Близ-
ким к стандарту по темпам прохождения фенофаз 
оказался сорт Спартанка (таблица 2). Самые скоро-
спелые – это Ташебинская, К-113 и Вишневская, у 
которых от всходов до созревания прошло 75, 76 и 
79 дней соответственно. По 80 дней у сортов К-91, 
К-385, Спартанка. Шестнадцать сортов имеют дли-
ну вегетационного периода от 81 до 95 дней. Все 
эти сорта относятся к ранним. Однако сорт К-113 в 
период от всходов до вымётывания не был самым 
ранним, а при созревании его вегетационный пе-
риод стал самым коротким. Самый продолжитель-
ный вегетационный период у сортов Аллегория 
и К-93 – по 107 и 110 дней. Эти сорта относятся к 
среднеспелым. Позднеспелых сортов в изучаемой 
коллекции не было. В предыдущие годы при скре-
щивании раннеспелых с позднеспелыми сортами 
не удавалось получить раннеспелые гибриды.

На урожай зелёной массы большое значение 
оказывает высота растений. Наследование данно-
го признака происходит по признаку доминирова-
ния, что учитывается при выборе материнского 
растения. По высоте сорта суданской травы под-
разделяются на 5 групп: очень низкие (до 100 см), 
низкие (101–150 см), средние (151–200 см), высо-

кие (201–250 см), очень высокие (более 250 см).
Среди изученных сортов с высотой ниже 100 см 

не было (таблица 3). К низкой группе отнесены 
сорта Фаина, Лаура, К-91, К-134, Широколистная, 
Ташебинская и К-74.  Среднюю высоту имеет боль-
шинство изучаемых сортов – это Евгения, Юлия, 
Волга, Анион, Зональская, Вишневская и др. К вы-
сокой группе относятся Алиса и Амбиция. Стан-
дартный сорт Камышинская 51 имеет среднюю 
высоту – 167см. 

Важнейшую роль в урожае зелёной массы игра-
ет кустистость растений. По кустистости выделя-
ют 3 группы: слабо кустистые, у которых менее 12 
побегов в кусте, средне кустистые, развивающие 
12–25 побегов в кусте, и сильно кустистые – более 
25 побегов [8]. По количеству побегов стандарт-
ный сорт и большинство изученных сортов отне-
сены к слабо кустистым. Сорта К-91, К-113, К-134 
и Спутница относятся к средне кустистым. Самый 
кустистый сорт в коллекции – К-113 с 18 побегами. 
Однако кустистость увеличивает урожай зелёной 
массы, а семенная продуктивность почти не уве-
личивается, т. к. при высокой кустистости часть 
метёлок не образует семена.  Так, у сорта К-113 
продуктивны 61% метёлок, а у К-93 – только 45%, 
а у большинства слабо кустистых сортов – 75-80%. 
Самая хорошая семенная продуктивность метёлок 
у сортов Евгения, Юбилейная, Широколистная, 
у них все стебли дали продуктивные метёлки. 
Стандартный сорт Камышинская 51 имеет 6 сте-
блей, 5 из них образовали полновесные семена.

Важнейшим качественным показателем являет-
ся толщина стебля. Наиболее качественные сено 
и зелёную массу получают из тонкостебельных 
сортов, т. к. они хорошо поедаются животными. По 
толщине стебля сорта суданской травы делят на 
тонкостебельные с толщиной стебля менее 5 мм, со 
средней толщиной стебля 5–8 мм и толстостебель-
ные – более 8 мм [5]. К тонкостебельным следует 
отнести следующие: Алиса, Фаина, К-91, К-113 и др.  
Средняя толщина стебля имеется у сортов Евгения, 
Лаура, Юлия, Волга, Спутница и др. К толстосте-
бельным отнесены Аллегория и Анастасия. Стан-
дартный сорт имеет среднюю толщину стебля 6 мм. 

 Листья – наиболее ценная часть растений при 
использовании на сено, зелёный корм, силос. Пло-
щадь поверхности одного листа составляет 200–
500 см2 [7].  Среди различных количественных при-
знаков, связанных с высокой продуктивностью, 
признаки листа являются самыми важными. Три 
верхних листа являются основными источниками 
фотоассимилянтов, обеспечивают растения угле-
водами, снабжают кислородом и удаляют излишки 
влаги [6]. Чем выше облиственность, тем ценнее и 
питательнее получаемый корм. Все сорта делятся 
на хорошо облиственные с количеством листьев на 
растении более 9, у которых доля листьев состав-
ляет 3/5 от общей зелёной массы. А также средне-
облиственные, что имеют 7–9 листьев, и слабо-
облиственные – менее 7 листьев. Доля листьев в 
урожае зелёной массы у последних – менее 1/3.
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Таблица 3. Биометрические показатели сортов суданской травы (в среднем за 3 года 2020–2022 гг.)

№ Название сорта
Высота 

растений, 
см

Количество стеблей, шт.
Толщина 

стебля, мм
Количество 
листьев, шт

Длина 
листа, см

Ширина 
листа, смвсего в том числе 

продуктивных

1 Камышинская 51 167 6 5 6 7 44 3,5

2 Алиса 212 6 5 4 9 61 3,5

3 Фаина 135 8 7 4 5 35 3,0

4 Евгения 173 7 7 7 5 42 3,0

5 Лаура 147 8 7 5 6 32 3,0

6 Юлия 181 8 7 5 8 46 З,5

7 Волга 178 8 7 6 8 45 4,0

8 К-91 135 13 10 3 8 35 2,0

9 К-113 160 18 11 4 6 45 2,0

10 Анион 179 6 5 6 8 53 3,5

11 К-134 136 16 7 5 8 39 3,0

12 Спутница 175 12 10 6 7 52 3,0

13 Юбилейная 20 165 6 6 6 8 54 3,0

14 Широколистная 133 6 6 4 7 32 3,5

15 Аллегория 198 4 4 9 7 47 4,0

16 Зональская 6 164 8 7 6 8 40 3,5

17 Вишневская 162 4 3 7 9 34 4,5

18 Ташебинская 138 9 7 4 9 29 3,0

19 Анастасия 198 5 4 10 9 51 4,5

20 Элегия 160 4 4 6 11 38 3,5

21 Александрина 197 4 3 8 10 63 4,0

22 К-385 173 8 6 5 9 34 3,0

23 Амбиция 219 7 4 8 8 51 4,0

24 Спартанка 167 9 7 5 9 40 3,0

25 К-93 159 11 5 6 6 45 3,0

26 К-74 145 7 5 5 8 З6 3,0

По результатам исследований к хорошо облист-
венным отнесены Элегия и Александрина, в сред-
необлиственную группу вошли сорта Алиса, Юлия, 
Волга, К-91 и др.  Слабооблиственные: Фаина, 
Евгения, Лаура и др.  Стандартный сорт входит в 
группу среднеоблиственных. 

 Очень важны у суданской травы размеры ли-
стьев. Чем крупнее лист, тем выше качество сена и 
силоса, так как в листовой пластинке довольно вы-
сокий процент содержания ценных питательных 
веществ, превышающий таковой у стебля, играю-
щего роль проводящей и несущей конструкции. По 
длине листья делятся на очень короткие – менее 
45 см, короткие – 45–60 см, средние – 61–75 см, 
длинные – 76–90 см, очень длинные – более 90 см; 
по ширине листа: очень узкие – менее 5 см, узкие– 
5–7,5 см, средние – 7,6–10 см, широкие – 10–12,5 см 
и очень широкие – более 12, 5 см. Из 25 исследуе-

мых сортов 15 представлены группой очень корот-
ких: Фаина, Евгения, Лаура, Вишневская и др. Стан-
дартный сорт Камышинская 51 тоже относится 
к этой группе.  К коротколистным относятся 
9 сортов: Юлия, Волга, К-113, Спутница, Анастасия 
и др. К средним отнесены Алиса и Александрина. 
По ширине листа все изучаемые сорта следует от-
нести к очень узколистным.

Выводы. Ни один из изучавшихся сортов не 
показал оптимального сочетания всех хозяйст-
венно-биологических признаков и свойств.  Боль-
шинство сортов показали преимущество лишь по 
отдельным из них. Скороспелость обеспечивает 
получение более раннего первого укоса зеленой 
массы, а также даёт возможность дополнительно-
го проведения 2-3 укосов отавы. К группе скоро-
спелых отнесены сорта Ташебинская, Зональская, 
Спартанка, Евгения, Элегия и др.
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Короткий вегетационный период дает возмож-
ность гарантированного получения семян без до-
полнительной сушки. К таким сортам следует от-
нести Ташебинскую, К-113, Вишневскую, которым 
от всходов до созревания требуется 76–79 дней.

 Высота растений – важнейший признак, влияю-
щий на урожайность. К высокорослой группе отне-
сены сорта Алиса и Амбиция.

Тонкостебельность способствует хорошей пое-
даемости корма животными. Ценными для селек-
ционной работы являются тонкостебельные сорта 
Фаина, К-91, К-113 и др.

Кустистость напрямую влияет на урожай зе-
лёной массы.  Наиболее кустистым оказался сорт 
К-113.

Высокая облиственность – один из основных по-
казателей качества корма. Самыми облиственны-
ми в опыте оказались сорта Элегия, Александрина 
и Алиса.

Полученные в течение трёхлетних испытаний 
данные свидетельствуют, что нет ни одного сорта, 
обладающего всеми положительными свойствами 
и признаками. Сорта, выделившиеся по одному 
или ряду свойств и признаков, используются для 
гибридизации, с последующим выделением ма-
териала, сочетающего в себе лучшие черты роди-
тельских форм (рисунок).
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Abstract. Sudan grass is a promising and 
exceptionally drought–resistant crop.  It uses the 
precipitation of the second half of the growing season 
effectively and forms a large volume of green mass. 
Sudan grass is characterized by increased bushiness, 
good regrowth after mowing or grazing to the root. 
But the problem is the lack of varieties that combine 
precocity with high productivity. The purpose of the 
research was to study the varieties of the collection 
to identify economically valuable traits in them, with 
further use of the selected material as parent forms 
during hybridization. The objects of research were 

varieties and samples of local breeding sudan grass 
and the VIR collection. The research was carried out 
in the Kamyshinsky district of the Volgograd Region. 
Sowing method is wide-row, with row spacing of 0.7 
meters and a plot area of 5 m2. The care for crops 
was carried out according to the generally accepted 
technology for the steppe zone of the Lower Volga 
region. For three years (2020-2022), 25 varieties 
were studied in comparison with the standard variety 
Kamyshinskaya 51. Observations were made on the 
periods from germination to outthrowing, flowering 
and full maturation duration; plants height, stems and 
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leaves number, stem thickness, the length and width of 
the leaf were taken into account. The result of the study 
was the selection of varieties with early maturity, good 
bushiness, thin stem and high leafiness. However, 
there are no varieties with a full set of economically 
useful features. As a rule, varieties are distinguished 
only in one or two directions, losing to competitors 
in the rest. Therefore, the purpose of hybrid work 
is a combination of material that combines the best 
indicators in different directions.

Keywords. Sudan grass, variety, precocity, 
bushiness, leafiness, regrowth, stem thickness, plant 
height, leaf length, leaf width, outthrowing, flowering
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4.1.2. – Селекция, семеноводство и биотехнология растений (сельскохозяйственные науки)
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Оценка способности к каллусообразованию некоторых 
древесных растений в культуре in vitro

Надежда Геннадьевна Фоменко, е-mail: fomenko-n@vfanc.ru, аспирант, м.н.с., ORCID: 0000-0002-0783-6447
Ольга Олеговна Жолобова, к.б.н., в.н.с., ORCID: 0000-0002-1594-4181  

«Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 
Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), info@vfanc.ru, 

400062, г. Волгоград, пр. Университетский, 97, Россия

Аннотация. Для достижения высокой мелиоративной эффективности защитных лесных насаждений 
в борьбе с опустыниванием и деградацией земель все чаще используются биотехнологические и селекци-
онно-генетические методы. Многие представители древесных видов растений, имеющих важное значе-
ние в защитном лесоразведении, сложно размножаются традиционными способами, поэтому для решения 
данной задачи все чаще применяются биотехнологические подходы. В статье представлены результаты 
исследования способности Robinia pseudoacacia L. и гибрида Ulmus sp. к каллусообразованию в условиях 
in vitro. В качестве эксплантов использовались зеленые побеги и листья заранее асептически выращен-
ных регенерантов. Культивирование эксплантов проводили в течение 28 дней, с фотопериодом 16 ча-
сов, на питательных средах Мурасига&Скуга, содержащих в своем составе синтетические фитогормоны: 
цитокинин TDZ и ауксин 2,4-D, в пяти различных концентрациях от 0,5 до 2,5 мг/л, с интервалом 0,5. В ходе 
проведения опыта было установлено, что исследуемые растительные объекты обладают способностью 
к каллусообразованию, эффективный фитогормон для активной индукции и нарастания четко оформлен-
ной каллусной ткани для Ulmus sp. является TDZ в невысоких концентрациях от 0,5 до 1,5 мг/л, на 2,4-D 
также формировался каллус, но он был не структурирован и сильно обводнен на всех концентрациях. 
У R. pseudoacacia на TDZ отмечалась высокочастотная регенерация побегов с незначительным формирова-
нием плотного каллуса в прикорневой зоне. Наиболее подходящим оказался ауксин 2,4-D в невысоких кон-
центрациях от 0,5 до 1,5 мг/л, также на этих концентрациях отмечалось формирование почек ризогенеза.

Ключевые слова: каллус, ауксин 2,4-D, TDZ, Robinia pseudoacacia, Ulmus sp.
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Введение. В последнее время наблюдалось рез-
кое усиление антропогенной нагрузки на биосфе-
ру, что в свою очередь привело к значительным 
изменениям климата, деструкции многообразия 
функциональных связей в природе, снижению или 
полной потере способности агроэкосистем к есте-
ственному восстановлению и саморегуляции. Для 
борьбы с опустыниванием и деградацией земель 
важнейшее место отводится применению защит-
ных лесных насаждений в агросфере [1; 2].

Достижение высокого качества и мелиоратив-
ной эффективности защитных лесных насаждений 
осуществляется методом подбора пород и прове-
дением комплекса лесохозяйственных мероприя-
тий в насаждениях. Одним из главных условий по 
оптимизации породного состава защитных лесных 
насаждений является создание местной семенной 
и питомнической базы, маточных плантаций на 
основе использования биотехнологических и се-
лекционно-генетических методов [3].

Однако многие виды древесных и кустарнико-
вых пород, имеющих важное значение в агроле-

сомелиорации, трудно размножаются естествен-
ным путем. Поэтому перспективным методом для 
решения данной задачи является соматический 
эмбриогенез. Он позволяет не только за короткие 
сроки накопить большой объем растительного ма-
териала с полным использованием регенератив-
ных способностей растительных клеток, но также 
проводить селекционные мероприятия и исследо-
вания по влиянию стрессовых факторов (засоле-
ние, засуха, низкие температуры) и устойчивости 
к ним на каллусных культурах растений [10; 14].

На сегодняшний день методы клеточной инже-
нерии разработаны для многих растений, которые 
позволяют расширить генетическое разнообразие 
исходного селекционного материала. Одним из 
важнейших этапов данных биотехнологий явля-
ется регенерация растений из каллусных тканей 
путем соматического эмбриогенеза [11; 16]. Ин-
дукция каллусогенеза в условиях in  vitro во мно-
гом зависит от условий культивирования, а имен-
но гормонального состава индукционной среды, 
светового режима, генотипа и физиологического 
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статуса экспланта в момент его инокуляции на 
питательную среду [13]. Исследования по сомати-
ческому эмбриогенезу проводились на различных 
видах растений: Dioscorea alata [6], Bactris gasipaes 
[15], Theobroma cacao [17] и др. Этот метод также 
был успешно применен при клональном размно-
жении различных голосеменных растений, таких 
как Picea [5] и Ephedra foliata [9].

Цель исследования – выявление и оценка спо-
собности к каллусогенезу у Robinia pseudoacacia и 
гибрида Ulmus sp. в культуре in vitro. 

Материалы и методика исследования. В ка-
честве исследуемых объектов были выбраны 2 
древесных вида: Robinia pseudoacacia L. и гибрид 
Ulmus sp. Эти виды растений широко используют-
ся в защитном лесоразведении, поскольку они бы-
строрастущие, не требовательны к почве, хорошо 
переносят засуху, низкие температуры и засоле-
ние почвы.

Индукцию каллусных тканей осуществляли на 
питательной среде, приготовленной по протоко-
лу Мурасиге&Скуга (Бутенко Р.Г. Биология клеток 
высших растений in vitro и биотехнологии на их 
основе: Учеб. пособие. М.: ФБк-Пресс, 1999. 160 с.), 
дополнительно вносили синтетические фитогор-
моны: ауксин 2,4 – дихлорфеноксиуксусная кисло-
та (2,4-D) и цитокинин тидиазурон (TDZ), в пяти 
концентрациях от 0,5 до 2,5 мг/л, с интервалом 0,5.

В качестве эксплантов использовали сегменты 
зеленых побегов и листьев, которые были заранее 
выращены в условиях in vitro. Перенос эксплантов 
на индукционную питательную среду осуществ-
ляли в условиях ламинар-бокса БМБ-II-«Ламинар-
С»-1,2 (Россия), для этого с помощью стерильных 
пинцета и скальпеля нарезали сегменты частей 
асептически выращенных растений: зеленые по-
беги (1-2 междоузлия), лист длиной примерно 
0,5-1 см [18].

Культивирование осуществляли в течении 4-х 
недель, на фитостеллажах СТЕЛЛАР-ФИТО LINE 
(Россия) с 16-ти часовом фотопериодом и темпера-
турой 22–24�.

По завершению этапа культивирования, оцени-
валась индукция каллусогенеза (ИК) и морфоло-
гические особенности образовавшихся каллусных 

тканей. Статистическая обработка данных осу-
ществлялась с использованием пакета програм-
мы Microsoft Excel и представлена в виде среднего 
арифметического с учетом ошибки среднего. Срав-
нение полученных результатов между собой про-
водилось по U-критерию Манна-Уитни. Статисти-
чески значимыми считались различия при p<0.05. 
Индукцию рассчитывали по формуле [4]:
ИК= (кол-во каллуса индуцированное эксплантами) : 
(общее кол-во инокулированных эксплантов) *100% 

Результаты и обсуждение. В ходе проведенно-
го исследования было установлено, что исследуе-
мые растительные объекты способны к каллусог-
енезу. Однако отмечались существенные различия 
в структурных особенностях каллусных тканях.

При анализе полученных данных, была установ-
лена видоспецифичная реакция на фитогормоны в 
питательной среде. У Ulmus sp. отмечалась актив-
ная индукция каллусообразования на всех концен-
трациях 2,4-D и TDZ и составляла от 92 до 100 %. 
Высокая индукционная способность рода Ulmus, 
подтверждается и в исследованиях Conde P. с со-
авторами [7], которые установили, что активный 
каллусогенез у Ulmus minor Mill происходит на пи-
тательных средах как с ауксином (2,4-D), так и на 
средах с цитокинином (кинетин). 

У Robinia pseudoacacia прямой зависимости 
индукции от концентрации фитогормона уста-
новлено не было, однако наилучшая индукция 
наблюдалась на питательных средах с 2,4-D (от 
89 до 100%). На средах с TDZ максимальная ин-
дукция отмечалась только на концентрации 1,5 
мг/л и составляла 83%. Полученные данные под-
тверждаются ранее проведенным исследованием 
Rastogi S. и U. N. Dwivedi [19] где было определе-
но, что для устойчивого каллусогенеза растений 
семейства Fabaceae, к которым также относится и 
Robinia pseudoacacia, более подходящим является 
ауксин 2,4-D. Подробные результаты представле-
ны в таблице 1. 

Разные строчные буквы (а-с) показывают ста-
тистически значимые различия (p < 0,05). На 28-
30 день проводилась структурно-морфологиче-
ская оценка образовавшихся каллусных тканей 
(таблица 2). 

Таблица 1. Индукция каллусогенеза Robinia pseudoacacia и Ulmus sp. 
в зависимости от фитогормонов и их концентраций

Индукция каллусогенеза, %

мг/л
Robinia pseudoacacia Ulmus sp.

TDZ 2,4-D TDZ 2,4-D

0,5 58±8,4а 100±0c 100±0c 100±0c

1 58±8,4а 89±11bc 100±0c 100±0c

1,5 83±9,6b 91,7±8,3bc 100±0c 100±0c

2 67±13,6ab 100±0c 100±0c 92±7,6bc

2,5 67±23,6ab 91,7±8,3bc 100±0c 100±0c
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Было установлено, что образование каллусной 
ткани зависит от типа экспланта. На листовых 
эксплантах формирование каллуса было незначи-
тельное, при этом отмечалась его видоспецифич-
ность, так лист Robinia  pseudoacacia приобретал 

плотную структуру, полностью покрытую тонким 
слоем плотного зеленого каллуса с адаксиальной 
стороны листа (рисунок 1а). У Ulmus sp. наблюда-
лось потемнение листовых эксплантов с формиро-
ванием каллуса на жилках листа (рисунок 1б). 

Таблица 2. Морфологические особенности каллусных культур R. pseudoacacia и Ulmus sp. 
в зависимости типа экспланта и фитогормона

Robinia pseudoacacia

Эксплант
2,4-D, мг/л

0,5 1 1,5 2 2,5

Побег 
Белый 4*, рыхлый Белый с зелеными 

включениями4 
рыхлый

Белый 3, рыхлый Белый 3, рыхлый Белый с зелеными 
включениями 4 

рыхлый

Лист
Светло-бежевый 1, 

рыхлый
Светло-бежевый 1, 

рыхлый
Светло-бежевый 2, 

рыхлый
Светло-бежевый 0, 

рыхлый
Светло-бежевый 0, 

рыхлый

Эксплант
TDZ, мг/л

0,5 1 1,5 2 2,5

Побег

Зеленый 1, плотный Светло-коричневый 
1, плотный

Светло-коричневый 
с зелеными 

включениями2 

плотный

Светло-коричневый 
2, плотный, обвод-

ненный

Светло-коричневый 
с зелеными 

включениями3, плот-
ный

Лист
Зеленый 3, плотный Зеленый 4, плотный Зеленый 3, плотный Зеленый 3, плотный Зеленый 4, плотный

Ulmus sp.

Эксплант
2,4-D, мг/л

0,5 1 1,5 2 2,5

Побег
Светло-

коричневый2, плот-
ный, обводненный

Коричневый, 
плотный 2, обвод-

ненный

Серо-коричневый2, 
плотный, обводнен-

ный

Серо-коричневый2, 
плотный, обводнен-

ный

Коричневый, 
плотный2, обводнен-

ный

Лист
Бело-серый1, 

плотный
Бело-серый1, плот-

ный
Бело-серый0, плот-
ный, обводненный

Бело-серый1, плот-
ный, обводненный

Бело-серый0, плот-
ный, обводненный

Эксплант
TDZ, мг/л

0,5 1 1,5 2 2,5

Побег

Светло-
коричневый4, 

ср. плотности**

Светло-коричневый3, 
ср. плотности

Светло-коричневый 
с красными 

включениями3 ср. 
плотности

Светло-коричневый 
с красными 

включениями3 ср. 
плотности

Светло-коричневый4, 
ср. плотности

Лист
Бело-серый2, ср. 

плотности
Бело-серый1, ср. 

плотности
Бело-серый1, ср. 

плотности
Бело-серый0, ср. 

плотности
Бело-серый0, ср. 

плотности

Примечание: *покрытие эксплантов каллусом: 0 – 0%, 1 – 25%, 2 – 50%, 3 – 75%, 4 – 100%.
**Средней плотности

Рисунок 1. Структура каллуса на листовых эксплантах: а – Robinia pseudoacacia; б – Ulmus sp., масштаб 0,5 см
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У всех исследуемых образцов, вне зависимости 
от типа фитогормона и его концентрации, наи-
большее нарастание каллуса отмечалось на сег-
ментах побега. В прикорневой зоне побега Ulmus 
sp. на концентрациях TDZ от 0,5 до 1,5 мг/л обра-
зовывался каллус средней плотности светло-ко-
ричнего цвета с красными включениями и имел 
четко дифференцированную структуру клеток, 
также отмечалось утолщение побега, с активной 
регенерацией листьев, но при этом рост самого 
побега отсутствовал (рисунок 2а). На более высо-
ких концентрациях (2 – 2,5 мг/л), каллус был более 
обводненным, без четкого разделения на клеточ-
ные структуры, при этом как и на более низких 
концентрациях наблюдалось утолщение побега 
и активная регенерация листьев (рисунок 2б). 
На питательных средах с ауксином 2,4-D каллус 
был плотный и сильно обводненный, серого цве-
та, отмечалась некротизация исходного эксплан-
та (рисунок 2в). Согласно данным исследования 
Conde P. с соавторами [7] для получения эмбрио-
генного каллуса вяза требуются только низкие 
концентрации ауксина 2,4-D. В нашем исследова-
нии присутствие в индукционной среде низких 

концентраций 2,4-D не влияло на формирование 
морфогенного каллуса. С другой стороны, в иссле-
довании Corredoira с соавторами [8] на U. glabra и 
U. minor, эмбриогенные культуры были получены 
в среде, дополненной цитокинином (BA). Следо-
вательно, мы можем выдвинуть гипотезу, что для 
устойчивого развития морфогенного каллуса в пи-
тательной среде необходимо присутствие комби-
нации цитокинина и ауксина. 

У эксплантов зеленых побегов Robinia 
pseudoacacia в прикорневой зоне, на питательной 
среде с TDZ на всех исследуемых концентрациях 
формировался компактный, светло-коричневый и 
зеленый каллус. Как и в ранее проведенном иссле-
довании M. Hosseini-Nasr и A. Rashid [12] у Robinia 
pseudoacacia отмечалась высокочастотная регене-
рация побегов (рисунок 2г). На ауксине 2,4-D фор-
мировался белый каллус рыхлой структуры, на 
невысоких концентрациях от 0,5 до 1,5 мг/л отме-
чалось образование почек ризогенеза и активное 
развитие побегов (рисунок 2д), на концентраци-
ях 2 и 2,5 мг/л структура каллуса не изменилась, 
но наблюдался хлороз у регенерируемых побегов 
(рисунок 2е). 

Рисунок 2. Структура каллусных тканей Ulmus sp. (а – TDZ – 1,5 мг/л; б – TDZ – 2,5 мг/л; в – 2,4-D – 0,5 мг/л), 
Robinia pseudoacacia (г – TDZ – 0,5 мг/л; д – 2,4-D – 0,5 мг/л; е – 2,4-D – 2,5 мг/л), масштаб – 0,5 см

Заключение. Ulmus sp. и Robinia pseudoacacia 
проявляли различную реакцию на вид фитогормо-
на, так для Ulmus sp. наиболее эффективным для 
индукции и нарастания каллуса оказался TDZ в 

невысоких концентрациях, до 1,5 мг/л, для Robinia 
pseudoacacia 2,4-D в концентрации до 1,5 мг/л. Так-
же результаты показали, что при необходимости 
высокочастотного побегообразования у Robinia 
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pseudoacacia можно использовать TDZ в невысоких 
концентрациях от 0,5 до 1 мг/л.
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Abstract. Biotechnological and breeding-genetical 
methods are increasingly used to achieve high 
reclamation efficiency of protective forest plantations 
in the combating against desertification and land 
degradation. Many representatives of woody plant 
species that are important in protective afforestation 
are difficult to reproduce by traditional methods, so 
biotechnological approaches are increasingly being 
used to solve this problem. The article presents the 

results of a study of the Robinia pseudoacacia L. and 
the hybrid Ulmus sp. to callus formation ability in 
vitro. Green shoots and leaves of aseptically grown 
regenerants were used as explants. Explants were 
cultured for 28 days, with a photoperiod of 16 hours, 
on Murashiga Skuga nutrient environment containing 
synthetic phytohormones: cytokinin TDZ and auxin 
2,4-D, in five different concentrations from 0.5 to 
2.5 mg / l, with an interval of 0.5. During the experiment, 
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it was found that the studied plant objects have the 
ability to callus formation, an effective phytohormone 
for active induction and growth of clearly formed callus 
tissue for Ulmus sp. It is TDZ in low concentrations 
from 0.5 to 1.5 mg/l, a callus was also formed 
on 2,4-D, but it was not structured and heavily 
watered at all concentrations. In R. pseudoacacia, high-
frequency regeneration of shoots with insignificant 
formation of dense callus in the basal zone was 
observed on TDZ. Auxin 2,4-D turned out to be the 
most suitable in low concentrations from 0.5 to 1.5 
mg/l, and the formation of rhizogenesis kidneys was 
also noted at these concentrations. 

Keywords: callus, 2,4-D, TDZ, Robinia pseudoacacia, 
Ulmus sp
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