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Оптимизация соотношения основных ландшафтных угодий 
(кластеров) в бассейновом  агроэколандшафте степного 

засушливого пояса России 

В.И. Панов, к.г.н., в.н.с. – Поволжская АГЛОС – филиал Федерального государственного бюджетного
 научного учреждения «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и 

защитного лесоразведения Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), aglos163@mail.ru, 
Самарская область, пос. Новоберёзовский, Россия

Используемое техногенное агроприродопользование в степном поясе России нарушило естественный 
эволюционно-самоорганизованный баланс угодий (доля пашни в бассейновом агроэколандшафте достига-
ет 75-90% от площади водосбора). Потеряна защищённость почвенного плодородия в результате антро-
погенной эрозии, дефляции, велики непродуктивные потери атмосферных осадков на снегоперенос, субли-
мацию, поверхностный сток и физическое испарение, сохраняется большая амплитуда колебаний погодных 
факторов и урожайности. При освоении и масштабном переходе в производстве на ландшафтное агро-
лесогидромелиорированное эрозионно-устойчивое аграрное природопользование большое значение имеет 
разработка научных основ оптимизированного соотношения основных ландшафтных угодий-кластеров 
(пашня – степь – леса – воды – поселения). Статья посвящена этой теме. Дана характеристика главных 
ландшафтных угодий (кластеров) в их современном состоянии. Многолетними натурными  ландшафт-
ными исследованиями и моделированием  установлены непродуктивные потери влаги атмосферных осад-
ков, достигающие в степи 50-65% от годовой суммы (220-290 мм). При оптимальном соотношении лан-
дшафтных угодий в бассейновом ландшафте и при оптимальной защите пашни агролесогидрокомплексом 
до 110-170 мм и более ранее бесполезно терявшихся атмосферных осадков могут быть привлечены для 
повышения урожайности и стабилизации продуктивности аграрного природопользования. По результа-
там исследований разработаны оптимизированные соотношения (в %) основных ландшафтных класте-
ров-угодий: пашни – степи – леса – воды – поселения.

Ключевые слова: ландшафт, кластеры-угодья, водосборный бассейн, эрозия, осадки, сток, физическое 
испарение, сублимация и снос снега, водохранилища, агроэкополис.

Поступила в редакцию: 28.04.2021                                                                                        Принята к печати: 10.06.2021

Важнейшей ареной производства пищевой 
продукции  для населения нашей страны 

и для других стран земного шара являются чер-
нозёмные почвы степного пояса России, куда со-
ставными частями входят такие природно-геогра-
фические подзоны, как лесостепь, степь и сухая 
степь. Чернозёмы степного пояса – величайшее на-
родное достояние, которое Д.И.  Менделеев оценил 
«дороже золота», а по народной мудрости  – «хлеб 
всему голова». Это основа нашей продовольствен-
ной безопасности и поставки на мировой рынок 
ценной и экологически безупречной пищевой про-
дукции. 

Этот прекрасный и удивительно разнообраз-
ный по природе край обладает большими биоэко-
логическими ресурсами – обилием света и тепла, 
энергетическими, минеральными и трудовыми 
ресурсами, почвенным плодородием, обширными 
пахотными и пастбищными землями, в целом бла-
гоприятными агроклиматическими и биоэкологи-
ческими условиями и ресурсами, здоровым клима-
том для жизни людей, красивой и разнообразной 
природой. Но есть и определённые трудности. 
Погодно-климатические показатели этого края 
очень изменчивы во времени (по сезонам года и по 
годам в хронологическом плане). Велика амплиту-
да и неравномерность колебаний температур и 
выпадения атмосферных  осадков, особенно в сов-

ременную эпоху глобальных изменений климата, 
что приводит к непредсказуемым и чрезвычай-
ным аномалиям в биосфере: катастрофическим 
засухам, ураганам, пыльным бурям, ливням, фор-
мированию разрушительного талого и ливневого 
стока, смыва и размыва почв, угрожающей антро-
погенной эрозии, паводкам и наводнениям и др. 

Цель настоящей работы – исследовать бассей-
новый самоорганизованный типичный агроэко-
ландшафт (балочно-суходольный и малый реч-
ной) в степном поясе России (на примере Среднего 
чернозёмного Поволжья). Также исследовать его 
рельефную упорядоченность с долевым распре-
делением в нём коренных природных зонально-
локальных биогеоценозов или угодий-кластеров: 
степи, луга, леса (по элементам эрозионного рель-
ефа – приводораздельные, склоновые, колковые 
по равнине, пойменные и другие), болот и водных 
объектов. При этом учитывать изменения и прео-
бразования, внесённые человеком его аграрной и 
иной природопользовательской деятельностью, к 
которой относится выжигание и раскорчёвка ле-
сов и степей, перевод их в новое ландшафтное уго-
дье – пашню, появление селитебных угодий (посе-
лений, производственных объектов, дорожных и 
иных инфраструктур). 

При переходе на более прогрессивное лан-
дшафтное противоэрозионное агроприродополь-
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зование и с учётом той роли, которую класте-
ры-угодья играют в жизни человека, общества и 
природы в целом и для конкретного бассейнового 
агроэколандшафта (улучшение гидрологического 
режима, общеландшафтной экологии, биопродук-
тивности, устойчивости всего консолидированно-
го межхозяйственного бассейнового ландшафта 
и др.), конструируется эталонный бассейновый 
межхозяйственный суходольно-балочный или ма-
лый речной агроэколандшафт – агроэкополис (но-
вый термин) – с оптимизированным долевым уча-
стием основных кластеров-угодий. Оптимизация 
показана как предварительная, ориентировочная, 
построенная пока на немногих опытных натурных 
и смоделированных бассейновых агроэкополисах. 
В дальнейшем по мере накопления базовых мате-
риалов она будет уточняться, учитывая то очень 
большое разнообразие условий и факторов при-
родной среды, их сочетаний и интересов человека 
(в пределах всей гигантской территории степно-
го пояса), в которых они самоорганизовались и 
функционируют, на что указывает В.В. Докучаев 
[1, с.104-105]. 

До сих пор остаются две очень важные и до кон-
ца не решённые в теоретическом и практическом 
плане проблемы: борьба с засушливостью клима-
та степей, частыми катастрофическими засухами 
и предотвращение разрушительной антропоген-
ной (агротехногенной) эрозии в агроландшаф-
тах. Их совместное ключевое решение, парадигму, 
принцип и методологию предложил выдающий-
ся русский учёный-энциклопедист В.В. Докучаев 
–  ландшафтный принцип улучшения гидрологи-
ческого режима ведения сельского хозяйства в 
степях России [1]. Что было активно принято А.С. 
Козменко и его последователями с самых первых 
шагов решения проблем эрозии почв (начальный 
этап становления отечественного эрозиоведения) 
и разработки основ противоэрозионных мелиора-
ций [3, 8, 9, 16]. 

Это перспективное направление активно раз-
вивается и совершенствуется с позиций современ-
ных достижений науки [2, 15, 10, 11, 17]. При этом 
необходимо понять главное, что Докучаевская 
ландшафтная методология (принцип) выводит 
нас на понимание всех процессов и явлений в при-
роде с позиций системной сложности, открытости, 
целостности и единства картины мира, его само-
организации (на синергетическую парадигму), 
как это происходит в естественных, эволюционно 
самоорганизованных склоново-бассейновых фор-
мах эрозионного равнинного рельефа [2, 8, 10]. 
Чтобы надёжно защитить их от ускоренного во 
времени дальнейшего разрушения и деградации, 
сложенного из диспергированного минерального 
(косного, неживого в виде песка, супесей, суглин-
ков, глин) вещества, природа сделала великое изо-
бретение, создав сложную самоорганизованную, 
самовоспроизводящуюся, самоусложняющуюся и 
самозащищающаюся живую материю [10] самых 
разных размеров, видов и форм.  

Сочетание живой и неживой (минеральной, кос-
ной) материи, привело к образованию адаптиро-
ванных к местным природным условиям целост-
ных биокосных сообществ с особыми свойствами 
– биогеоценозов (по определению В.Н. Сукачёва), 
экосистем, где условия жизни близки. На больших 
пространствах, где условия жизни отличаются, 
эволюционно формируется множество отличаю-
щихся друг от друга биогеоценозов, образующих 
в едином целостном пространстве свою целост-
ную единицу – естественный биогеоландшафт, 
наиболее приспособленный к данной внешней 
среде, наиболее устойчивый и продуктивный, по 
современной терминологии, биогеоландшафтный 
аттрактор (аттрактор – притягательный, наибо-
лее совершенный в таких условиях). В то время 
таких терминов не существовало, но гениальный 
учёный-провидец, намного опережающий время, 
В.В. Докучаев увидел в нём эталон, образец для 
подражания при создании рукотворного, искус-
ственного аграрного или сельскохозяйственного 
биогеоценоза (на каждом поле); но в отличие от 
естественных степных биогеоценозов в нём высе-
ваются не дикие местные устойчивые растения, а 
культурные, нужные человеку, но более изнежен-
ные, неустойчивые, а главное – более требователь-
ные к воде, чтобы производить больше биопро-
дукции. 

Одним отбором на засухоустойчивость эту про-
блему не решить – необходим многообразный 
(многокластерный) подход к повышению влагоо-
беспеченности культурных растений. В числе важ-
нейших были привлечены многие приёмы: вла-
госберегающие обработки почвы, качественные 
семена, своевременность и качество агротехниче-
ских операций, подбор высокопродуктивных куль-
тур и сортов, структура посевных площадей, ози-
мые и многолетние растения, мульчирование почв 
и посевов, снегозадержание, борьба с сорной ра-
стительностью, создание защитных лесных полос, 
пищевая подкормка (внесение удобрений), защита 
от вредителей и болезней, орошение и другое. По 
сути, всё это есть в естественных, адаптированных 
временем и эволюцией, степных и лесных биоге-
оценозах и ландшафтах. Ландшафтный принцип, 
по В.В. Докучаеву, должен быть заложен и в каж-
дый агроценоз (агрогеоценоз) в степном поясе, с 
особым акцентом на сохранение и продуктивное 
использование влаги и питательных веществ. Ис-
ходя из этого, открываются новые, синергетиче-
ские представления о деградации, разрушении и 
безопасности, хаосе и порядке в эрозиоведении, 
ландшафтоведении (эрозиоландшафтоведении – 
новый, предложенный нами термин в эрозиоведе-
нии), аграрном природопользовании. 

Размещение кластерных методов улучшения ги-
дрологического режима защищаемых степных аг-
рарно-пастбищных угодий (видов  угодий и биоге-
оценозов, границ полей и пастбищ, лесных полос, 
дорог и других линейных барьеров и рубежей и др.) 
надо осуществлять оптимизировано для получе-
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ния требуемого эффекта, контурно и упорядочен-
но, с минимализацией рисков стоково-эрозионной 
опасности. Предлагая ландшафтный принцип в 
аграрном природопользовании с использованием 
лесного защитно-мелиоративного кластера (сов-
местного использования естественных и искусст-
венно созданных лесных насаждений) в качестве 
барьерно-рубежных защитно-мелиоративных 
систем для защиты степных агроценозов, В.В. До-
кучаев разрабатывает приёмы комплексного воз-
действия, изменения и преобразования степи (в 
допустимых пределах) в рукотворную, искусствен-
но воссозданную агролесостепь, при этом с более 
эффективным, в приближении к оптимальному, 
пространственному распределению лесных наса-
ждений. Свои взгляды на способы упорядочения 
водного хозяйства в степях России В.В. Докучаев 
изложил в книге «Наши степи прежде и теперь» 
[1] в главе 7. 

Объекты исследований. Для бассейнового 
агроэколандшафта в степном засушливом поясе 
характерны следующие основные  ландшафтные 
кластеры-угодья: пашня – степь (сенокос, пастби-
ще, луг) – лес (естественные колковые леса, балоч-
ные колки, пойменные насаждения, искусствен-
ные лесные полосы и культуры, парки, плантации 
и др.) – водные объекты (реки и речки, озёра, 
старицы, пруды, водохранилища) – поселения 
(населённые пункты, производственные объек-
ты, инфраструктурные объекты,  дороги, линии 
электропередач и др.). Их свойства и особенности, 
ландшафтное местоположение, роль и значение в 
жизни бассейновых агроэколандшафтов, защит-
но-мелиоративные влияния  будут представлены 
в результатах исследоваий и их обсуждении. Опыт-
ные объекты, на которых велись исследования 
снежного покрова, элементов весеннего водного 
баланса, эрозионные процессы и противоэрози-
онные свойства, защитно-мелиоративные воздей-
ствия – это стоково-эрозионные стационары и 
опытные водосборы, стационарные снегомерные 
маршруты в различных ландшафтах опытного 
хозяйства Поволжской АГЛОС. Имитационное мо-
делирование модельных бассейновых агролесоги-
дромелиорированных  ландшафтов проводилось 
на примерах землепользований бывших колхозов 
и совхозов  Самарской и Ульяновской областей. В 
Самарской области – опытное хозяйство Поволж-
ской АГЛОС; землепользования колхозов «Про-
гресс», «Победа» и «Красная звезда» Волжского 
района; бассейновый межхозяйственный агроэко-
полис «Студенецкие степи» (водосборный бассейн 
малой реки Безенчук), Безенчукский и Хворостян-
ский районы; бассейновый агроэкополис «Верхо-
вья реки Чапаевки», Алексеевский район; земли 
колхоза «Луч Ильича» Борского района. В Улья-
новской области был изучен водосборный бассейн  
верховьев малой реки Бирюч – бассейновый лесо-
аграрный агроэкополис опытного хозяйства Улья-
новского НИИСХа им. Н.С. Немцева (бывший совхоз 
«Новоникулинский»).

Результаты исследований и их обсуждение. 
Многие острые и пока не решённые проблемы 
сельскохозяйственного производства (аграрного 
противоэрозионно-экологического природополь-
зования), имея общие методологические недо-
работки, в то же самое время тесно связаны как с 
природно-географической зональностью региона, 
так и со спецификой и степенью вмешательства 
человека в коренной, природный катенно-бассей-
новый ландшафт (лощинно-суходольный, иерар-
хию малых и средних речных водосборов). На эти 
тонкости ландшафтного устойчивого аграрного 
природопользования советовал обращать особое 
внимание В.В.Докучаев, в том числе на оптималь-
ное соотношение основных ландшафтных угодий-
кластеров — пашни — степи (луга) — леса (разных 
лесных насаждений) — воды — поселений (жела-
тельно включать совместно с производственными 
объектами и дорогами). Каждый из них имеет свои 
свойства, историю возникновения, долевое учас-
тие в общем бассейновом ландшафте, значение. В 
данной работе эта важная установка В.В.Докучаева 
рассмотрена на эталонно-модельных суходольно-
речных бассейновых агроэколандшафтах для ле-
состепной и степной зон Русской равнины. 

Активное вмешательство человека в перво-
зданные природно-зональные ландшафты раз-
вернулось c XVII – XVIII веков и достигло макси-
мума в конце XX –  начале XXI веков, когда доля 
пашни в общей площади землепользований аг-
рохозяйств (колхозов и совхозов) достигла 70-85 
%. Такая чрезмерная распашка привела к потере 
противоэрозионной устойчивости почв, развитию 
разрушительной агротехногенной (антропоген-
ной) эрозии и резкому снижению  естественного 
почвенного плодородия на смытых и выпаханных 
склоновых почвах.

Дадим краткую характеристику этих главных 
ландшафтных угодий (кластеров) в общем бассей-
новом ландшафте. 

1. Ландшафтный кластер «пашня». При по-
явлении в степном поясе нового ландшафтного 
угодья-кластера – пашни – почвы на полях стали 
вспаханными, рыхлыми, значительную часть года 
оголёнными (без защитного мульчирующего и 
скрепляющего корнями растительного покрова); 
они сильнее иссушаются летним зноем, легко раз-
рушаются воздушными и водными потоками (деф-
ляция и водная эрозия), теряют плодородие, а при 
сильной овражной эрозии превращаются в бросо-
вые земли (за границей для них принят термин 
«бедленд»).

Степные незащищённые лесными полосами и 
другой защитной растительностью поля с пашней 
за холодный зимний период, в результате дейст-
вия ветров и метелей как мощных энергетических 
потоков, приводящих к сносу-переносу снега и 
его ветро-метельной сублимации, по нашим мно-
голетним исследованиям, теряют к весне в раз-
ные по снежности и ветро-метельному режиму до 
45-80 мм снеговой воды (450-800 куб. м с каждо-
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го незащищённого гектара). В агрономии давно 
установлено, что 10 мм или 100 куб. м  воды рас-
ходуются на получение 1 ц зерна; потеря 45-80 мм 
снеговой воды равноценна 4-7 центнерам зерна с 
каждого незащищённого гектара пашни. Эти поте-
ри снега с незащищённой пашни в максимальной 
степени отражаются на снижении урожая, особен-
но яровых культур, в годы с ранними весенне-лет-
ними засухами. 

Вторым негативным свойством незащищённой 
пашни в степи являются её комплексные стоково-
эрозионные характеристики.

Наши многолетние исследования стоково-эро-
зионных свойств разных степных угодий-класте-
ров в обобщении с результатами других исследова-
телей [11] позволили их расположить в условный 
ряд стоково-эрозионной напряжённости (таблица 
1), согласно которому отвальная зябь (элемент 
кластера – «отвальная пашня») среди других степ-
ных угодий-кластеров,  является наиболее эрози-
онно-напряжённым (опасным) кластером.

В этой таблице, в пункте 1, в качестве степно-
го контроля приведено суходольное выпасаемое 

пастбище, а в остальных 6 пунктах приведены 
варианты пашни, расположенные в условный ряд 
стоково-эрозионной напряжённости  пашни (в 
возрастающем порядке угрозы смыва). Анализ по-
казывает, что природные ландшафтные степные 
угодья обладали (и до настоящего времени обла-
дают, несмотря на их интенсивное использование 
для пастьбы крупного рогатого скота) высокой 
противоэрозионной стойкостью, благодаря проч-
ному скреплению и армированию почвенных ча-
стиц мощной мочковатой корневой системой есте-
ственного степного травостоя. Из ландшафтного 
пахотного кластера по противоэрозионной устой-
чивости приближается агроценоз многолетние 
травы (пункт 2). Стерневые пахотные агрофоны не 
являются эрозионно-безопасными; они более без-
опасны в случаях проявления ударно-кавитаци-
онной ливнево-дождевой, когда стерневые остат-
ки выполняют защитные функции растительной 
органической мульчи. Наибольшей эрозионной 
опасностью обладает отвальная зяблевая пахота, 
паровые поля и пропашные посевы (в период от-
сутствия напочвенного растительного покрова). 

Таблица 1 – Условный ряд стоково-эрозионной напряжённости агрофонов и угодий для степного пояса 
Европейской части России (обобщённые данные)

№
п/п

Наименование агрофонов и угодий, 
средняя объёмная масса почвы слоя 

0-30 см,
г / см3

Усреднённая
стокообразующ.

способность,
мм

Противоэрозионная устойчивость почвы

Смыв относительный,
долевой

Смыв реальный,
м3 / га

1 Суходольное выпасаемое пастбище,
1,3-1,5(1,6) 40 – 52 0,05 0,1 – 0,3

2 Многолетние травы,
1,2-1,4(1,5) 40 – 45 0,1 0,3 – 0,5

3 Стерня кукурузы и подсолнечника,
1,2-1,3(1,4) 30 – 40 0,5 2,7

4 Стерня пшеницы,
(1,2)1,1-1,3(1,4) 30 – 35 0,5 3,2

5 Озимые,
(1,1)1,0-1,3 20 – 30 0,4 - 0,5 4,2

6
Плоскорезная обработка
и безотвальная вспашка,

1,0-1,3 15 – 18 0,8 – 0,9 4,8

7
Зябь отвальная, средняя (25 см)

и глубокая (28-30 см),
(0,9)1,0-1,2(1,3) 10 – 12 1,0 > 5 - 7

2. Ландшафтный кластер «степь» (луг, сенокос, 
пастбище). Степь как природно-географическая 
зона имеет много определений. Наиболее простое 
– это большая равнинная территория, занятая 
преимущественно разнообразной степной много-
летней растительностью. Степи сформировались 
(исторически самоорганизовались) как продукт 
засушливого, резко колеблющегося по годам (и в 
пределах года) климата, хронического дефицита 
атмосферных осадков, выраженного ветрового ре-
жима на больших открытых равнинных простран-
ствах, летнего зноя и частых степных пожаров. 

Степи как растительный ландшафтный кластер 
также отражает и объединяет их видовое разноо-
бразие по условиям произрастания и другим фак-
торам. Первозданных девственных степей уцелело 
крайне мало из-за массовой распашки и сельскохо-
зяйственного освоения. Степеведы давно и спра-
ведливо бьют тревогу о сбережении уникальных 
степных эталонов, о создании новых степных за-
поведников, повсеместном расширении степных 
заказников и степных учебно-познавательных по-
лигонов и специализированных хозяйств. Степи 
нуждаются в настоящей заботе и надёжном сохра-
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нении. Степи сильно страдают от палов и степных 
пожаров и перевыпаса стадами животных. 

Лесостепь, кустарниковая и разнотравная степь 
– родина мощных и тучных чернозёмов, где гуму-
са содержится до 14-16% и более. Первозданные 
целинные кустарниково-разнотравные и разно-
травно-ковыльные степи обладали высокими про-
тивоэрозионно-стокопоглощающими свойствами. 
Мощный напочвенный растительный покров, на-
почвенный степной войлок из отпавших растений, 
высокая гумусированность мощных чернозёмов 
и их комковатая структура, снегозадерживающий 
эффект растительного покрова – всё это благо-
приятствовало влагосбережению и противоэро-
зионной устойчивости целинных степных уго-
дий. Их многолетние стационарные исследования 
стоково-эрозионных свойств в Каменной Степи и 
в Курской области [17] на стоковых площадках и 
опытных водосборах подтверждают высокие сто-
корегулирующие и противоэрозионные свойства 
целинных степей. Так, в Каменной Степи некоси-
мая степь на заповедной территории, по много-
летним данным, поверхностного стока не давала: 
при влагозапасе в снеге 128 мм наблюдалось пол-
ное водопоглощение, коэффициент стока 0. На ко-
симой степи при влагозапасе в снеге 80 мм поверх-
ностный сток составил 39 мм,  впитывание 41мм, 
коэффициент стока 0,49. Выпасаемая степь  при 
влагозапасе в снеге 98 мм формировала поверх-
ностный сток 56 мм, впитывание составило 42 мм, 
коэффициент стока 0,57 (близкие величины к на-
шим данным в таблице 1, пункт 1).

3. Ландшафтный кластер «лес». Это ландшафт-
ное угодье (кластер) объединяет в себе все виды 
естественных и искусственно созданных лесных 
и кустарниковых насаждений на водосборном 
бассейне. Это могут быть крупные лесные масси-
вы, мелкие колковые насаждения среди степей, 
куртины, ленточные и полосные лесонасаждения, 
лесные культуры, балочные леса по суходольной 
и пойменной гидрографической сети, садовые и 
лесосадовые посадки, парки и лесопарки, разноо-
бразные защитно-мелиоративные лесные полосы 
и другое. Куртинные лесные насаждения  на тер-
ритории степи, примыкающей к природно-геогра-
фической зоне широколиственных лесов, обра-
зуют природную подзону лесостепи, входящую в 
единый степной пояс.

Искусственно созданные в степи системы за-
щитных лесных насаждений для защиты полей 
создают рукотворный устойчивый лесоаграрный 
или агролесомелиорированный ландшафт. Лесные 
насаждения в степи выступают в степном агроце-
нозе и агроэколандшафте как интразональный 
ландшафтный элемент воздействия, изменения 
и управления факторами среды и самой аграрной 
системы. Наиболее универсальными из лесных 
защитно-мелиоративных лесных насаждений яв-
ляются контурные стокорегулирующие лесные 
полосы. Они одновременно выполняют функции 
высотного ветрорегулирующего барьера (снего-

задерживающий и снегораспределяющий эффект, 
антидефляционное влияние) и наземного стоко-
перехватывающего рубежа (перехват, задержание 
и поглощение поверхностного стока, противоэро-
зионный эффект, отложение смытой почвы). 

Лесной ландшафтный кластер обладает мно-
гими функциями воздействия на внешнюю среду 
(элементы погоды, микроклимат, приземная ат-
мосфера, почвы, растительные агроценозы и др.). 
Оптимизированная система защитных лесных 
насаждений способна существенно улучшить ги-
дрологический режим территории и защищаемого 
агроландшафта и дать дополнительно 110-170 мм 
сохранённой влаги, бесполезно терявшейся из не-
защищённого степного агроценоза [12]. По нашим 
многолетним исследованиям, оптимизированная 
система защитных лесных полос за зимний пери-
од сохраняет на защищаемых полях 50-75 мм сне-
говой влаги за счёт уменьшения непродуктивных 
потерь снега в виде его сноса-переноса и  ветро-
метельной сублимации (возгонки). В тёплый пе-
риод года система стокорегулирующих лесополос 
снижает весенний поверхностный сток на 20-35 
мм, эпизодический ливневый на 10-20 мм, физиче-
ское испарение с открытой, разрыхлённой почвы 
на 45-55 мм и более [12].

Массивный старовозрастный лес (80-100 лет и 
старше) имеет следующий весенний водный ба-
ланс: влагозапас в снеге 148 мм, поверхностный 
сток – 0, водопоглощение 148 мм. Контурные сто-
корегулирующие лесополосы обладают высоким 
водопоглощающим действием. Они перехватыва-
ют поверхностный сток с выше расположенных 
полей и поглощают порядка 380-450 мм, а при 
их гидротехническом усилении водопоглощения 
(валы, канавы, щели с фильтрующим наполни-
телем, осушительно-увлажнительный дренаж) – 
550-1300 мм.

4. Ландшафтный кластер «вода».  В этот  кла-
стер водосборного бассейна входят разнообраз-
ные водные объекты естественного и искусствен-
ного происхождения – озёра, реки, речки, ручьи, 
родники, болота, старицы, пруды, водохранилища, 
каналы и другие аквальные объекты. 

Разветвлённая суходольно-речная сеть дрени-
рует водосборный бассейн, выводя избыточные 
поверхностные воды за его пределы в водоприни-
мающий бассейн (крупные озёра, моря, мировой 
океан). В степном засушливом поясе, где наблюда-
ется хронический дефицит атмосферных осадков 
при обилии тепла, водные объекты испытывают 
общий недобор влаги с переходом от лесостепи 
к подзоне сухой степи и полупустыне. В условиях 
современного глобального изменения климата с 
тенденцией к его потеплению весь степной пояс 
будет более остро испытывать общий недостаток 
воды. Поэтому главное направление во всей аг-
рарной природопользовательской деятельности 
– бережное и эффективное использование воды. 
На это направлен Докучаевский ландшафтный 
принцип в сберегающем аграрном природополь-
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зовании. Исходя из этого, в этом регионе должны 
предприниматься все меры по снижению до ми-
нимума всех непродуктивных потерь атмосфер-
ных осадков. Максимально продуктивно должен 
использовать влагу аграрный адаптивный техно-
логический комплекс, сокращены потери на ве-
тро-метельную сублимацию и снос-перенос снега 
в зимний период, на поверхностный сток и прямое 
физическое испарение. Весь остаточный местный 
сток должен быть зарегулирован каскадами пру-
дов и малых водохранилищ для вспомогательного 
орошения и меженного регулирования малых рек. 

5. Ландшафтный кластер «поселения» (а также 
производственные объекты  и протяжённые ин-
фраструктурные объекты).  Такой ландшафтный 
кластер В.В. Докучаев не включал в список глав-
ных ландшафтных угодий. Но время показывает, 
что населённые пункты и другие объекты (сёла, 
посёлки городского типа, райцентры, провин-
циальные города, различные производственные 
объекты, дорожная сеть и другие искусственные 
сооружения) постоянно появляются, занимают 
значительные территории и различным много-
плановым воздействием влияют на водосборную 
бассейновую территорию и ландшафт. Их воздей-
ствие подлежит изучению и учёту.

Об изменении соотношения естественных при-
родных ландшафтных кластеров в девственном 
степном поясе с приходом в него человека с его 
природопользовательской деятельностью нагляд-
но видно на примере Самарской области, пред-
ставленном ниже. 

До заселения степного пояса человеком эти 
ровные плодородные земли были заняты девст-
венной лесостепной или степной растительно-
стью. Первозданная лесостепь занимала северную 
часть степного пояса, на границе с лесной при-
родно-географической зоной. Здесь климат более 
мягкий, чем в настоящей степи, больше выпадает 
осадков, плодородные почвы представлены тём-
но-серыми лесными, выщелоченными и тучными 
чернозёмами. Типичная лесостепь представлена 
разнообразными лесостепными ландшафтами с 
живописно разбросанными по тучной степи пере-
лесками из дуба, вяза, ясеня, берёз, осин, клёнов и 
разнообразных кустарников. Первозданная степь, 
находясь под защитой перелесков, отличалась 
тучностью и разнообразием травостоя – домини-
ровали роскошные кустарниковые, разнотравные 
разнотравно-ковыльные степи. Настоящие степи 
занимают среднюю, центральную часть степного 
пояса, здесь климат суровее, суше, леса встречают-
ся по балкам и поймам, почвы – чернозёмы обык-
новенные высокой и средней гумусированности. 
Здесь ощущается его высокая засушливость, хро-
нический дефицит атмосферных осадков, солнеч-
ный зной летом, метелистость и морозность зим. 
Подзона сухой степи занимает южную окраину 
степного пояса, на границе с полупустыней. Здесь 
климат ещё суровее и суше, острее ощущается не-
достаток влаги, летний зной и сухость воздуха, 

выше суровость зим. Из почв доминируют южные 
чернозёмы, тёмно-каштановые и каштановые по-
чвы с пониженным содержанием гумуса, часто 
встречаются засолённые почвы. Первозданный 
растительный покров – ковыльные, ковыльно-
типчаковые и полынные степи, часто встречается 
солеросы. Лесов очень мало. Здесь значительно 
труднее вести сельскохозяйственное производст-
во и получать высокие и устойчивые урожаи.

При активном заселении и освоении степного 
края сначала как скотоводческого, а потом как зем-
ледельческого, первичные природные ландшафты 
подверглись коренному изменению: сначала вы-
жигались леса – надо было расширять пастбища 
для скотоводства, потом выжигались пастбища 
и дорубались леса – для расширения пашни. От 
столетия к столетию природные ландшафты ви-
доизменялись, трансформировались. Так проис-
ходило на всём пространстве степи и лесостепи 
(М.А. Цветков, 1957 [18], Я.И. Вейнберг,1884 [4], 
Н.К. Генко, 1865 [5, 6], В.В. Докучаев, 1892 [1], А.А. 
Измаильский, 1893 [7] и др.). Наглядно это видно 
на примере динамики основных ландшафтов Са-
марской губернии (в границах современной Са-
марской области). 

Нами было проведено картографическое иссле-
дование с использованием архивных материалов 
(старых географических карт Самарского крае-
ведческого музея им. П.В. Алабина) и наших мате-
риалов по реконструкции климата края в XIV-XVII 
веках (летописные источники и дендрохроноло-
гические методы) с учётом определённой инерци-
онности распространения (расселения) и полного 
циклического исчезновения (засушливые циклы 
в климате края) лесных биогеоценозов и целых 
лесных ландшафтов во времени и пространстве. 
Опорной была первая ландшафтная карта Самар-
ской области, составленная в 1946-1948 годах 
землеустроителем В.П. Муравьёвым и чертёжни-
ком В.П. Князевым по материалам генерального и 
специального межевания конца XVIII века (1794-
1798 гг.). 

По результатам исследований проведено ре-
конструирование динамики ландшафтов Самар-
ской области за последние 400-500 лет и сделан 
предварительный прогноз развития ландшафтов 
области на XXI век. На трёх картосхемах (рисунки 
1-3) показана динамика изменения ландшафтной 
ситуации в XIV, в конце XVIII и в конце XX столетий.

По летописным материалам климатическая си-
туация в регионе в конце XV – начале XVI веков 
являлась сравнительно благополучной и в какой-
то мере близкой современному климату XX века. 
Заселённость края была очень слабой, в основном 
кочевыми народами. Северную часть области зани-
мала нетронутая первозданная лесостепь с боль-
шими островными массивами широколиственных 
(местами смешанных и хвойных) девственных ле-
сов. Центральная часть была занята изреженной 
лесостепью, кустарниково-разнотравной и разно-
травно-ковыльной степью, южная часть – ковыль-
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ными, ковыльно-типчаковыми и ковыльно-типча-
ково-полынными сухими степями.

В XV-XVI веках здесь проживало очень незначи-
тельное население кочевых народов, занимавших-
ся скотоводством. Земледелие практически отсут-
ствовало, 53-54% от общей территории занимали 

выпасаемые и целинные степи, 45 % занимали 
леса и 2-3 % находились под водой. С каждым го-
дом в XVI и XVII веках шло бурное заселение края с 
непрерывным ускорением и изменением методов 
аграрного природопользования (рисунок 1).

Рис. 1 – Схематичная ландшафтная карта Самарской области в конце XV века 
(реконструкция В.И. Панова)

К концу XVIII века (к сроку завершения правле-
ния Екатерины II), по материалам генерального и 
специального межевания, под пашней уже находи-
лось 15%,  под степями (выгоны, сенокосы, паст-
бища, суходольные крутосклонные степи) за счёт 
сведения лесов – 54%, под лесом – 29%, под водой 
– 2% (рисунок 2). 

Особенно интенсивно выжигались, вырубались 
и распахивались леса и целинные степи в XIX и XX 
веках. На конец ХХ века (1995 г.) пашня составляла 
56-58%, степи – 15%, лесов осталось 13%, населён-
ные пункты (города и сёла), дороги и промышлен-
но-производственные объекты – 11%, под водой 
– 3%. (рисунок 3). 

По прогнозам на ХХI век [11], для экологиче-
ски оптимизированного областного агроэколан-
дшафта необходимо уменьшить пашню до 45-55 
%, увеличить площадь лесобиологизированных 
культурных сенокосов и пастбищ до 21-23%, уве-
личить площадь лесов (в первую очередь за счёт 
высокоэффективных контурных узких полезащит-
ных и водорегулирующих лесных полос) до 16-
18%, акваторий (за счёт создания искусственных 

каскадов прудов и водохранилищ на местном оста-
точном стоке в суходольной и  малой речной сети) 
– до 5-6%, площадь населённых пунктов и про-
мышленных объектов – в пределах 11-12% [11].

Предстоит создать не менее 50-60 тысяч новых  
систем полезащитно-водорегулирующих лесных 
полос и около 65-70 тысяч гектаров лесных на-
саждений на овражно-балочных (гидрографиче-
ских) землях.

Достижение экоэрозионной  безопасности сба-
лансированных агролесных ландшафтов повлечёт 
за собой стабилизацию сельского хозяйства и по-
лучение среднего урожая по области на уровне 27-
35 ц/га и выше [12, 13].

Теоретической  основой такого достижения эро-
зионной безопасности и повышения гидрологи-
ческой обеспеченности бассейновых агроэколан-
дшафтов служат разработки отечественных учёных 
– ландшафтно-кластерный (синергетический) 
принцип В.В. Докучаева [1] и противоэрозионный 
агролесомелиоративный катенно-бассейновый аг-
ролесоландшафтный комплекс агроприродополь-
зования  А.С. Козменко  [8, 9].
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Рис. 2 – Схематическая ландшафтная карта Самарской области в конце XVIII века (архивный документ Самарского 
краеведческого музея им. П.В. Алабина: составлена В.П. Муравьёвым и В.П. Князевым в 1946-1948 годах  

по материалам генерального и специального межевания 1794-1798 гг.)

Рис. 3 – Схематичная ландшафтная карта Самарской области по состоянию на 1995 год 
(соотношение основных ландшафтных угодий: пашни – степи – леса – воды. Реконструкция В.И. Панова)
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 Эти принципы получили своё дальнейшее про-
должение и развитие работами их учеников и по-
следователей [2, 3, 16, 15]. 

Тщательно разработанный комплекс проти-
воэрозионных мер на модельных водосборных 
агроэколандшафтах с правильным подбором и 
оптимизированным соотношением ландшафт-
ных угодий (кластеров – пашни, степи, леса, воды 
и поселения) позволил впервые найти, в первом 
приближении,  оптимизированные численные 
величины их соотношений в целостном катен-
но-бассейновом суходольно-речном агроэколан-
дшафте (межхозяйственном агроэкополисе).  Эта-
лонами служили опытно-экспериментальные 
хозяйства Поволжской АГЛОС и бывшего колхоза 
«Прогресс» (Волжский район, Самарской обла-
сти), модельного водосборного лесоаграрного 
ландшафта «Студенецкая степь» (Безенчукский 
район Самарской области), показательный ле-
соаграрный водосборно-бассейновый ландшафт 
совхоза «Новоникулинский» (Цильнинский район 
Ульяновской области). Опытно-эксперименталь-
ные хозяйства станций были спроектированы и 
ландшафтно-обустроены на идеях и принципах 
ландшафтно-противоэрозионного (комплексно-
го ландшафтно-кластерного, многосистемного) 
агроприродопользования В.В. Докучаевым и А.С. 
Козменко.  На этих эталонных агроландшафтных 
объектах в последующие годы проектировались 
противоэрозионные комплексы в колхозах и сов-
хозах.  Велось изучение и анализ их многоплано-
вой эффективности и количественного соотно-
шения на территории землевладения площадей 
пашни, степи (луга), леса и воды (нами добавлен 
и такой вид ландшафта, как «поселения, произ-
водственные  инфраструктурные  объекты  и  до-
роги»). 

Естественно, на любом водосборном бассейне, 
суходольном и речном, вследствие длительной во 
времени эрозионной самоорганизации рельефа 
происходило формирование всех его основных 
элементов – площадных, объёмных, линейных. В 
процессе длительной эволюции природа выра-
ботала наиболее эффективную систему защиты 
рельефа от ускоренной деградации, разрушения 
и гибели живой материей в виде устойчивых ло-
кально-зональных биогеоценозов и биогеолан-
дшафтов. В исторический период до активного 
вмешательства человека в жизнь естественных 
бассейновых биогеоландшафтов в лесостепной 
зоне они были представлены естественными сте-
пями вперемежку с лесными массивами и водны-
ми объектами (озёра, болота, мочажины, ручьи, 
разные по величине  реки), в степной зоне – раз-
ными по растительному покрову степями, лугами 
по равнинному рельефу и кустарниками и лес-
ными насаждениями в суходольной гидрографи-
ческой сети, в поймах и надпойменных террасах. 
Были представлены также водные объекты, но 
значительно меньше, в виде озёр, стариц, пересы-
хающих ручьёв и маловодных рек. 

Заселение лесостепи и степи человеком и его 
активное вмешательство в естественные лесо-
степные и степные биогеоландшафты со своей 
природопользовательской деятельностью (вы-
жигание лесов, распашка степей и др.) привела со 
временем к появлению в этих природных зонах 
новых видов ландшафта, таких как пашня, паст-
бища, поселения, дороги, производственные объ-
екты, которые обладают своими, им присущими 
защитными свойствами земли и рельефа от дег-
радации и разрушения. На что В.В. Докучаев при-
зывал обращать большое внимание  при аграрном 
природопользовании – при выдвижении новых 
идей и концепций аграрного природопользова-
ния, при разработке проектов природообустрой-
ства эрозионно-устойчивых и биопродуктивных 
катенно-бассейновых агроэколандшафтов (бас-
сейновых межхозяйственных суходольно-речных 
агроэкополисов) и их практическом освоении в 
степном поясе.

Докучаевский ландшафтно-кластерный прин-
цип (методология) аграрного природополь-
зования, как и предложенные позднее идея,  
концепция и структура   противоэрозионного 
агролесогидромелиоративного комплекса А.С. 
Козменко и их последователей, предусматрива-
ет использование в едином экологическом, про-
дуктивном и устойчивом катенно-бассейновом 
агроэколандшафте различных ландшафтных кла-
стеров (пашни, степи-луга, лесных насаждений, 
водных объектов, поселений) при их оптималь-
ном соотношении. Для многих целей, как сове-
тует В.В. Докучаев, важно знать их количествен-
ные и качественные показатели. Они различны в 
зависимости от многих условий и особенностей 
как природных, так и хозяйственно-экономиче-
ских. Такие первичные расчёты были проведены 
по эталонно-модельным условным проектам для 
суходольно-балочных и малых речных водосбо-
ров площадью 5-20 квадратных километров для 
трёх природно-географических зон: лесостепной, 
степной и сухостепной.

Предусмотрено создание в целях повышения 
биоразнообразия, эстетики лесоаграрных и ру-
котворных лесостепных ландшафтов, красоты 
условий проживания сельских тружеников по-
селковых дендропарков, скверов, декоративных 
придорожных аллей, поселковых скверов, лесо-
садов на землях в суходольной гидрографиче-
ской сети.  

В результате этих проработок, в первом при-
ближении к оптимизации соотношений разных 
ландшафтных структур (по В.В. Докучаеву) по 
трём природно-географическим зонам получен 
порядок чисел соотношения  следующих видов 
ландшафтных структур: пашня : степь(луг) : 
лес(разные лесные насаждения) : вода (разные 
водные объекты) : поселения (и производствен-
ные  и протяжённые инфраструктурные объек-
ты) объекты), в % [ 14]:
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а) для лесостепи – 50(до 60) : 25(до 20-15) : 15(до 25) : 10(до 12) : 1,5- 2,5;
б) для степи – 60(до 65) : 20(до 15) : 10-12(до 12-15) : 10(15) : 1(до 2) (в богарных условиях);
в) для сухой степи – 40(от30 до 50) : 30(до 40) : 8(до10) : 10-12(до15) : 0,3-0,5 (в богарных условиях). 

В соответствии с эволюционно-хронологиче-
ской самоорганизацией равнинного рельефа степ-
ного пояса Русской равнины были выделены ти-
пичные элементы рельефа (иерархия водосборов, 
водотоки и русла малых рек, приводораздельные 
земли, склоново-катенные земли, присетевые 
крутосклоны, земли суходольного гидрографи-
ческого и  речного пойменного фондов), и на них 
были условно размещены пахотные массивы с си-
стемами защитно-мелиоративных лесных полос, 
пастбищно-сенокосные угодья с улучшением и 
окультуриванием травостоя, естественные сухо-
дольные сенокосы и луга с гидролесоулучшением, 
размещением каскадов противоэрозионных пру-
дов и водохранилищ в гидрографической сети на 
полное многолетнее задержание местного оста-
точного стока. Предусматривается размещение 
населённых пунктов, производственных объектов 
и инфраструктурных сетей (дорог, трасс продук-
топроводов и энергетики, других протяжённых 
сетей), гидротехническое закрепление всех расту-
щих и незакреплённых размывов и оврагов. 

Такие ландшафтно-сбалансированные межхо-
зяйственные катенно-бассейновые суходольно-
речные (с площадями водосборных бассейнов 5-20 
квадратных километров) многокластерные агроэ-
коландшафты, эрозионно-безопасные и экологи-
чески благополучные, получили название межхо-
зяйственных суходольно-речных агроэкополисов. 

Их биопродуктивность в степи и лесостепи мо-
жет быть увеличена в 1,5-2,5 раза за счёт полного 
сохранения твёрдых зимних осадков (ликвидиру-
ются  непродуктивные потери снега на ветро-ме-
тельную сублимацию и перенос), значительно со-
кращаются потери в виде поверхностного стока и 
большого физического испарения и других видов 
потерь влаги. При улучшении структуры посевных 
площадей, повышения общей культуры экологи-
ческого агроприродопользования локализуется 
антропогенная эрозия, улучшается почвообразо-
вательный процесс, сохраняется и начинает повы-
шаться почвенное плодородие, стабилизируется 
гидрологический режим всей территории прео-
бразованного бассейна. 

По многолетним экспериментальным исследо-
ваниям [12], впервые выявлен суммарный сред-
негодовой дополнительный гидрологический 
ресурс, сохраняемый в Докучаевском ландшафтно-
кластерном агролесогидрозащищённом бассейно-
вом агроэколандшафте, достигающий 120-180 мм 
(1200-1800 мз/га каждого защищённого поля), что 
благотворно отражается на экологическом состо-
янии всего бассейнового ландшафта, на годовом и 
многолетнем водном балансе и режиме всей реч-
ной системы, включая великую Волгу.

Выводы. Особая роль в сохранении высокока-
чественной природной среды принадлежит аг-

рарному природопользованию, осуществляемому 
на огромных площадях земель сельскохозяйст-
венного назначения, расположенных на водос-
борах речных систем. Положительное решение 
чистоты речных и озёрно-водохранилищных вод 
и других водных источников, их экологическое 
благополучие, сбережение и наиболее эффектив-
ное их использование может выполнить переход 
к Докучаевскому ландшафтно-кластерному про-
тивоэрозионному (катенно-бассейновому) агро-
природопользованию с агрогидролесомелиора-
цией. В нём задействованы такие ландшафтные 
кластеры: а) противоэрозионная пространствен-
но-высотно-ярусная организация (упорядочен-
ность, распределение) территории с контурной 
(по горизонталям) расположением полей и сево-
оборотов на склоновых агрокатенах; б) противо-
эрозионные комплексные агромелиоративные 
технологии и осушительно-увлажнительный дре-
наж; в) степной (естественный и искусственный 
сенокосно-пастбищный кластер; г) гидромели-
оративно-гидротехнический кластер (противо-
эрозионный,  оросительный, оврагозакрепляю-
щий,  плотины и дамбы для создания каскадов 
русловых прудов и водохранилищ на остаточном 
местном стоке сезонного и многолетнего регу-
лирования), обустройство родников, расчистка 
заиленных водотоков и русел; д) лесной защит-
но-мелиоративный кластер с естественными и 
искусственными разнообразными лесными на-
саждениями. Возможно использование и других 
кластеров. 

   В Докучаевском ландшафтно-кластерном 
противоэрозионном катенно-бассейновом аг-
рарном природопользовании важное значение 
отводится долевому участию отдельных аг-
роландшафных кластеров в общем целостном 
бассейновом агроэколандшафте. На эталонных 
модельных объектах для трёх природно-геогра-
фических зон (лесостепь, степь и сухая степь) 
были получены первые численные соотношения 
долевого участия основных ландшафтных кла-
стеров (пашни : степи : леса : воды : поселений) 
в общем целостном бассейновом агроэколан-
дшафте.

 Докучаевский ландшафтно-кластерный бас-
сейновый комплекс с оптимизированным лесным 
защитно-мелиоративным кластером способен до-
полнительно увеличить годовую приходную часть 
агроландшафтного водного баланса на 110-170 
мм и потенциально-стабильно увеличить урожай-
ность каждого защищённого поля на 1,2-1,8 т/га. 
Кроме того, все эти агроландшафтные мероприя-
тия помогут сохранить и нормализовать  экологи-
ческое благополучие и водный режим малых рек и 
других водных объектов для настоящих и будущих 
поколений.
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The Main Landscape Lands (Clusters) Ratio Optimization in the 
Basin Agroecolandscape of the Steppe Arid Zone Of Russia

V.I. Panov, K.G.N., senior restarcher, Volga agroforestry experimental station,
  – affiliate of Federal State Budget Scientific Institution «Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex 

Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences» 
(FSC of Agroecology RAS), aglos163@mail.ru, Самарская область, пос. Новоберёзовский, Россия

The technogenic agro-nature management 
used in the steppe zone of Russia has disrupted 
the natural evolutionary self-organized balance 
of land (the arable land percentage in the basin 
agro-landscape reaches 75-90% of the catchment 
area). The soil fertility protection has been lost 
in result of anthropogenic erosion, deflation. 
Unproductive losses of atmospheric precipitation 
for snow transfer, sublimation, surface runoff 
and physical evaporation are great. A large 
amplitude of fluctuations in weather factors and 
yield remains. When developing and large-scale 
switching in production to landscape agroforestry-
hydro-reclaimed erosion-resistant agricultural 
nature management, the development of scientific 
foundations for the main landscape clusters-
grounds (arable land – steppe – forests – water – 
settlements) optimized ratio is of great importance. 
The article is devoted to this topic. The main 

landscape grounds (clusters) characteristics in their 
current state are given. Owing to long-term natural 
landscape studies and modeling unproductive 
moisture losses of atmospheric precipitation have 
been evaluated. They are reaching 50-65% of 
the annual amount (220-290 mm) in the steppe. 
With a landscape grounds optimal ratio in the 
basin landscape and with arable land optimal 
protection by the agroforestry hydro complex, up 
to 110-170 mm or more of previously uselessly 
lost atmospheric precipitation can be attracted to 
increase the yield and stabilize the productivity 
of agricultural nature management. According to 
the research results, optimized ratios (in %) of 
the main landscape clusters-grounds: arable land 
– steppes – forests – water – settlements were 
developed.

Keywords: landscape, cluster-grounds, catchment 
area, erosion, precipitation, runoff, physical 

16

Агролесомелиорация /  Agroforestry
Н

ау
чн

о-
аг

ро
но

м
ич

ес
ки

й 
ж

ур
на

л 
 2

 (1
13

) 2
02

1



evaporation, sublimation and snow removal, 
reservoir, agroecopolis
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The Quantification of Chlorophylls and Carotenoids in the Same Sample 
of an Individual Condition Assessment of Agricultural Plant’s Seedlings
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Abstract. The determination of chlorophyll and carotenoid pigments, including chlorophyll/carotenoid ratio 
and chlorophyll a/b ratio, could evaluate the photosynthetic and metabolic activity levels in plants. In particular, 
the change in the pigment ratio may be associated with the development of the biotic and abiotic stress responses 
in plants. Marked differences in size and properties between individual seedlings are limiting their use as a 
research object. Determination of individual characteristics of each seedling is complicated by the small amount 
of biological material. The purpose of this work was to apply simultaneous determination of chlorophylls a and 
b and carotenoids in individual seedlings. Extraction of the pigments with dimethyl sulfoxide at 65°C followed by 
photometric analysis at three wavelengths (480, 649 and 665 nm) allowed to quantify the content of chlorophylls 
a and b and carotenoids in 3-week-old seedlings of Indian mustard, garden cress and spinach (weight 18 mg or 
more). Described assay was fast, inexpensive and lacking use of toxic organic solvents. We demonstrated this assay 
was applicable to detect weak stress-dependent changes in pigment status after treatment of seedlings by silver 
nanoparticles.
Keywords: chlorophylls, carotenoids, seedlings, silver nanoparticles, stress, agricultural plants
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Introduction. Chlorophylls are the key plant 
pigments that ensure the use of light energy in the 
photosynthesis process. The content of chlorophylls in 
the leaves characterizes the photosynthetic ability of 
the plant [2]. In combination with such indicators as 
the leaf area index, Chlorophyll content is an important 
index of plant productivity [17] and stress response 
[9] in combination with some other parameters like 
the leaf area index. Carotenoids are another important 
group of plant pigments having light-collecting, photo 
protective and antioxidant functions. Additionally, 
carotenoids stabilize the structure of pigment-protein 
photosensitive complexes [18]. Thus, chlorophylls and 
carotenoids play related roles in the photosynthesis. 
Therefore, changes of pigment concentrations and 
ratios of the pigments can influencefunctional activity 
of metabolic pathways in plants [16].

The chlorophyll a/b ratio can depend on the 
state of the plant, in particular, under both abiotic 
(illumination, availability of nutrients, exposure to 
chemical compounds, etc.) [12, 11] and biotic (infection 
with phyto-pathogens) [8] stress. The chlorophyll 
a/b ratio can also be affected by the stage of plant 
development. It is knownthe chlorophyll a/b ratio 
positively correlates with the ratio of the number of 
FSII nuclei to the light-absorbing chlorophyll-protein 
complex molecules [20].

On the other hand, carotenoids are also involved 
in the absorption and utilization of light during 
photosynthesis, as well as in the protection of cell 
components, particularly lipids, against photodamage. 
A change in chlorophyll a/b ratio and chlorophyll/
carotenoids ratio were observed under various 

types of abiotic stress [23]. Thus, the estimation of 
the chlorophyll a/b ratio as well as chlorophyll/
carotenoids ratio can be used for stress detection and 
measurement in plants.

Plants can be particularly sensitive to the effects 
of external physical, chemical and biological factors 
during germination and early vegetation stages 
[1, 16, 21]. However, study of individual seedlings 
is difficult due to their small size and weight that 
significantly limits the amount of material for analysis. 
On the other hand, seedlings can have different size, 
weight and metabolicactivity during growth under 
the same conditions [21]. Reliability of the results 
depends onexact and accurateestimation of metabolic 
and photosynthetic activity in individual seedlings. 
Solution to this problem could improveour knowledge 
about seedling diversity during germination and early 
vegetation. Thus the purpose of this work was to apply 
simultaneous determination of chlorophylls a and b 
and carotenoids in individual seedlings.

Materials and methods. The objects of the study 
were 3 plant species: garden cress (Lepidium sativum 
L., variety «Zabava»), Indian mustard (Brassica juncea 
L., variety «Yadryonaya») and spinach (Spinacia 
oleracea L., variety «Krepysch»), seed producer: LLC 
«Center-Ogorodnik» (Russia).

Seed surface sterilization was performed with a 
0.002% potassium permanganate for 10 minutes, 
followed by a 10% calcium hypochlorite with 0.05% 
twin-20 for 15 minutes, then the seeds were placed 
in 0.01 M HCl for 10 minutes and washed three times 
with sterile distilled water. Silver nanoparticles were 
produced by silver nitrate reduction with gallic acid 
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according to [10]. The synthesized nanoparticles had 
size 44.97±4.19 nm and a zeta potential -28.86±0.08 
mV. The seeds of the control group (intact) were 
incubated in water, and seeds of the experimental 
group were incubated for 4 hours in suspension of 
silver nanoparticles diluted to an optical density A420 
= 0.600±0.003 for 4 hours.

After treatment the seeds were placed in Petri 
dishes on Murashige and Skoog medium (MS) with 
the addition of nanoparticle suspension in the ratio of 
1:100 (experimental group) or without nanoparticles 
(control group) and grown at a temperature of 20°C 
under artificial light (12 hours daily). After 3 weeks, 
size and weight of seedlings were measured.The 
chlorophylls and carotenoids were extracted from 
individual seedling aerialparts as follows: the samples 
were placed in 0.9 ml dimethyl sulfoxide (DMSO), and 
incubated for 15 minutes at 65°C [15]. After cooling 
to room temperature, extracts were separated and 
their optical density values were measured at three 
wavelengths: 480, 649 and 665 nm. The content 
of eachpigments was calculated according to the 
followingequations and expressed as mcg/mg of the 
wet mass of aerial part of the seedlings (in allequations, 
m is wet mass of the analyzed sample in mg) [22]:

The data after statistical processing were expressed 
as median with the 95% confidence interval. The 
differences in the values of the parameters between 
the control and experimental groups in the study of 
effect of treatment by the silver nanoparticle were 
calculated by the Mann-Whitney U-test; p=0.05 was 
assumed as significance level.

Results and discussion. Size and weight values 
of seedlings were markedly differentwithin the same 
crop species (Figure 1). Seedlings of Indian mustard 
were most heterogeneous in size and weight while 
seedlings of spinach had lowest variance of size and 
weight.

Figure 1 – The length and weight of the seedlingaerial parts of Indian mustard, garden cress and spinach. 
The data is presented as a median with 95% confidence interval

19

The use of the protocol described above allowed us to 
quantify chlorophylls and carotenoids in all seedlings. 
Significant differences in content of all pigments 
(Figure 2), in chlorophyll a/b ratio and in chlorophyll/
carotenoid ratio (Figure 3) in the seedlings were found 
in all studied plant species. Observed differences 
can indicate variances in photosynthetic activity in 
individual seedlings. The calculated chlorophyll a/b 
ratio values werein conformity with recently published 
data for the studied plant species [11, 19, 14]. 

It is known thatdifferent types of stress, including 

a lack of moisture [4, 7, 25], a high concentration of 
salts [1, 25], excessive compaction of the soil [21] and 
increased insolation [26] influence the chlorophyll 
a/b or chlorophyll/carotenoids ratios. To test the 
hypothesis that developed assay protocol can identify 
slightdifferences in the content of pigments and in 
the pigment ratios under abiotic stress weestimated 
the effects of silver nanoparticles that could induce 
oxidative stress in plants [3, 13]. Moreover, treatment 
by silver nanoparticles can change the chlorophyll a/b 
ratio in some plants, for example, in pumpkins [5].
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Figure 2 – Content of total chlorophylls, chlorophylls a and b and carotenoids in seedlingaerial parts of Indian mustard, 
garden cress and spinach. The data is presented as a median with 95% confidence interval

Figure 3 – The chlorophyll a/b ratio and the chlorophyll/carotenoids ratio in seedlingaerial parts of Indian mustard, garden 
cress and spinach. The data is presented as a median with 95% confidence interval

Treatment of seedlings with silver nanoparticles 
changed chlorophyll a/b ratio in all studied species 
(table). 

There were no statistically significant differences 
in the chlorophyll/carotenoid ratio between the 
experimental and control groups in spinach, while in 
garden cress and Indian mustard, silver nanoparticle 
treatment caused a statistically significant increase in 
the chlorophyll/carotenoids ratio. It is possible that 
the differences in the reaction of the studied plants 
may be related to the difference in the sensitivity and 
metabolism of representatives of different families: 

spinach belongs to the amaranth family, and Indian 
mustard and garden cress – to the cabbage family. 
On the other hand, the changes in the chlorophyll a/b 
ratio values after treatment with silver nanoparticles 
were controversial.Chlorophyll a/b ratio values 
wereelevatedafter silver nanoparticle treatment in 
spinach and Indian mustardbut declined in garden 
cress. On the other hand, treatment of the seedlings 
with silver nanoparticles did not affect the weight 
or length of shoots and roots, nor the content of 
chlorophylls and carotenoids in all studied plant 
species (data are not provided).
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Table – The chlorophyll a to b content ratio and the amount of chlorophyll to carotenoids in the aboveground part of 
seedlings of Indian mustard, garden cress and garden spinach, treated and untreated with silver nanoparticles. The data is 

presented as a median with the boundaries of the 95% confidence interval indicated

Indicator Control group Experimental group Value p*

Mustard

Chlorophylls a/b ratio 3,339 
[2,323-3,728]

2,226
[1,420-2,781] 0,037

Chlorophylls to carotenoids ratio 0,030 
[0,028-0,032]

0,037
[0,034-0,039] 0,040

Watercress

Chlorophylls a/b ratio 1,948
[1,558-2,085]

2,226
[1,834-1,319] 0,015

Chlorophylls to carotenoids ratio 0,024
[0,029-0,037]

0,037
 [0,031-0,075] 0,006

Spinach

Chlorophylls a/b ratio 2,686
[1,677-4,064]

2,165
[1,361-2,607]

0,027

Chlorophylls to carotenoids ratio 0,023
[0,023-0,044]

0,029
[0,007-0,048] 0,600

*calculatedby the Mann-Whitney U-test

The change in the ratio of the root and shoot length is 
considered an indicator of the stress development in the 
plant [6, 24]. However, we did not find any statistically 
significant differences in the roots and shoots length 
ratio in the groups of plants treated and not treated with 
nanoparticles. Our results suggest that changes in the 
chlorophyll a/b ratio and in chlorophyll/carotenoids 
ratio can be indicators of weaker stress in plants than the 
traditionally used indices like root and shoot lengths ratio.

Conclusion. Extraction of chlorophylls and 
carotenoids by dimethyl sulfoxide at 65°C with 
followingtheir photometric determination at three 
wavelengths (480, 649 and 665 nm) allowed to 
quantify concentrations of chlorophylls a and b and 
carotenoids as well as pigment ratiosin single 3-week-
old seedlings of Indian mustard, garden cress and 
spinach. Describedassay wasfast, inexpensive and 
lacking use of toxic organic solvents. We demonstrated 
this assay was applicable to detect weak stress-
dependent changes in pigment status after treatment 
of seedlings by silver nanoparticles.
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Определение содержания хлорофиллов и каротиноидов для 
индивидуальной оценки состояния проростков 

сельскохозяйственных растений
А.О. Старухина, м.н.с., А.С. Попова, м.н.с., В.Г. Зайцев, к.б.н., в.н.с., заведующий лабораторией 

молекулярной селекции – Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
«Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 

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

Аннотация. Определение содержания хлорофил-
лов и каротиноидов, а также соотношений содержа-
ния различных пигментов между собой позволяет 
судить об особенностях фотосинтетической и ме-
таболической активности растений. В частности, 
изменение соотношения пигментов между собой 
может быть связано с выраженностью стрессового 
ответа растений на биотические и абиотические 
факторы. Значительные различия в размерах и 
свойствах между отдельными проростками огра-
ничивают их использование в качестве объекта 
исследования. Учет индивидуальных особенностей 
каждого проростка усложняется малым количест-
вом биологического материала. Цель настоящей 
работы заключалась в оценке применимости про-
токола одновременного определения хлорофиллов 
a и b и каротиноидов в индивидуальных пророст-
ках. Экстракция пигментов диметилсульфоксидом 
при температуре 65°С с последующим фотометри-

ческим анализом на трех длинах волн (480, 649 и 
665 нм) позволила провести надежное количест-
венное определение содержания хлорофиллов a и 
b и каротиноидов в 3-недельных проростках горчи-
цы сарептской, кресс-салата и шпината огородного 
массой от 18 мг. Использованный протокол обеспе-
чивает проведение быстрого недорого анализа без 
использования токсичных компонентов. У пророст-
ков, обработанных наночастицами серебра, были 
выявлены изменения в соотношениях пигментов, 
характерные для развития стрессового ответа.

Ключевые слова: хлорофиллы, каротиноиды, 
проростки, наночастицы серебра, стресс, сельско-
хозяйственные растения.
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Влияние сроков и способов прививки на выход 
стандартных саженцев яблони

Е.Н. Киктева, н.с., А.В Солонкин, д.с.-х.н., О.А. Никольская, с.н.с. – 
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр 

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

Урожайность садов напрямую зависит от качества посадочного материала, используемого при его за-
кладке. Существует несколько способов размножения плодовых растений с целью получения посадочного 
материала: семенное размножение и вегетативное (укоренение черенков, прививка). Для сохранения всех 
признаков сорта, растения размножаются посредством прививки, которая является одним из ключевых 
и широко используемых агротехнических приемов при возделывании культивируемых растений. В условиях 
Волгоградской области исследования по изучению влияния различных сроков прививки на яблонях не про-
водились. Поэтому изучение влияния сроков прививки на выход качественных саженцев в условиях данной 
области актуально. В статье рассматривается влияние различных способов и сроков прививки на биоме-
трические показатели, выход и качество саженцев яблони Гольден Делишес, Глостер, Лигол и Старк Ред 
Голд. По показателям, полученным в ходе исследования, было выявлено преимущество летней окулировки 
при производстве посадочного материала различных сортов яблони. По летним срокам она имела расхо-
ждения в показателях не более 1 %, а по сравнению с прививкой растений, проводимой в зимний период, 
выход саженцев увеличился на 30 и более процентов. Лучшие показатели из всех изучаемых сортов были у 
яблони Глостер, процент приживаемости у этого сортообразца изменялся по годам от 91,1 до 94 % , а по 
среднемноголетним данным составил 91,8% при прививке в июле и 93% – в августе. У других сортообраз-
цов отмечалась меньшая приживаемость, и в среднем по срокам летней окулировки она не превышала 
87,5%. В заключении констатируется, что применение эффективных способов прививки в оптимальные 
сроки позволяет значительно повысить количество и качество выращиваемых саженцев.

Ключевые слова: питомник, яблоня, сорт, прививка, подвой, привой, окулировка, высота штамба, диа-
метр штамба, выход и качество саженцев.

Поступила в редакцию: 17.05.2021                                                                                        Принята к печати: 21.06.2021

Одним из основополагающих принципов раз-
вития садоводства в целом является качест-

венный посадочный материал. Общеизвестно, что 
дальнейшее развитие, продуктивность и другие 
характеристики культивируемых в саду растений, 
формируются еще в питомнике и всецело зависят от 
постановки питомниководческого дела [10].Плодо-
вый питомник на сегодняшний день – это интенсив-
ное производство посадочного материала плодовых 
культур, основанное на размножении районирован-
ных и перспективных сортов и подвоев [1].

Качество получаемых саженцев во многом зави-
сит от выбора подвоя, привоя, способов и сроков 
прививки, а также от уровня агротехники при даль-
нейшем выращивании саженцев в полях питомни-
ка [1,13]. Правильное и своевременное выполнение 
всех технологических операций при прививке и 
тщательный последующий уход за растениями об-
уславливают высокую приживаемость и выход ка-
чественного посадочного материала [1,4,8].

Важнейшим элементом технологии производ-
ства посадочного материала является прививка 
культурного сорта на подвой. Существует несколь-
ко способов прививки: окулировка, копулировка, 
прививка в расщеп, прививка за кору, прививка 
мостиком и т.д. [2,5,6,8,9,11,13].

Основными и наиболее распространенными яв-
ляются два метода прививки, остальные методы 

являются модификациями первых двух. 
Окулировка (летняя прививка) – самый распро-

страненный способ размножения плодовых расте-
ний в питомниках, это прививка на подвои щитка 
сорта с одиночной ростовой почкой (глазком). Спо-
соб отличается простотой, самой высокой произ-
водительностью, хорошей приживаемостью и эко-
номным расходованием привойного материала [9].

Копулировка (зимняя прививка) – прививка че-
ренком в состоянии покоя (до сокодвижения) и в 
период вегетации растений. Этот метод применя-
ют, если толщина подвоя и черенка одинаковая. На 
подвое и привое косые срезы должны быть оди-
наковые по длине и не превышать диаметр ство-
ликов более чем в 3-4 раза. Привой с подвоем сое-
диняют так, чтобы язычки вошли друг за друга и 
камбиальные слои их совпали [6,8,11].

Цель работы – выявить наиболее эффективный 
способ и влияние сроков прививки на приживае-
мость сортов яблони в условиях сухостепной зоны 
Волгоградской области.

Материалы и методика исследований. Участок 
изучения находится в сухостепной зоне Волгоград-
ской области, на правобережье реки Волги, в Дубов-
ском районе. На данной территории расположено 
подразделение лаборатории селекции, семеновод-
ства и питомниководства «Федерального научного 
центра агроэкологии, комплексных мелиораций и 
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защитного лесоразведения Российской академии 
наук». Климат участка резко-континентальный, 
характеризующийся частыми оттепелями и воз-
вратными морозами зимой и высокими температу-
рами с низким количеством осадков летом. Почвы 
светло-каштановые солонцеватые, содержание гу-
муса не более 1,8 %. В лаборатории на протяжении 
последних трех лет (2018 – 2020 годы) проводится 
изучение влияния сроков прививки на выход стан-
дартных саженцев, в том числе и яблони.

Для этой цели были подобраны наиболее рас-
пространённые сорта: Гольден Делишес, Глостер, 
Лигол и Старк Ред Голд [12]. Прививка проводи-
лась двумя основными способами: летней окули-
ровки и зимней копулировкой. Летняя окулировка 
проводилась в два срока: со второй декады июля 
до конца июля и со второй декады августа до кон-
ца августа. В это время кора плодовых семечковых 
культур хорошо отделяется от камбия, что способ-
ствует качественному срастанию привоя с подво-
ем. На момент окулировки все подвои достигли 
необходимой толщины 0,5-0,7 см. 

Зимняя копулировка проводилась также в два 
срока: в конце января и конце февраля – начале 
марта. Привитые растения укладывались в ящики, 
пересыпались влажными опилками и оставлялись 
в теплом помещении при температуре +18-20°C на 
10-14 дней. После образования каллуса ящики с при-
витыми растениями спускались в прохладное поме-
щение с температурой от 0 до 5°C и влажностью воз-
духа 80%, где находились до высадки во второе поле 
питомника. Высадка зимней прививки в питомник 
осуществлялась в третьей декаде апреля.

Растения в питомнике размещались по схеме 
1,5 × 0,1-0,15м [3]. Учеты и наблюдения за при-
живаемостью и развитием прививок и окулянтов 
начинали с момента распускания первых почек до 
прекращения вегетационного периода (выкопки 
саженцев). Динамика роста определялась путем 
замера диаметра штамба саженца на высоте 10 см 
от почвы с интервалом в две недели. Высота са-
женца замерялась перед выкопкой. При изучении 
брали 10 растений каждого варианта в трехкрат-
ной повторности. Число перезимовавших (при-
жившихся) окулянтов определяли весной после 
начала роста побегов [7]. Все исследования, учеты 
и наблюдения проводили согласно общепринятым 
методикам [3,7].

Результаты и обсуждения. Приживаемость при-
воя зависит от подвоя, культуры, сорта, качества 
заготавливаемых черенков, соблюдения агротех-
ники, погодных условий во время срастания приви-
вочных компонентов, а также от сроков прививки 
[9,5,13]. Климатические условия Нижнего Повол-
жья, и в частности сухостепной зоны Волгоградской 
области, носят нестабильный характер. Согласно 
методике, ревизия прижившихся глазков проводи-
лась дважды: через 20 дней после прививки и через 
14-15 дней после первой ревизии [7]. Также реви-
зия окулянтов проводилась после перезимовки. 
Учет приживаемости зимних прививок проводился 
также дважды: через 15 дней после высадки сорто-
подвойных комбинаций в поле питомника и через 
14-15 дней после первой ревизии. Все сорта яблони, 
которые были заокулированы имели больший про-
цент приживаемости (таблица1).

Таблица 1 – Приживаемость сортов яблони в питомнике, привитых способом летней окулировки, 
подвой – 54-118, 2018-2020 гг., ФНЦ агроэкологии РАН

Сорт
Привитых 
растений,

шт

Прижившихся растений по последней ревизии, %

1 срок прививки (июль) 2 срок прививки (август)

2018 2019 2020 среднее 2018 2019 2020 среднее

Гольден Делишес 30 84,1 87,2 89,0 86,7 86,3 87,1 88,1 87,2

Глостер 30 91,3 93,0 91,1 92,8 94,0 93,1 92,0 93,0

Лигол 30 90,2 88,1 84,1 87,5 90,2 87,3 83,1 86,9

Старк Ред Голд 30 89,3 90,0 93,1 90,8 88,0 91,1 89,1 89,4

Реакции сортообразцов на разные сроки окули-
ровки не имели существенных различий в преде-
лах одного сорта. Разница в процентном выходе 
саженцев по летним срокам прививки составила 
не более 1% (таблица 1). Максимальный процент 
приживаемости был отмечен на сорте Глостер и 
изменялся по годам от 91,1 до 94%, а по среднем-
ноголетним данным составил 91,8% при прививке 
в июле и 93% – в августе. Минимальный процент 
приживаемости отмечался у сортообразцов Голь-
ден Делишес и Лигол, где в среднем по срокам лет-
ней окулировки он не превышал 87,5%.

На выход саженцев, полученных методом зим-
ней копулировки, немаловажное значение оказы-
вает способ и место хранения готовых прививок 

до момента высадки их в питомник. Точный про-
цент приживаемости копулировок сложно отсле-
дить, т. к. они более хрупкие в начальный период 
срастания по сравнению с летней окулировкой, и 
часть из них даже при образовании каллуса лома-
ется под действием внешних факторов.

Приживаемость прививок, проводимых в зим-
ний период, показала, что более поздний срок 
копулировки способствует пусть и не значитель-
но, но большему проценту приживаемости (таб-
лица 2). 

Показатель приживаемости копулировок, про-
водимых в январе, по сортам изменялся от 33,1 до 
57,1%. При втором сроке прививки процент прижи-
ваемости изменялся от 34,2 до 58.
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Таблица 2 – Приживаемость сортов яблони в питомнике, привитых способом зимней копулировки,
 подвой – 54-118, 2018-2020 гг., ФНЦ агроэкологии РАН

Сорт
Привитых 
растений

 шт

Прижившихся растений по последней ревизии, %

1 срок прививки (январь) 2 срок прививки (февраль-март)

2018 2019 2020 среднее 2018 2019 2020 среднее

Гольден Делишес 30 55,2 57,1 56,2 56,2 56,2 58,0 57,1 57,1

Глостер 30 36,3 38,1 55,0 43,1 37,3 39,2 56,1 44,2

Лигол 30 37,2 37,0 36,2 36,8 38,0 38,1 35,0 37,0

Старк Ред Голд 30 35,3 36,3 33,1 34,9 35,3 36,0 34,2 35,2

Максимальная приживаемость отмечалась у сор-
тообразца Гольден Делишес. Тем не менее процент 
приживаемость при зимней копулировке был ниже, 
чем при применении летней окулировки. Важным 
показателем при оценке роста плодовых дере-
вьев является окружность штамба, влияющая на 
дальнейшее их развитие, и высота растений [10]. 
Согласно стандарту ГОСТ 53135-2008, саженцы 

яблони на слаборослых подвоях, достигающих в 
высоту 1,4 м при диаметре штамба 1,3 см, отно-
сятся к первому товарному сорту, ко второму сор-
ту – 1,0 м и 1,0 см соответственно. Наибольший 
прирост штамба как по высоте, так и по диаметру 
был отмечен на саженцах, привитых летней оку-
лировкой (таблица 3).

Таблица 3 – Биометрические показатели сортов яблони, привитых летней окулировкой и зимней прививкой в 
питомнике, подвой 54-118, среднее за 2018-2020 гг., ФНЦ агроэкологии РАН

Сорт

Диаметр штамба, см Высота саженца, см

1 срок прививки 2 срок прививки 1 срок прививки 2 срок прививки

летняя зимняя Летняя зимняя летняя зимняя летняя зимняя

Гольден Делишес 1,32 1,26 1,33 1,24 140 91 145 90

Глостер 1,40 1,29 1,43 1,30 151 95 156 97

Лигол 1.36 1,27 1,36 1,27 151 93 148 92

Старк Ред Голд 1,36 1,27 1,35 1,28 148 97 148 97

НСР0,5 0,007 0,006 0,007 0,006 0,7 0,5 0,6 0,5

При этом по диаметру штамба все сорта в обоих 
способах прививки достигали, а за частую и превы-
шали показатели, установленные ГОСТом. В то же 
время саженцы, привитые в зимний период, в оба 
срока, по высоте не достигали заданных параметров. 
Наилучшими показателями при применении окули-
ровки выделялись такие сорто-подвойные комбина-
ции, как Глостер/54-118 и Лигол/54-118, а при копу-
лировке – Глостер/54-118 и Старк Ред Голд/54-118.

По 1 и 2 сроку окулировки и копулировки во 
всех вариантах прививки саженцы имели практи-

чески одинаковую высоту штамба с отклонением 
в пределах ошибки измерений.

Выкопку саженцев из поля питомника осу-
ществляли осенью в конце сентября скобой ПРВН-
15, заглубляемой на 0,4 м. После выкопки сажен-
цев проводили их сортировку по качественным 
показателям на первый, второй сорт и выбраков-
ку. К выбраковке относятся саженцы, имеющие ка-
кие-либо повреждения штамба и корневой систе-
мы, а также саженцы, не превышающие по высоте 
штамба 0,7 м (таблица 4).

Таблица 4 – Выход саженцев яблони при разных сроках летней окулировки, среднее за 3 года (2018-2020 гг.), 
подвой 54-118, ФНЦ агроэкологии РАН, %

Сорт
Всего I сорт II сорт Выбраковка

1 срок 2 срок 1 срок 2 срок 1 срок 2 срок 1 срок 2 срок

Гольден Делишес 89 88 74 70,7 8,1 10 6,9 7,3

Глостер 91 93 71,3 70 11,7 14,6 8,0 8,4

Лигол 90 93 69,3 69,3 10,9 13,6 9,8 10,1

Старк Ред Голд 92 94 75 78 9,9 9,1 7,1 6,9

НСР0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 0,11 0,4

Наибольший процент саженцев первого сорта, а 
соответственно и наименьший процент выхода 

второго сорта, и саженцев, подлежащих выбраков-
ке, был отмечен на саженцах, привитых в июле, за 
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исключением сорта Лигол, у которого наилучшая 
приживаемость 78% отмечается при окулировке, 
проводимой в августе.

Выход саженцев, привитых в зимний период, в 
конце вегетации значительно уступал саженцам, 
привитым методом окулировки (таблица 5).

Таблица 5 – Выход саженцев яблони при разных сроках зимней копулировки, среднее за 3 года (2018-2020 гг.), 
подвой 54-118, ФНЦ агроэкологии РАН, %

Сорт
Всего Iсорт II сорт Выбраковка

1 срок 2 срок 1 срок 2 срок 1 срок 2 срок 1 срок 2 срок

Гольден Делишес 82 83 23,4 24,1 50,1 50 8,5 8,9

Глостер 85 86 11,3 9,8 64,6 67,1 8,9 9,1

Лигол 77 76 16,9 15 50,6 51,1 9.5 9,9

Старк Ред Голд 83 81 29,1 32,2 46,1 40,7 7,8 8,1

НСР0,5 0,4 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,04 0,04

Выход саженцев 1 сорта по срокам прививки 
изменялся от 11,3 до 29,1% в первом и от 9,8 до 
32,2 во втором. Процент выхода саженцев второго 
сорта изменялся от 46,1 до 64,6 по первому сроку 
и от 40,7 до 67,1% по второму. Некоторое преиму-
щество в процентном соотношении второго срока 
над первым заключается в более коротком перио-
де хранения. При длительном хранении возника-
ет риск распускания почек на привитых черенках, 
что в свою очередь снижает вероятность прижива-
емости прививочных компонентов.

Заключение. На основании полученных данных 
можно сделать вывод, что сроки прививки влияют 
на выход и качество получаемого посадочного ма-
териала. Растения, привитые в летнее время, име-
ли больший выход стандартных саженцев первого 
сорта, более высокие качественные характеристи-
ки и более высокий процент приживаемости, чем 
растения, привитые в зимний период. Из чего вы-
явлено, что лучшим сроком по выходу и качеству 
посадочного материала яблони является летняя 
окулировка, осуществляемая в июле. Более раннее 
проведение прививки дает возможность повторно 
заокулировать подвой с неприжившимися глазка-
ми. Общий выход саженцев, привитых данным ме-
тодом, достигал 94%, из них на долю первого сорта 
приходится до 78%. Саженцы, выращиваемые при 
использовании метода зимней прививки, не всегда 
достигали параметров, установленных стандарта-
ми ГОСТ 53135-2008, а зачастую не достигали вы-
соты 0,5 м, что в свою очередь вынуждало остав-
лять их еще на один год в поле питомника для 
подращивания. В то же время зимняя прививка по-
зволяла значительно сократить время получения 
посадочного материала, правда, с потерей качест-
венных показателей и количественного выхода. 
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Influence of Time Frames and Grafting Methods on the Production of 
Standard Apple Seedlings

E.N. Kikteva, research fellow, A.V. Solonkin, D.S.-Kh.N., O.A. Nikolskaya, senior researcher – Federal State 
Budget Scientific Institution «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 Avenue, 97, Volgograd, Russia

The orchards yield directly depends on the quality 
of the planting material used when laying it. There 
are several ways to reproduce fruit plants in order 
to obtain planting material: seed reproduction and 
vegetative reproduction (rooting of cuttings, grafting). 
To preserve all the characteristics of the variety, the 
plants are reproduced by grafting, which is one of the 
key and widely used agricultural techniques in the plants 
cultivation. In the conditions of the Volgograd region, 
studies on the effect of different grafting periods on apple 
trees were not carried out. Therefore, the study of the 
grafting timing influence on the high-quality seedlings 
production in this area conditions is relevant. The article 
considers the influence of various methods and time 
frames of grafting on biometric indicators, production 
and quality of apple seedlings of Golden Delicious, 
Gloucester, Ligol and Stark Red Gold varieties. According 
to the indicators obtained in the course of the study, the 
advantage of summer oculation in the planting material 
of various apple varieties production was revealed. In 
summer time frames, it had differences in indicators of 
no more than 1%, and in comparison with the grafting 
of plants carried out in winter, the seedlings production 
increased by 30 percent or more. The best indicators of 
all the studied varieties were in the Gloster apple variety, 
its survival rate varied from 91,1 to 94% over the years, 
and according to the average long-term data was 91,8% 
when grafted in July and 93% in August. Other cultivars 
had a lower survival rate, and on average, it did not 
exceed 87,5% over the time frames of summer oculation. 
In conclusion, it is stated that the use of effective grafting 
methods in the optimal time allows to significantly 
increase the number and quality of the seedlings grown.

Keywords: nursery, apple tree, variety, grafting, rootstock, 
trunk height, trunk diameter, seedlings production and quality

Translation of Russian References:
1. Alferov V.A. Tekhnologiya pitomnikovodstva. Sistema 

proizvodstva posadochnogo materiala [Technology of 
nursery breeding. Planting material production system. 
Intensive technologies of fruit crop cultivation]. Krasnodar, 
2004. pp. 230-252. (In Russian)

2. Alyaeva O.V., Nigmatyanov M.M., Savin E. Z., 
Mursalimova G. R., Isanbetov N. S. Opyt vyrashchivaniya 
sazhentsev yabloni na klonovykh podvoyakh v usloviyakh 
Yuzhnogo Urala [Experience of apple seedlings growing on 
clonal rootstocks in the conditions of the Southern Urals]. 

Bulletin of the Orenburg State University. 2012. 6 (142). pp. 
41-44. (In Russian)

3. Dospekhov B.A. Metodika polevogo opyta [Methodology 
of field experience]. Ed. 5th, add. and revised Moscow: 
Alliance, 2014.351 p. (In Russian)

4. Kikteva YE.N., Solonkin A.V., Nikol’skaya O.A. Osoben-
nosti nachal’nogo rosta i razvitiya novyh sortopodvojnyh 
kombinatsij slivy na svetlo-kashtanovyh pochvah Volgograd-
skoj oblasti [Features of the initial growth and development 
of new variety-rootstock combinations of plums on light 
chestnut soils of the Volgograd region]. Proceedings of the 
International Scientific and Practical conference, Volgograd, 
2020. pp. 338-344. (In Russian)

5. Kruglov N.M., Kushlak A.V. Vliyaniye sroka zimnej 
privivki grushi na pri-zhivayemost’ i vyhod kachestvennogo 
posadochnogo materiala [Influence of pear’swinter grafting 
time frameon the survival rate and production of high-quality 
planting material] Bulletin of the Michurin State Agrarian 
University. 4. 2013. pp. 21-25. (In Russian)

6. Mursalimova G.R., Dzhurayeva F.K., Tihonova M.A. 
Zimnyaya privivka – perspektivnyj sposob polucheniya 
kachestvennyh sazhentsev plodovyh kul’tur v usloviyah 
Yuzhnogo Urala [Winter grafting is a promising method 
for obtaining high-quality seedlings of fruit crops in the 
Southern Urals conditions] Fruit and berry growing in Russia. 
Vol. 39, 2014. pp. 151-154. (In Russian)

7. Programma i metodika sortoizucheniya plodovyh, 
yagodnyh i orekhoplodnyh kul’tur [Program and methodology 
of variety study of fruit, berry and nut crops].ed. by acad. E. 
N. Sedov and Dr. N. T. P. Ogoltsova, Oryol, 1999. 608 p.

8. Savin YE.Z. Zimnyaya privivka plodovyh kul’tur [Winter 
grafting of fruit crops]. Chelyabinsk, 2015. 194 p. (In Russian)

9. Samoshchenkov E. G., Vikulina A. N. Winter grafting. The 
carrying out technology and seedlings growing based on it. 
Methodological guide. Moscow, 2014. (In Russian)

10. Semejkina V.M., Puchkin I.A. Vliyaniye srokov letnej 
okulirovki na vyhod i kachestvo posadochnogo materiala grushi v 
usloviyah Altajskogo kraya [The time framesof summer oculation 
influence on the production and quality of pear planting material 
in the conditions of the Altai Territory] Achievements of Science 
and Technology of AICis, 10, 2012. pp. 40-42. (In Russian)

11. Tankevich V.V., Popov A.I. Razmnozheniye kostochkovyh 
kul’tur zimnej privivkoj [Reproduction of stone crops by winter 
grafting] Bulletin of the State Nikitsky Botanical Garden]134, 
2020. pp. 152-130. (In Russian)

12. Hamurzayev S.M., Borzayev R.B. Perspective apple 
varieties of native and foreign selection for gardens of the 
Chechen Republic. Bulletin of the Chechen State University. 
2016. 2(22). pp. 43-45. (In Russian)

Цитирование. Киктева Е.Н., Солонкин А.В., Никольская О.А. Влияние сроков и способов прививки на выход стандартных 
саженцев яблони // Научно-агрономический журнал. 2021. №2(113). С.23-27.  DOI: 10.34736/FNC.2021.113.2.003.23-27
Авторский вклад. Все  авторы  настоящего  исследования  принимали  непосредственное  участие  в  планировании, 
выполнении и анализе данного исследования, ознакомились и одобрили представленный окончательный вариант. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Citation. Kikteva E.N., Solonkin A.V., Nikolskaya O.A. Influence of Time Frames and Grafting Methods on the Production of 
Standard Apple Seedlings. Scientific Agronomy Journal, 2021. 2(113). pp. 23-27. DOI: 10.34736/FNC.2021.113.2.003.23-27
Author’s contribution. All authors of this research paper have directly participated in the planning, execution, or analysis of 
this study. All authors of this paper have read and approved the final version submitted. 
Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.

27

Селекция и семеноводство /  Breeding and seed production
Н

аучно-агроном
ический ж

урнал  2 (113) 2021



УДК 577.113:57.088                                                                                                DOI: 10.34736/FNC.2021.113.2.004.28-33

Сравнительный анализ методов ускоренного выделения ДНК 
из растительного материала

А.С. Попова, м.н.с., А.О. Старухина, м.н.с., В.Г. Зайцев, к.б.н., в.н.с., заведующий лабораторией молекуляр-
ной селекции – Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный 

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

Использование широкого спектра молекулярно-биологических методов в современных исследованиях 
предъявляет высокие требования к качеству препаратов ДНК. Выделение недеградированной ДНК высокого 
качества из растительных материалов дополнительно затруднено наличием специфических вторичных 
метаболитов (фенольных соединений, алкалоидов и т.п.) и высоким содержанием пигментов и полисахари-
дов, которые могут как снижать выход ДНК, так и ингибировать активность ферментов, использующих-
ся в различных молекулярно-генетических методах. В данном исследовании сравнивались четыре метода 
ускоренной экстракции ДНК (на основе сорбентов Chelex-100, амберлита IRC-748 или стеклянного порошка, 
а также метод с использованием додецилсульфата натрия) из листьев салата посевного с эталонным 
методом выделения на основе магнитных частиц (коммерческий набор реактивов «Фитосорб»). Качест-
во и применимость выделенной ДНК для последующих исследований оценивали спектрофотометрически, 
электрофоретически и анализом ПЦР. Обнаружено, что все методы ускоренного выделения обеспечивают 
более высокий выход и получение более высокомолекулярной ДНК в сравнении с набором «ФитоСорб». Од-
нако только метод с додецилсульфатом натрия обеспечивает такую же высокую степень очистки от 
белков, как и набор «ФитоСорб». Из трех методов выделения («ФитоСорб», с додецилсульфатом натрия 
и со стеклянным порошком), протестированных в ПЦР, все показали пригодность к данному анализу, что 
свидетельствует о хорошем уровне очистки от ингибиторов полимераз. В сравнении с набором ФитоСорб, 
выделение ДНК с использованием методов с додецилсульфатом натрия или со стеклянным порошком вы-
полняется быстрее и является экономически более выгодным. Таким образом, по совокупности свойств 
наиболее перспективным для экстракции ДНК из растительного материала оказался метод ускоренного 
выделения ДНК с использованием додецилсульфата натрия.

Ключевые слова: выделение ДНК, растительный материал, ПЦР, салат посевной, электрофорез ДНК.
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Выделение нуклеиновых кислот является 
отправной точкой большинства молеку-

лярно-биологических исследований, таких как, 
например, полимеразная цепная реакция (ПЦР), 
секвенирование ДНК, Саузерн-блоттинга, и, сле-
довательно, является ключевым этапом молеку-
лярно-генетических исследований. Принципы 
выделения ДНК основаны на разрушении цито-
плазматической и ядерной мембран, отделении и 
очистке ДНК от других компонентов, таких как ли-
пиды, белки, полисахариды, а также концентриро-
вании и очистке ДНК [1]. Существует большое ко-
личество методов выделения ДНК, имеющих свои 
достоинства и недостатки [3, 6]. Выделение ДНК 
из растений обычно имеет ряд дополнительных 
трудностей в связи с наличием в растительных 
образцах большого количества вторичных мета-
болитов, например, фенолов [10], а также пигмен-
тов и полисахаридов, которые могут выступать в 
качестве ингибиторов полимераз или других фер-
ментов [2, 7]. Это делает очистку ДНК из расти-
тельных образцов более сложной.

При выборе подходящего метода экстракции 
крайне важно получить максимальный выход ДНК 
высокого качества, с минимальным загрязнением 

белками и ингибиторами и наименьшей денату-
рацией, что обеспечит более универсальное ис-
пользование полученного образца ДНК для боль-
шинства молекулярно-биологических методов [9]. 
Выход ДНК является наиболее часто используе-
мым критерием в сравнении методов выделения 
ДНК [12]. Другие факторы, которые также следует 
учитывать при анализе методов, включают про-
должительность процесса выделения ДНК, стои-
мость реагентов, их потенциальную токсичность, 
возможность использования протокола для серий-
ного анализа, необходимость применения сложно-
го лабораторного оборудования. Следовательно, 
преимущество будут иметь наиболее быстрые, 
технологичные и недорогие методы. Поэтому цель 
настоящей работы заключалась в сравнительном 
анализе четырех методов ускоренного выделения 
ДНК из растительного материала.

Материалы и методы. Материалом, использу-
емым для выделения ДНК являлись листья сала-
та посевного (Lactuca sativa L., сорта Изумрудный, 
Афицион, Роксай и Фриллис).

Методика выделения ДНК с додецилсульфатом 
натрия (SDS) и меркаптоэтанолом взята из рабо-
ты [8] с некоторыми модификациями. С помощью 
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ступки и пестика измельчали 100 мг образца, 
добавляли 800 мкл экстракционного буфера, со-
держащего 100 мМ трис (гидроксиметил) амино-
метана (трис)-HCl, 50 мМ этилендиаминтетраук-
сусной кислоты (ЭДТА), 500 мМ NaCl, 0,2% (об./
об.) 2-меркаптоэтанола (рН 8,0), перемешивали и 
переносили в пробирку объемом 1,5-2 мл. После 
перемешивания добавляли 100 мкл 20% SDS, пе-
ремешивали и инкубировали при 65°C в течение 
15 мин. После инкубации добавляли 225 мкл 2М 
CH3COOK и осторожно перемешивали перевора-
чиванием. Образцы инкубировали в холодильни-
ке при +4°C в течение 15 минут, а затем центри-
фугировали при 12000 g в течение 10 минут при 
комнатной температуре. Супернатант переносили 
в новую пробирку, и осаждали ДНК равным объ-
емом холодного изопропилового спирта. Осадок 
ДНК осаждали центрифугированием при 12000 g 
в течение 10 минут, однократно промывали 70% 
этиловым спиртом и ресуспендировали в мини-
мальном (50-100 мкл) количестве ТЕ буфера (10 
мМ трис и 1 мМ ЭДТА (рН 8)).

Методика выделения ДНК со стеклянным по-
рошком взята из работы [4] с небольшими мо-
дификациями. Стекло на основе боросиликата 
измельчали в ступке с помощью пестика до прев-
ращения в мелкий порошок. В ступку помещали 
0,1 г стеклянного порошка и 0,1 г образца и из-
мельчали с помощью пестика до гомогенного со-
стояния. В смесь добавляли 1 мл экстракционного 
буфера, содержащего 100 мМ трис, 100 мМ ЭДТА, 
1,5 М NaCl (рН 8) и 10 мг порошкообразного акти-
вированного угля, перемешивали, переносили в 
пробирку объемом 1,5-2 мл и инкубировали при 
65 °C в течение 10 минут. После инкубирования 
центрифугировали при 12000 g в течение 5 ми-
нут. Переносили 500 мкл супернатанта в чистую 
пробирку объемом 1,5 мл, добавляли 100 мкл 3M 
CH3COONa и 400 мкл дистиллированной воды и 
выдерживали при -20°C в течение 20 минут. Раз-
мораживали пробирки и центрифугировали при 
12000 g в течение 5 минут. Супернатант перено-
сили в новую пробирку, и осаждали ДНК равным 
объемом холодного изопропилового спирта. Оса-
док ДНК осаждали центрифугированием при 
12000 g в течение 10 минут, однократно промыва-
ли 70% этиловым спиртом и ресуспендировали в 
минимальном (50-100 мкл) количестве ТЕ буфера 
(10 мМ трис и 1 мМ ЭДТА (рН 8)).

Методика выделения ДНК с Chelex-100 взята из 
работы [11] с модификациями. С помощью ступки 
и пестика измельчали 50 мг образца, добавляли 
400 мкл 0,9% раствора NaCl, переносили в про-
бирку объемом 1,5-2 мл, добавляли 200 мкл 20% 
Chelex-100 и интенсивно встряхивали в течение 
10 секунд. Инкубировали при 95°C в течение 20 
мин, встряхивали еще 10 секунд, а затем центри-
фугировали при 12000 g в течение 20 мин. Супер-
натант переносили в новую пробирку и осаждали 
ДНК равным объемом холодного изопропилового 
спирта. Осадок ДНК после центрифугирования при 

12000 g в течение 10 минут отделяли, однократно 
промывали 70% этиловым спиртом и ресуспенди-
ровали в минимальном (50-100 мкл) количестве 
ТЕ буфера (10 мМ трис и 1 мМ ЭДТА (рН 8)).

Методика выделения ДНК с амберлитом пол-
ностью соответствовала методике с Chelex-100 за 
исключением использования амберлита IRC-748 
вместо Chelex-100.

Методика выделения ДНК с помощью набора 
реагентов «ФитоСорб» (ООО «Синтол», Россия) для 
выделения ДНК и РНК из растительного материа-
ла на магнитных частицах проводилась в соответ-
ствии с инструкцией производителя.

Для определения концентрации и чистоты ДНК 
оптическую плотность образцов измеряли спект-
рофотометрически при длинах волн 260 и 280 нм. 
Концентрацию ДНК рассчитывали по оптической 
плотности при длине волны 260 нм с помощью 
калькулятора на сайте MolBiol.ru (http://molbiol.
ru/scripts/01_03.html), чистоту ДНК от загрязне-
ния белками определяли по отношению поглоще-
ния при 260 нм к поглощению при 280 нм.

Электрофорез в агарозном геле (ДНК электро-
форез). Образцы были разделены по размеру с 
помощью электрофореза в 0,7% агарозном геле в 
однократном трис-боратном буфере с ЭДТА (TBE) 
при напряженности электрического поля 3 В/
см с последующим окрашиванием SYBR Green I, 
и визуализированы в УФ-трансиллюминаторе 
ChemiDoc™ Touch Imaging (Bio-Rad Laboratories Inc., 
Калифорния, США). Использовался ДНК маркер 
Sky-High (13 фрагментов: 250, 500, 750, 1000, 1500, 
2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 6000, 8000 и 10000 
п.н.) (ООО «Биолабмикс», Россия).

Полимеразная цепная реакция. ПЦР проводи-
лась с набором реагентов для проведения ПЦР-РВ 
в присутствии красителя EVAGreen I (ООО «Син-
тол», Россия) и универсальными праймерами 
psbK-psbI-штрих-кодирования для хлоропласт-
ной ДНК: psbKf - TTAGCCTTTGTTTGGCAAG, psbIr - 
AGAGTTTGAGAGTAAGCAT [5]. Амплификацию вы-
полняли с помощью системы Applied Biosystems 
Quant Studio 5 Real-Time ПЦР (Thermo Fisher 
Scientific, США). Реакционную смесь нагревали при 
95 °C в течение 300 секунд, затем повторяли 35 
циклов амплификации: 30 сек при 95 °C, 60 секунд 
при 50,5° C и 60 секунд при 72°C.

Полученные ампликоны разделяли с помо-
щью электофореза в 1,8% агарозном геле в од-
нократном трис-боратном буфере с ЭДТА (TBE) 
при напряженности электрического поля 3В/см 
с последующим окрашиванием SYBR Green I. При 
электрофорезе ампликонов использовался ДНК 
маркер Start250 (8 фрагментов: 250, 500, 750, 
1000, 1500, 2000, 2500 и 3000 п.н.) (ООО «Биолаб-
микс», Россия).

Результаты и обсуждение. Для оценки пяти 
методов выделения ДНК в качестве материала ис-
пользовались листья посевного салата сорта «Из-
умрудный». Эталонным методом выделения ДНК 
выступал коммерческий набор «Фитосорб», с ко-
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торым сравнивали 3 метода на основе сорбентов 
(Chelex-100, амберлита IRC-748 и стеклянного по-
рошка), а также метод с додецилсульфатом натрия.

Спектрофотометрическое определение концен-
трации ДНК показало, что наибольшее количество 
ДНК было выделено с помощью метода с SDS – почти 
в 5 раз больше количества, полученного эталонным 
методом ФитоСорб. Соотношение А260/А280, пока-
зывающее степень очистки образца ДНК от белков, 
для этих двух методов идентично и составляет 1,8 
(таблица 1). Выделение ДНК с Chelex-100 также по-
казало более высокий по сравнению с ФитоСорбом 

выход ДНК – почти в 3,5 раза, но в то же время чи-
стота ДНК была ниже, и соотношение А260/А280 
составило 1,5. Амберлит IRC-748 был использован в 
качестве более дешевого функционального аналога 
сорбента Chelex-100, однако при его использовании 
выход ДНК был в 1,5 раза ниже, а чистота препарата 
хуже (А260/А280 составило всего 1,3). Выделение 
ДНК со стеклянным порошком проводилось с добав-
лением и без добавления ацетата натрия, получен-
ное при этом количество ДНК в 2,5-3,5 раза больше, 
чем при эталонном методе, но соотношение А260/
А280 было ниже и сравнимо с методом с Chelex-100. 

Таблица 1 – Количество и чистота ДНК салата посевного, выделенной 5 методами

Метод выделения Концентрация ДНК, нг/мкл Отношение
А260/А280

С Chelex-100 997 1,5

С амберлитом IRC-748 647 1,3

СSDS 1403,5 1,8

Со стеклом и CH3COONa 719 1,4

Со стеклом без CH3COONa 991 1,5

ФитоСорб 287 1,8

Полученные образцы разделяли по массе с по-
мощью электрофореза в агарозном геле (рисунок 
1). По электрофореграмме видно, что с помощью 
метода с SDS были получены главным образом вы-
сокомолекулярные фрагменты ДНК. В то же время 
с помощью ФитоСорба были выделены преиму-
щественно небольшие фрагменты длиной около 
1000 п.н., а высокомолекулярная ДНК практиче-

ски отсутствовала. При использовании метода с 
Chelex-100 фрагменты ДНК были еще более корот-
кими – менее 1000п.н., однако замена Chelex-100 
на амберлит обеспечила возможность выделения 
небольшого количества крупных молекул ДНК. 
Размеры большинства фрагментов ДНК, получен-
ных по методу со стеклянным порошком, превы-
шали 4000 п.н.

Рисунок 1 – Электрофореграмма ДНК салата посевного, выделенной следующими методами: 1 – с амберлитом; 2 – с 
Chelex-100; 3 – с SDS; 4 – ФитоСорб; 5 – со стеклом и CH3COONa; 6 – со стеклом без CH3COONa; 7 – маркер длин ДНК Sky-High

В связи с тем, что для многих молекулярно-ге-
нетических исследований преимущественно тре-
буются высокомолекулярные фрагменты ДНК, для 
дальнейшего сравнения были отобраны 3 метода: 
с SDS, со стеклом и CH3COONa (высокие концент-
рации солей помогают дополнительно очистить 
препарат ДНК от присутствия полисахаридов [10]) 
и ФитоСорб (эталонный метод). В этой группе 
экспериментов выделение ДНК осуществляли из 
листьев трех сортов салата: Афицион (листовой 

типа Батавия), Роксай (полукочанный тип Дубо-
листный), Фриллис (листовой тип Айсберг). Ока-
залось, что выход ДНК в ходе выделения (таблица 
2) и размеры получаемых фрагментов ДНК (рисун-
ки 2-4) зависят от сорта салата. Особенно хорошо 
эта зависимость прослеживалась при использо-
вании набора ФитоСорб и метода со стеклянным 
порошком: образцы, выделенные этими методами 
из листьев салата сорта Роксай содержали преиму-
щественно высокомолекулярную ДНК и некоторое 
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количество деградированных фрагментов (рисун-
ки 2-3), в то время как в препаратах ДНК из сорта 
Афицион, выделенных ФитоСорбом, и из сортов 
Афицион и Фриллис после выделения на стеклян-
ном порошке было намного больше мелких фраг-
ментов. Образцы ДНК, выделенные ФитоСорбом 
из Фриллиса практически не содержали высоко-
молекулярную ДНК. Стоит отметить преимуще-
ство метода SDS, так как с ним подобных законо-

мерностей не прослеживалось (рисунок 4), и все 
образцы содержали большое количество крупных 
фрагментов ДНК.

Также была выявлена зависимость чистоты вы-
деленной ДНК от того, какой сорт использовался в 
качестве образца: образцы из зеленых сортов – Афи-
цион и Фриллис – имеют более высокую степень 
чистоты, чем из красного сорта Роксай (таблица 2) 
независимо от используемого метода выделения.

Таблица 2 – Количество и чистота ДНК салата посевного трех сортов, выделенной 3 методами

Сорт салата Метод выделения Концентрация ДНК, нг/мкл Отношение А260/А280

Афицион

ФитоСорб 390,5 1,9

Со стеклом и CH3COONa 485,5 1,8

СSDS 725,25 1,9

Роксай

ФитоСорб 402,25 1,7

Со стеклом и CH3COONa 284 1,3

СSDS 705,5 1,6

Фриллис

ФитоСорб 124,35 1,9

Со стеклом и CH3COONa 296 1,6

СSDS 490,5 1,9

Рисунок 2 – Электрофореграмма ДНК различных сортов салата посевного, выделенной методом ФитоСорб в трех 
повторностях: 1-3 – Афицион, 4-6 – Роксай, 7-9 – Фриллис, 10 – ДНК маркер Sky-High

Одним из наиболее часто используемых мето-
дов в молекулярно-биологических исследованиях 
является ПЦР. ПЦР в реальном времени с образца-
ми ДНК, полученными из сорта салата Афицион 
показала, что все три метода могут быть использо-
ваны для получения матрицы ДНК для проведения 
ПЦР: пороговое число циклов (Ct) амплификации 
ДНК, полученной с использованием набора реак-
тивов ФитоСорб составило 23,6; для ДНК, выде-
ленной методом со стеклянным порошком, – 23,7; 
для ДНК, полученной методом с SDS, – 21,6. До-
полнительно был проведен электрофоретический 
анализ полученных продуктов ПЦР. Было показа-
но, что во всех случаях образуется единственный 
продукт ПЦР. Количество образовавшихся при ПЦР 
ампликонов во всех трех случаях было примерно 

одинаковым, а их длина была идентична (рисунок 
5). Это позволяет говорить о примерно равной ам-
плифицируемости и эффективности ПЦР препара-
тов ДНК, полученных всеми тремя методами.

Таким образом, ускоренные методы выделения 
ДНК превосходят эталонный метод по количеству 
и длине молекул выделяемой ДНК, но – за исключе-
нием метода с SDS – уступают по чистоте препарата. 
Однако методы ускоренного выделения имеют ряд 
дополнительных преимуществ, в частности эконо-
мическую эффективность. Так, стоимость реаген-
тов для выделения ДНК методом с SDS составила 
0,89 руб./образец, методом со стеклянным порош-
ком и CH3COONa – 0,71 руб./образец, что, соответст-
венно, в 32 и 40 раз дешевле, чем при использова-
нии набора ФитоСорб (28,90 руб./образец).
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 Рисунок 3 – Электрофореграмма ДНК различных сортов салата посевного, выделенной методом со стеклянным 
порошком и CH3COONa в трех повторностях: 1-3 – Афицион, 

4-6 – Роксай, 7-9 – Фриллис, 10 – ДНК маркер Sky-High

Рисунок 4 – Электрофореграмма ДНК различных сортов салата посевного, выделенной методом с SDS в трех повтор-
ностях: 1-3 – Афицион, 4-6 – Роксай, 7-9 – Фриллис, 10 – ДНК маркер Sky-High

Рисунок 5 – Электрофореграмма ампликонов салата посевного сорта Афицион, матрица ДНК для ПЦР выделена сле-
дующими методами: 1 – ФитоСорб, 2 – со стеклянным порошком, 3 – с SDS, 4 – ДНК маркер Start250

 Кроме того, указанные методы ускоренного вы-
деления ДНК, в отличие от протокола с набором 
ФитоСорб, включают в себя меньшее число мани-
пуляций и, соответственно, выполняются быстрее.

Заключение. Проведенный анализ пяти методов 
выделения ДНК показал, что все методы ускорен-
ного выделения позволяют получить большее ко-
личество ДНК, чем коммерческий набор реагентов 
ФитоСорб, однако только метод с SDS обеспечивает 
сравнимую с ФитоСорбом чистоту препарата. Только 
методы выделения ДНК со стеклянным порошком 
и с SDS позволяют получать в наименьшей степени 

деградированную ДНК, что делает их перспективны-
ми для большинства молекулярно-биологических 
приложений (ПЦР, гибридизация, клонирование и 
др). Результаты выделения ДНК методом с SDS менее 
других зависели от сорта салата, использованного в 
качестве образца. Таким образом, по совокупности 
свойств метод ускоренного выделения ДНК с SDS 
оказался наиболее перспективным.
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Comparative Analysis of Methods of Rapid DNA Extraction from Plant Material
A.S. Popova, junior researcher; A.O. Staruhina, junior researcher; V.G. Zaitsev, K.B.N., principal researcher, 
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(FSC of Agroecology RAS), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Universitetskiy Avenue, 97, Volgograd, Russia

The use of a wide range of molecular biology 
techniques in current research needs high quality 
of DNA. Presence of specific secondary metabolites 
(phenolic compounds, alkaloids, etc.) and high content 
of pigments and polysaccharides in plant samples 
can decrease yield of highly pure and non-degraded 
DNA and inhibit the activity of enzymes used in 
various molecular biological methods. Four rapid 
DNA extraction methods (based on Chelex-100 or 
IRC-748 amberlitesobents, glass powder or sodium 
dodecyl sulfate - SDS) were used to prepare DNA from 
lettuce leaves in comparison with DNA extraction 
with commercial DNA extraction kit “PhytoSorb” from 
“Syntol” (Russia). The yield and size of prepared DNA, 
protein contamination and ability to amplify DNA by 
the polymerase chain reaction (PCR) technique were 
evaluated in current study. We found all rapid DNA 
extraction methods produced higher yield of DNA than 
“PhytoSorb” kit. Agarose electrophoresis showed DNA 
purified by any rapid method had larger size than DNA 
purified by “PhytoSorb” kit. However, only SDS-based 
method removed proteins from DNA preparation 
with the same effectiveness to “PhytoSorb” kit; all 

other methods were worse. DNA prepared by SDS-
based methods, by method with glass powder and by 
“PhytoSorb” kit was easy amplified by PCR. It could 
be considered all three methods were equal in PCR 
inhibitor elimination. Therefore, SDS-based method 
and method with glass powder similar or better than 
commercial “PhytoSorb” kit in yield or quality of 
prepared DNA and suitable for basic molecular biology 
techniques but faster and markedly less expensive. 
According to the complex of criteria, we consider SDS-
based method is the most appropriate for quality DNA 
extraction from plant samples.

Keywords: extraction, plant samples, PCR, lettuce, DNA 
electrophoresis
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Эффективность использования микоризы и 
полимерных материалов при выращивании сеянцев сосны 

в засушливых условиях

С.Н. Крючков1, д.с.-х.н., г.н.с. лаборатории селекции, семеноводства и питомниководства, 
А.В. Вдовенко2, к.с.-х.н., доцент, А.В. Зарубина2, ассистент, С.А. Егоров1, инженер исследователь
1 Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр 

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

2ФГБОУ ВО Волгоградский ГАУ, 400062, проспект Университетский, 26, Волгоград, Россия

Сухостепные районы Волгоградской области характеризуются неблагоприятными лесорастительны-
ми условиями для выращивания защитных лесных насаждений и посадочного материала в питомниках. На 
территориях с песчаными и супесчаными почвами выращивается сосна, занимая до 40% вновь создавае-
мых лесомелиоративных посадок. Часто отмечается низкая приживаемость и полная гибель сеянцев сос-
ны. Одной из причин усыхания является низкое качество посадочного материала, связанное с нарушением 
правил семенного районирования, игнорирования селекционных достижений, а также посадка немикоризо-
ванных сеянцев. Сосна является высокотрофным видом, которому для успешного развития с первого года 
необходимо взаимодействие с грибом. Поэтому актуальны исследования микоризообразования на корнях 
сеянцев сосны в засушливых условиях при искусственной микоризации почвы. Научная новизна агротехники 
заключается в использовании новых полимерных гидрогелей и мульчирующих тканевых материалов, спо-
собствующих микоризообразованию в более влажной среде при отсутствии сорняков. Целью исследования 
является изучение качественных характеристик микоризных сеянцев сосны и влияния полимерных мате-
риалов на развитие гриба в улучшенных условиях выращивания. Применение данной агротехники увеличило 
выход стандартных микоризных сеянцев на 70 % и значительно повысило их жизнеспособность. Исполь-
зование опытного посадочного материала в производственных посадках Камышинского лесничества в за-
сушливом 2016 году обеспечило приживаемость 85 %, а осеннюю сохранность 53 %, что в 6-10 раз выше, 
чем в варианте с немикоризными сеянцами.

Ключевые слова: агротехника, сосна, питомник, микориза, сеянцы, полимеры, гидрогель.
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Из литературных источников известно, что 
микориза у древесных пород развивается 

только во влажной среде [1-4, 6-11]. Ввиду сухости 
и бедности почв аридных зон этот вопрос имеет 
особое значение при выращивании сеянцев сосны 
и других микотрофных древесных пород. Иссле-
дованиями авторов (Маттис Г.Я., 1976 г.; Мухаев 
Б.А.,1999 г.) установлено, что оптимальный режим 
выращивания однолетних сеянцев сосны склады-
вается в пределах 60-80% от полевой влагоёмко-
сти (ПВ) [5, 6]. На второй год посевы сосны можно 
содержать в условиях более низкой влажности по-
чвы, доводя её до 30-45%. Дальнейшее снижение 
влажности почвы вызывает отмирание микоризы 
на корнях, что приводит к снижению качества по-
садочного материала [1, 5, 10].

 Цель работы: исследовать роль влагонасыща-
ющих полимеров на развитие микоризы и на рост 
сеянцев сосны крымской.

Материалы и методика исследований. Почва 
на опытном участке готовилась по системе ран-
него пара. Исследования выполнены на опытном 
участке питомника СГБУВО «Камышинское лес-
ничество» в 2015-2017 гг. В качестве гидрогеля 
использовали поперечно-сшитый полиакриламид 
«Гидросоурц», а из методов заражения сеянцев 
микоризой – внесение микоризной земли из взро-

слых хвойных насаждений. В опыт включены ва-
рианты: I – гидрогель + микориза; II – микориза; 
III – гидрогель; IV – контроль.  Годы исследования 
2015 – 2017 гг. Методика разработана в отделе би-
ологии ВНИАЛМИ (ФНЦ агроэкологии РАН) [5, 6].

Предпосевная подготовка семян включала за-
мачивание на 1 день в 0,5%-ном растворе марган-
цовокислого калия. Перед посевом в ленту шири-
ной 0,9 м в корнеобитаемый слой почвы (0-25 см) 
вносили сухие гранулы гидрогеля в дозе 100 г/м2 
(варианты  I, III).

При выращивании сеянцев сосны применена 
ленточная шестистрочная схема посева 10-25-10-
25-10-70 см с шириной посевной строчки 2-3 см. 
Посев проведён 14 мая 2015 г. с нормой высева 1,5 
г на 1 п.м. строчки. Перед посевом семена были 
протравлены фундазолом. Вместе с семенами в 
строчки вносили микоризную почву, взятую из 
взрослого соснового насаждения из расчёта 100 
г на 1 п.м. строчки (варианты  I и II). Глубина за-
делки семян 0,5 см. Опыт проводили на делянках 
размером 1,5 × 2,0 м и в трёхкратной повторности.

На первом году выращивания сеянцев сосны за 
вегетационный период проведено 10 поливов с 
нормой расхода воды по фазам роста: I фаза – 5 л/
м2 или 50 м3/га (6 поливов); II фаза – 10 л/м2 или 
100 м3/га (1 полив). Каждый раз после полива при 
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появлении массовых всходов сосны проводили 
рыхление почвы и прополки сорняков. В период 
интенсивного  роста сеянцев проведено по одной 
подкормке азотным (20 кг д.в. на 1 га) и сложно-
смешанным гранулированным (50 кг д.в. на 1 га по 
фосфору) удобрениями. На втором году выращива-
ния сеянцев проведены 2 вегетационных полива, 
одна подкормка минеральными удобрениями и 3 
прополки сорняков с рыхлением почвы.

Результаты и их обсуждение. Наблюдения за 
динамикой появления всходов сосны по вариан-
там опыта показали, что внесение в почву гидро-

гелей без микоризы (вариант III) обеспечивало 
увеличение грунтовой всхожести семян по сравне-
нию с контролем (вариант IV), однако в дальней-
шем вызывало усиление процесса отпада всходов 
от полегания (табл. 1). Напротив, внесение мико-
ризной почвы (вариант II) вызывало снижение 
отпада, что, вероятно, связано с присутствием эк-
томикоризных грибов – антагонистов фузариума. 
При одновременном внесении микоризной земли 
и гидрогелей (вариант I) значительно возросла 
грунтовая всхожесть семян, снизился отпад сеян-
цев от полегания.

Таблица 1 – Влияние гидрогелей и микоризы на всхожесть семян и полегание сеянцев сосны, 2015 г.

Варианты Количество всходов на 1 
п.м. строчки, шт.

Грунтовая
всхожесть,%

Отпад всходов от 
полегания, %

Сохранность 
сеянцев, шт./п.м. строчки

I 70 28,0 35,7 45

II 55 22,0 36,4 35

III 60 24,0 51,7 29

IV 45 18,0 44,4 25

НСР95 9 4 7 6

Внесение в пахотный горизонт почвы микориз-
ной земли и гидрогелей оказывает заметное влия-
ние на развитие корневой системы однолетних се-
янцев. Обычно формирование корневой системы у 
сеянцев хвойных пород начинается с появлением 
на главном корне корневых окончаний 1-го поряд-
ка. Происходит это одновременно с развёртывани-
ем хвои. Через 20-25 дней образуются корни 2-го 
порядка. В период интенсивного роста надземной 
части сеянцев образуются корни 3-го порядка. Бо-
ковые окончания 4-го порядка завершают струк-
турообразование корневой системы однолетних 
сеянцев, когда линейный рост надземных органов 
закончен.

В процессе развития корневой системы сеянцев 
меняется  физиологическая и структурообразова-

тельная роль её отдельных компонентов. На ранних 
этапах органогенеза стержневой корень и боковые 
окончания проростков имеют корневые волоски и 
выполняют роль сосущих корней. По мере их роста 
эндодерма пробковеет, и корни выполняют скелет-
ную и проводящую функции [5-8].

К концу сезона роста на сосущих корнях сеян-
цев появляется белая микориза, которая ветвится 
вильчато и коралловидно, образуя вокруг кореш-
ков чехол (или плёнку), придавая им характерный 
разбухший вид. Особенно большое количество 
микоризообразований возникает на корнях сеян-
цев, растущих на варианте с внесением в почву ги-
дрогелей и микоризной земли (табл. 2). У сеянцев 
сосны с хорошо развитой микоризой значительно 
увеличивается поглощающая поверхность корней. 

Таблица 2 – Развитие корневой системы однолетних сеянцев сосны по вариантам опыта 
с применением гидрогелей и микоризной почвы, 2015 г.

Варианты
Длина 

главного
корня, мм

Средний балл
микоризности

Число корней, шт. Длина боковогокорня, мм

1-го
порядка

1-го порядка с боковыми 
окончаниями 2-го порядка

1-го
порядка

1-го порядка с боковыми 
окончаниями 2-го порядка

I 320 2,8 23 13 8 85

II 280 2,4 21 13 8 70

III 220 1,8 15 8 7 отсутствуют

IV 200 1,6 11 7 7 отсутствуют

НСР95 18 0,3 4 2 - 11

У сеянцев сосны, растущих на контроле (вари-
ант IV), корневая система слабо развита и не может 
обеспечить растениям нужное количество воды и 
питательных веществ для роста.

При недостатке влаги в почве хорошо развитая 
микориза сеянца может заимствовать от расте-

ния-хозяина воду. Об этом говорят факты благо-
получного состояния микоризы сеянцев, расту-
щих на вариантах I и II.

Микоризы – эффективные поглотители влаги и 
питательных веществ, прежде всего, потому, что 
они значительно увеличивают адсорбирующую 
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площадь поверхности корневой системы сеянцев. 
По сравнению с сеянцами, растущими на вариан-
тах  III и IV (без внесения микоризы), корни с хо-
рошо развитой микоризой имеют больший размер 
корневых окончаний 2-го порядка и выше.

Имеются сведения и о том, что сосущие корни 
с микоризой дольше живут и функционируют, ин-
тенсивнее дышат [3]. Микоризы обладают ещё од-
ной особенностью, более важной, чем увеличение 
адсорбирующей поверхности корней растения-хо-
зяина: их гифы могут функционировать за преде-
лами адсорбирующей зоны самого корня, откуда 
они перемещают воду и питательные вещества в 
растение-хозяин. Микоризы не только поглощают 
и перемещают элементы питания, но и являются 
резервуарами питательных веществ, которые при 
их отсутствии могли бы быть вымыты из почвы с 
поливной водой [1, 2, 9].

Поэтому есть основание утверждать, что гидроге-
ли вместе с микоризой являются активными погло-
тителями воды и питательных веществ, предотвра-
щая их вымывание из корнеобитаемого слоя почвы.

При постоянном дефиците воды корневая сис-

тема сеянцев сосны может свободно использовать 
эти дополнительные источники воды и питатель-
ных веществ. Однолетние сеянцы, выращенные на 
фоне гидрогелей и микоризы, отличаются интен-
сивным ростом и развитием (табл. 3). Микоризные 
сеянцы (вариант II) достоверно отличались от не-
микоризных хорошим ростом; высота их превыша-
ла контрольные на 30%, по диаметру на 50%, по 
биомассе в 1,5-2,5 раза. Действие микоризы усили-
вается, если в корнеобитаемый слой почвы внесе-
ны гидрогели (вариант I). 

За счёт улучшения водного и воздушного ре-
жима почвы большая часть однолетних сеянцев 
имела хорошо развитую корневую систему с белой 
микоризой. На таком благоприятном экологиче-
ском фоне за вегетационный период сформирова-
лось больше ювенильной и парной хвои; биомасса 
сеянцев на варианте с гелями и микоризой в 2,5-3 
раза превышала сеянцы, выросшие на контроле. 
Использование гидрогелей без микоризы (вари-
ант III) оказывает незначительное влияние на 
рост, где, кроме того, отмечен значительный отпад 
всходов сосны от полегания (см. табл. 1).

Таблица 3 – Размеры и биомасса однолетних сеянцев сосны по вариантам опыта 
с использованием гидрогелей и микоризной земли, 2015 г.

Варианты
Высота 

сеянцев, 
см

Диаметр
корневой
шейки, мм

Количество хвои на 
стволике, шт. Сырая биомасса одного сеянца, мг

ювенильной парной Ство-
лика хвои

корней Всего

всего в т.ч. мелких  с 
микоризой растения

I 7,9 2,1 85 3 304 1088 430 180 1822

II 7,3 1,8 82 2-3 265 914 367 148 1546

III 6,2 1,5 62 1 149 563 222 64 934

IV 5,6 1,2 54 1 94 383 158 44 635

НСР95 0,5 0,2 7 - 35 112 66 20 179

Исследование сезонного развития двухлетних 
сеянцев сосны показало, что рост стволиков в вы-
соту начинается в первой декаде апреля при темпе-
ратуре воздуха выше +5°C и заканчивается в треть-
ей декаде мая. Сезонный рост стволиков в высоту 
длится 45-50 суток. Одновременно с линейным ро-
стом стволиков в высоту в течение всего вегета-
ционного периода происходит и рост стволика по 
диаметру. Для развития двухлетних сеянцев харак-
терно то, что в первую половину вегетации наряду с 
интенсивным линейным и радиальным приростом 
стволика наблюдается и усиленный рост главного 
корня в длину. Именно в этот период формируются 
основные показатели качества (стандартности) се-
янцев – высота стволика и диаметр корневой шей-
ки. Поэтому основные агротехнические приёмы 
(полив, подкормки, прополки и рыхления) должны 
быть приурочены к этому кульминационному пе-
риоду роста растений.

После полной остановки линейного роста ство-
лика в высоту начинается интенсивный рост пар-
ной хвои – основного ассимиляционного органа 

растения. Парная хвоя образуется за счёт внепо-
чечного развития зачаточных почек брахибластов 
и растёт до конца лета. В корневой системе наряду 
с ростом стержневого корня и старых боковых кор-
ней в длину образуются и растут новые боковые 
окончания. Обычно развивается вильчатая мико-
риза. Длина главного корня у сеянцев, растущих на 
контроле (вариант IV), к концу вегетации достигает 
32-34 см, средний диаметр корневой шейки – 2,0-
2,4 мм, высота стволика – 9-11 см. Двухлетние сеян-
цы, выращенные на фоне совместного применения 
гидрогелей и микоризной почвы (вариант I), отли-
чаются интенсивным ростом и развитием (табл. 5).

За счёт улучшения водного и воздушного режи-
ма возрастает биологическая активность почвы, 
двухлетние сеянцы имеют хорошо развитую кор-
невую систему с белой микоризой. На таком благо-
приятном экологическом фоне за вегетационный 
период формируется больше парной хвои, возра-
стает биологическая продуктивность растений.

Полное представление об аккумуляционной спо-
собности хвои даёт органическая масса сеянцев. В 
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течение второго года жизни в питомнике открыто-
го грунта их масса увеличивалась в 4-6 раз. Причём 

наиболее интенсивное накопление биомассы идёт 
в хвое текущего года и в корнях (табл. 4). 

Таблица 4 – Влияние гидрогелей и микоризной земли на накопление биомассы двухлетними сеянцами сосны, 2016 г.

Вариант
Сырая биомасса одного сеянца в г.

стволика хвои корней всего 
растенияювенильной парной итого итого в т.ч. мелких

I 1,35 0,28 3,48 3,76 1,96 0,74 7,07

II 1,10 0,27 2,96 3,23 1,63 0,63 5,96

III 1,15 0,30 3,49 3,79 1,71 0,59 6,65

IV 0,65 0,27 2,03 2,30 0,82 0,39 3,77

НСР95
49 0,21 0,33 0,80 0,70 0,18 1,94

Таблица 5 – Влияние гидрогелей и микоризы на биологическую активность почвы, рост и 
развитие двухлетних сеянцев сосны, 2016 г.

Вариант

Целлюлозо-
разрушаю-

щая способ-
ность,%

Высота 
сеянцев, 

см

Диаметр кор-
невой шейки, 

мм

Длина 
главного 
корня, см

Количество хвои на 
стволике, шт.

Число корней 1 
порядка с боковы-
ми окончаниями 

2-го порядка

% микориз-
ных сеянцев

ювенильной парной

I 68,5 13,2 3,16 48 38 31 140 85

II 53,5 12,4 2,75 44 39 27 115 75

III 56,5 11,8 3,00 43 40 30 105 70

IV 48,0 10,1 2,18 33 38 18 82 65

НСР95 0,5 1,2 0,4 8 1,0 7 17 4

Кумуляция пластических веществ в ювениль-
ной хвое прошлого года не происходит, так как во 
второй период вегетации она начинает постепен-
но желтеть и усыхать. Поэтому доля старой хвои в 
общей массе сеянцев снижается. Ведущее положе-
ние по накоплению биомассы у двухлетних сеян-
цев сосны занимает парная хвоя. Особенно высо-
кая аккумуляционная способность хвои отмечена 
на варианте I, где в корнеобитаемый слой почвы 
внесены гидрогели и микоризная земля.

Заключение. Таким образом, в засушливых усло-
виях Волгоградской области внесение гидрогелей 
вместе с микоризной почвой является важным аг-
ротехническим приёмом при выращивании сеянцев 
сосны. При недостатке влаги в почве корневая сис-
тема сеянцев свободно использует источники воды 
и питательных веществ, накопленные гидрогелями 
и микоризой во время подкормки и полива посевов. 
За счёт улучшения водного и питательного режима 
почвы у сосны возрастает поглощающая поверх-
ность корней, усиливаются темпы роста и развития, 
возрастает количество и качество сеянцев.
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Mycorrhiza and Polymer Materials Using Efficiency
in Growing Pine Seedlings in Arid Conditions
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Dry-steppe areas of the Volgograd region are 
characterized by unfavorable conditions for the 
cultivation of protective forest stands and planting 
material in nurseries. In areas with sandy and sandy 
loam soils, pine is grown, occupying up to 40% of 
the newly created forest reclamation plantings. Low 
survival rate and complete death of pine seedlings 
are often noted. One of the reasons for drying out is 
the poor quality of the planting material associated 
with the seed zoningrules violation, breeding 
achievements ignoring, as well as planting non-
mycorrhizal seedlings. The pine tree is a highly trophic 
species, which requires interaction with the fungus 
for its successful development from the first year.
Therefore, studies of mycorrhizal formation on the 
roots of pine seedlings in arid conditions with artificial 
mycorrhizal soil are relevant. The scientific novelty of 
agricultural technology is the new polymer hydrogels 
and mulching fabric materials use that promote 
mycorrhizal formation in a more humid environment 
in the absence of weeds. The research aim is to study 
the qualitative characteristics of mycorrhizal pine 
seedlings and the polymer materials influence on the 
fungus development in improved growing conditions.
The use of this agricultural technique increased the 
standard mycorrhizal seedlings production by 70 % 
and significantly increased their viability. The use of 
experimental planting material in the plantings of the 
Kamyshinsky forestry production in the dry 2016 year 
provided survival rate of 85 %, and autumn safety of 
53 %, which is 6-10 times higher than in the variant 
with non-mycorrhizal seedlings.

Keywords: agrotechnics, pine, nursery, mycorrhiza, 
seedlings, polymers, hydrogel
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Оценка пожароопасной обстановки в агролесоландшафтах 
Волгоградской области
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В работе проведен анализ основных причин возникновения пожаров на территории Волгоградской об-
ласти, которая относится к регионам с продолжительным пожароопасным периодом. Объектами иссле-
дования являются участки степи Волгоградской области, поврежденные пирогенным фактором. Цель 
работы – анализ данных мониторинга возникновения и распространения пожаров за 2000-2020 годы на 
территории агролесоландшафтов Волгоградской области. В результате возгораний агролесоландшафтов 
существует большая вероятность распространения пожаров на близлежащие территории, вследствие 
чего наносится не только ущерб деятельности человека, но и окружающей среде. В статье представлены 
результаты распространения пожаров в агролесоландшафтах с использованием ресурса геоинформаци-
онных технологий (ГИС), применяемым для картографирования и анализа территории, мониторинга воз-
никновения очагов пожаров, в том числе и в агролесоландшафтах. В данной работе выделены причины 
возникновения, нарастания и распространения пожаров в агролесоландшафтах. В заключении констати-
руется  о повышающемся уровне пожароопасной обстановки на территории агролесоландшафтов в те-
чение последних двадцати лет. Предлагается не только необходимость разработки профилактических 
мероприятий, направленных на снижение уровня распространения огня по территории агролесомелиора-
тивных комплексов, но и дальнейшее изучение и анализ данной ситуации.

Ключевые слова: пожар, агролесоландшафт, геоинформационная система, карта, мониторинг, оценка.

Поступила в редакцию: 28.04.2021                                                                                        Принята к печати: 25.05.2021

В настоящее время лесные пожары являются до-
статочно часто возникающим явлением, при-

чинами которого служат как умышленные поджоги 
и неосторожное обращение с огнем, так и наруше-
ния правил пожарной безопасности, удары молний, 
а также самовозгорание сухой растительности [9]. 
Пожары в агролесоландшафтах наносят ущерб не 
только лесному, но и сельскому хозяйствам [8].

При этом природные пожары, происходящие 
на территории агролесоландшафтов не достаточ-
но хорошо изучены, а исследования пожарного 
режима нелесных территорий и сельскохозяйст-
венных земель встречаются довольно редко [2]. В 
Волгоградской области количество лесных пожа-
ров за последнее время увеличилось на одной и 
той же территории [10]. Особо сложная ситуация 
складывалась на территории Волгоградского, 
Даниловского, Светлоярского, Урюпинского, Оль-
ховского и Калачевского лесничеств. В основном, 
к возникновению огня были причастны люди. В 
2018 году режим чрезвычайной пожароопасности 
продолжался 110 дней, что почти на 40 % выше 
среднемноголетнего пожароопасного периода, 
который составляет около 80 суток [11].

Для оценки и прогноза возгораний, а также ми-
нимизации ущерба от пожаров в настоящее время 
используют геоинформационные системы, кото-
рые предназначены не только для выявления по-
жароопасных мест на карте, но и проведения мо-
ниторинга лесных пожаров, а именно контроля 
над возникновением, развитием, локализации и 

тушением пожаров [4].
Объектом исследования являются подвержен-

ные пирогенному фактору участки степи и лесных 
полос, образующих агролесоландшафт, располо-
женный на территории Волгоградской области. 

Лесные массивы Волгоградской области от-
несены к первой группе, имеющие значение для 
природоохранных функций: водорегулирующих, 
почвозащитных, санитарно-гигиенических, ре-
креационных [1]. При этом около 35 % – искус-
ственные лесополосы, созданные путем посадки 
сеянцев вдоль дорог, окруженных полями [7]. 

Материалы и методика исследований. Для 
проведения анализа использованы сведения 
и статистические данные из ресурса ГИС лан-
дшафтных пожаров Волгоградской области, раз-
работанной сотрудниками ФНЦ агроэкологии 
РАН [11]. Данная система включает в себя све-
дения спутника Landsat, а также прибора MODIS, 
установленного на спутниках Terra и Aqua с по-
мощью продукта обработки информационных ре-
сурсов FIRMS. В данной программе на основе визу-
ального дешифрировании спутниковых снимков 
Landsat представлены данные о выгоревших пло-
щадях за 2001-2018 гг., а также информационные 
продукты детектирования очагов активного го-
рения FIRMS и автоматизированного определе-
ния гарей MCD64A1 за 2001-2018 гг. Материалами 
исследования являются статистические данные, 
взятые из картограммы очагов горения по муни-
ципальным образованиям [3].
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Результаты и их обсуждения. На картограм-
мах различными цветами обозначены самые по-
жароопасные месяцы. Из картограммы видно, 
что в Волгоградской области преобладает август 
как самый пожароопасный месяц в году, а в апре-
ле большая доля степных пожаров приходит-

ся на западную часть нашего региона (рисунок 
1). Меньшая доля наблюдается в марте и июне. 
Особенно большая часть от всех степных пожа-
ров отмечается в юго-восточной части области: 
Урюпинский, Новоаннинский, Киквидзенский и 
Еланский районы [1].

Рисунок 1 – Картограмма очагов горения по муниципальным образованиям Волгоградской области 
(данные MODIS) 2000-2018 года

На рисунке 2 представлена картограмма оча-
гов горения по районам Волгоградской области, 
составленная по данным системы MODIS. На кар-
тограмме видно, что каждому цвету района Вол-
гоградской области соответствует какое-то опре-

деленное значение среднегодовой плотности 
термоточек на км2, где цвета холодных оттенков 
соответствуют минимальным значениям, а теп-
лых, соответственно, максимальным.

Рисунок 2 – Картограмма очагов горения по районам Волгоградской области (данные MODIS) 2000-2018 года

По данной картограмме можно судить, что боль-
шее количество очагов горения на единицу пло-
щади было в Калачевском, Городищенском, Илов-
линском, Дубовском, Быковском и Палласовском 
районах. В северо-восточной части Волгоградской 
области плотность термоточек имеет минималь-
ные значения – менее 0,10 т на км2, а самым пожа-
роопасным месяцем является август. Максималь-

ное значение отмечается в Палласовском районе 
– среднегодовая плотность термоточек 16,898 т 
на км2 (самый пожароопасный месяц – июль), что 
объясняется климатическими особенностями за-
падной части нашего региона, а минимальное в 
Урюпинском – 0,017 т на км2.

По данным картограммы очагов горения по рай-
онам составлена таблица 1.
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Таблица 1 – Показатели плотности термоточек по районам Волгоградской области (данные MODIS) 2000-2018 года

Районы

Плотность термоточек по самым пожароопасным месяцам, %
Среднегодовая 

плотность 
термоточек 

на кв. км

м
ар

т

ап
ре

ль

м
ай

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

ок
тя

бр
ь

Алексеевский 12 15 1 - 9 35 21 5 0,043

Быковский 5 19 2 2 14 24 24 9 3,601

Городищенский 8 13 2 4 15 35 18 6 1,664

Даниловский 2 21 6 1 9 30 21 9 0,696

Дубовский 3 9 3 3 11 33 27 11 1,915

Еланский 1 20 3 1 7 38 18 10 0,063

Жирновский 3 25 6 1 5 26 21 13 0,752

Иловлинский 6 15 3 2 14 30 21 9 2,800

Калачевский 5 11 1 2 15 34 19 12 2,285

Камышинский 7 17 4 2 11 28 24 6 1,593

Киквидзенский 2 15 3 - 12 42 16 8 0,053

Клетский 4 7 1 - 9 40 31 7 1,281

Котельниковский 6 7 - - 15 39 18 14 0,664

Котовский 5 30 4 3 4 20 25 8 1,502

Ленинский 16 49 4 2 4 9 8 6 0,677

Михайловский 4 16 3 3 13 34 17 10 0,236

Нехаевский 13 27 4 - 8 24 16 5 0,032

Николаевский 5 25 4 3 11 18 21 11 0,567

Новоаннинский 4 18 3 1 13 40 12 8 0,070

Новониколаевский 4 26 3 - 6 35 16 9 0,109

Октябрьский 4 6 1 - 10 36 27 16 0,497

Ольховский 3 10 2 1 5 36 31 11 1,579

Палласовский 1 4 1 8 38 30 14 4 16,898

Кумылженский 10 18 3 1 13 30 17 7 0,078

Руднянский 2 19 2 - 6 26 27 17 0,615

Светлоярский 10 12 2 4 10 34 20 8 1,192

Серафимовичский 8 14 2 4 15 33 15 7 0,941

Среднеахтубинский 16 39 5 3 7 15 12 3 0,682

Старополтавский 3 16 4 2 7 21 30 16 0,432

Суровикинский 6 12 1 1 11 34 21 13 1,516

Урюпинский 8 17 2 1 13 33 17 10 0,017

Фроловский 3 12 2 2 8 39 25 8 0,866

Чернышковский 5 9 1 1 10 44 22 9 0,844

На картограммах 3 и 4 выделены теми же цветами 
районы Волгоградской области, как и в предыду-
щем случае, только вместо значений среднегодо-
вой плотности термоточек, мы имеем значения 

площадей и количества степных пожаров за 2000-
2018 года наблюдений (рисунки 3,4), где цвета 
районов соответствуют значениям среднегодовой 
площади пожаров [3].
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Рисунок 3 – Картограмма площадей пожаров (в гектарах) в районах Волгоградской области 
(данные Landsat) 2000-2018 года

Сравнивая рисунки 2, 3 и 4 прослеживается 
непосредственная прямая взаимосвязь среднего-
довой плотности термоточек на среднегодовую 
площадь и среднегодовое количество пожаров в 
районах. Исходя из этого, максимальное значение 
среднегодовой площади и среднегодового количе-
ства степных пожаров отмечается в Палласовском 
районе площадью 178048 га (максимальное годо-
вое значение наблюдалось в 2001 году – 473526 
га.) количеством 17 (максимальное годовое значе-
ние наблюдалось в 2019 году – 154 пожара). Вслед-

ствие достаточно большой площади выгоревшего 
полигона степи в Палласовском районе также за-
фиксированы максимальные значения площади за 
рассматриваемый трёхлетний период наблюдений 
(таблица 3). Минимальное среднегодовое значе-
ние площади наблюдалось в Урюпинском районе и 
составило 50 га (максимальное годовое значение 
было отмечено в 2005 году – 304 га) среднегодо-
вым количеством пожаров 0 раз (максимальное 
значение зафиксировано в 2015 году – 2 степных 
пожара) [11].

Рисунок 4 – Картограмма количества пожаров в районах Волгоградской области (данные Landsat) 2000-2018 года
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Для определения современных тенденций в 
развитии пожаров были собраны статистические 
данные площадей степных пожаров по районам 
Волгоградской области за 2015 – 2020 гг. (резуль-
таты представлены в таблице 2).

Анализируя полученные данные, видно, что 
максимальная пожароопасная ситуация сохраня-
ется в Палласовском районе, который является 
самым протяженным в Волгоградской области, 
причем ситуация оставалась неизменной в тече-
ние наблюдаемого периода. Проведенное карто-
графирование позволило получить сведения не 
только о количестве возгораний, но и о площа-
дях пожаров по районам Волгоградской области. 
Сведения, полученные в ходе анализа возгораний 
агролесоландшафтов по районам Волгоградской 
области, позволяют сформулировать некоторые 
аспекты возникновения и распространения по-
жаров по их территориям. Пространственная за-
кономерность развития пожаров обусловлена не-
однородностью рельефной структуры и системой 
ведения сельского хозяйства. Возникновение по-
жаров подчиняется периодичности и сезонности, 
а их наибольшее распространение происходит в 
августе-сентябре.

Динамика ландшафтных пожаров характеризу-
ется пространственной изменчивостью, при этом 
они могут распространяться на одной и той же 
территории с различной силой. Учет суммарных 
площадей пожаров в разрезе отдельных лет позво-
ляет оценить динамику распространения и нане-
сения вреда пожарами за многолетний период.

При этом полученные данные анализа пожаро-
опасной ситуации неоднородны по годам. Эта не-
однородность может быть объяснена различными 
признаками. Так, в зависимости от климатических 
условий на участке возгорания и распростране-
ния пожара, площади рассматриваемого участка 
данный признак является «случайной» характе-
ристикой возгорания и распространения пожара, 
а также участки различаются в пространственной 
структуре, так как встречаются комбинированные 
площади, состоящие из сельскохозяйственных зе-
мель и земель других типов.

Так, в Волгоградской области отмечены районы, 
на территории которых возгорание и распростра-
нение пожаров в агролесоландшафтах происходит 
единичными случаями в течение всего анализи-
руемого периода. Встречаются и такие районы, в 
которых практически все территории ощутили на 
себе негативное влияние пирогенного фактора в 
той или иной степени.

Наименьшей площадью возгорания и распро-
странения пожаров отмечены такие районы, на 
территории которых распаханность земель со-
ставляет более 70 %, следовательно, меньше зе-
мель, находящихся в заброшенном состоянии с 
разнообразными фитоценозами и сомкнутостью 
растительного покрова, образующих сухие степи и 
солонцы, а также имеются котловины, которые по 
структуре являются мелководно-озерными.

Статистические данные по Волгоградской об-
ласти за последние двадцать лет характеризуются 
тенденцией, что наибольшее количество возго-
раний и распространения ландшафтных пожаров 
происходит в степной зоне области, чем в лесных 
массивах. Соответственно одним из эффективных 
мероприятий по снижению уровня пожаров степ-
ных территорий, является их распаханность и ве-
дение на них сельского хозяйства.

Как правило, пожары в агролесоландшафтах 
возникают случайно, а их распространению спо-
собствуют различные факторы, среди которых 
кроме погодно-климатических условий можно 
выделить структуру и состояние растительности, 
естественные и антропогенные факторы, а также 
применяемые мероприятия противопожарного 
характера. Также совместно с этим, анализ много-
летних статистических данных способствует тому, 
чтобы минимизировать годовые вариации зна-
чений, которые возникают по разным причинам, 
а также определить периодичность и провести 
оценку пространственных закономерностей при 
распространении пожаров.

Таким образом, используемый анализ статисти-
ческих данных о возгорании и распространении 
пожаров способствует построению системы оцен-
ки совокупности всех факторов развития пожаров. 
Данную систему оценки для наглядности можно 
представить в виде блоков или схем, которую пла-
нируется создать в дальнейшем при проведении 
более детальных исследований о пожароопасной 
ситуации в районах Волгоградской области.

В ходе проведения оценки пожароопасной си-
туации на территории Волгоградской области 
необходимо остановиться на предполагаемых 
факторах возгорания и распространения пожаров 
степных массивов. Активизация пожаров в агроле-
соландшафтах обусловлена отчетливо выражен-
ной динамикой факторов в социально-экономиче-
ской и производственной деятельности, которые 
происходят с учетом изменения погодно-климати-
ческих факторов [5].

Выделяют несколько ощутимо значимых фак-
торов, которые активно влияют на возгорания и 
распространение пожаров: 

1. Выжигание травостоя, которое  способству-
ет увеличению и улучшению качества кормовых 
травяных угодий, что в свою очередь способствует 
уменьшению нагрузки на пастбищные угодья.

2. Наличие обширного фонда земель, которые 
мало востребованы и являются в качестве залежей 
разных возрастов [4].

3. Современные тенденции к повышению тем-
пературного режима и количества осадков (на-
пример, глобальное потепление), которые на-
прямую влияют не только на рост и развитие 
растительных сообществ, но и направлены в сто-
рону повышения погодных показателей в пожаро-
опасный период [13].

4. Распад СССР и кризис в стране в конце 90-х 
годов XX века привел к сокращению сельскохо-
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зяйственных угодий, в результате чего сформи-
ровались брошенные земли с разнообразными 
фитоценозами, на которых возникают и распро-
страняются пожары [6].

5. На степень  распространения пожаров ока-
зывает влияние снижение поголовья скота в от-

расли животноводства. Данная отрасль косвенно 
влияет на распространение пожаров, так как жи-
вотные вытаптывают растительные сообщества, 
а их часть поедается как во время выпаса, так и 
при заготовке кормов [9].

Таблица 2 – Статистические данные площадей степных пожаров по районам Волгоградской области 
за 2015 – 2020 года, га (данные Landsat)

Районы

Годовая площадь пожаров, га Суммарная 
площадь пожаров 

2015…2020 г.2015 2016 2017 2018 2019 2020

Алексеевский 25 - - - 54 36 115

Быковский 418 5575 8268 92 456 231 15040

Городищенский 987 572 6053 106 623 547 8888

Даниловский 506 - 825 - 352 706 2389

Дубовский 326 - 16260 141 - 593 17320

Еланский 106 - - - 569 723 1398

Жирновский 87 - - - 421 320 828

Иловлинский 256 - 8893 1192 5634 639 16614

Калачевский 8574 4286 13552 630 529 1563 29134

Камышинский 364 - 110 1234 246 643 2597

Киквидзенский - - - - 56 234 290

Клетский - - 1998 1764 - 1657 5419

Котельниковский 56 - - - 97 368 521

Котовский 239 436 485 - 357 - 1517

Ленинский 189 1 641 796 541 289 2457

Михайловский 496 - 1590 29 - 567 2682

Нехаевский 53 - - - 67 256 376

Николаевский - - 5967 - 658 723 7348

Новоаннинский 23 - - - 65 - 88

Новониколаевский 51 - - - - 189 240

Октябрьский - - 24 - 179 - 203

Ольховский 57 18 4085 14 259 853 5286

Палласовский 56987 308594 186944 43089 25985 81569 703168

Кумылженский 73 - - - 65 268 406

Руднянский - 87 - 206 - - 293

Светлоярский 965 1198 600 - 365 257 3385

Серафимовичский 39 - - - - 56 95

Среднеахтубинский 856 - 1553 - 578 - 2987

Старополтавский 86 33 2133 842 1457 836 5387

Суровикинский 654 - 1955 529 752 637 4527

Урюпинский 98 - - - 68 149 315

Фроловский 568 2646 - 395 - 259 3868

Чернышковский 264 - 354 - 143 89 850
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Последовательное накопление мортмассы, нара-
стающее по мере восстановления растительности, 
явилось наиболее значимой и объяснимой причи-
ной резкой активизации ландшафтных пожаров с 
начала 2000-х годов. При недостаточном или не-
регулярном использовании пастбищных угодий 
обычной практикой является целенаправленное 
выжигание сухого травостоя для улучшения про-
дуктивности выпасаемых земель. Негативная эко-
номическая ситуация конца XX столетия также 
привела к сокращению площадей пахотных земель 
и образованию обширных массивов разновозраст-
ных залежей. Особенно этой тенденции подвер-
глись периферийные районы, наиболее удаленные 
от административных центров и крупных населен-
ных пунктов, к которым относятся и пригранич-
ные российско-казахстанские территории [12].

Длительный повышенный температурный фон 
и отсутствие значительных показателей атмосфер-
ных осадков является благоприятными условиями 
для возникновения и развития пожаров. Вместе с 
тем, эта зависимость не является «обязательной» 
в разрезе среднемесячных погодно-метеороло-
гических показателей. В данном аспекте важным 
фактором повышенной пожароопасности являет-
ся аномальность серии среднесуточных показа-
телей в сочетании с интенсивностью ветрового 
режима. В целом, среди рассмотренных факторов 
наиболее явным и объясняющим наблюдаемую 
активизацию пожаров в агролесоландшафтах Вол-
гоградской области  является резкое сокращение 
поголовья выпасаемого скота. Остальные факто-
ры являются предполагаемыми и трудно оценива-
емыми, как по отдельности, так и во взаимосвязи.

Таким образом, полученные данные демонстриру-
ют общую проблему агролесоландшафтов, заключа-
ющуюся в накоплении степного войлока и высокой 
уязвимости ландшафтным пожарам, несмотря на 
предпринимаемые противопожарные мероприятия.

Заключение. Представленный анализ доступ-
ных космических изображений Landsat за период 
проведения исследования свидетельствует о рез-
ком увеличении количества и площади пожаров 
в отдельных районах Волгоградской области. Это 
связано не только сокращением сельскохозяйст-
венных угодий и отрасли животноводства, но и с 
увеличением площадей неиспользуемых пахотных 
угодий и формированием обширных массивов за-
лежных земель в результате чего происходит на-
копление растительно-поверхностных остатков и 
ветоши, которые способствуют систематическому 
возникновению и обширному распространению по-
жаров на территориях, где они ранее практически 
не отмечались. С учетом сложившейся ситуации, 
можно предположить, что дальнейшее возникнове-
ние и распространение пожаров будет оставаться на 
достаточно высоком уровне и в целом будет лими-
тироваться погодными условиями отдельных лет. 
Нарастание частоты возникновения и площадей 
распространения пожаров может инициировать 
серию взаимосвязанных структурно-динамических 

преобразований в ландшафтах и экосистемах, об-
условленных трансформацией травянистых фито-
ценозов, деградацией древесных и кустарниковых 
элементов сообществ. Все это свидетельствует о не-
обходимости проведения исследований, связанных 
с анализом пространственно-временной структуры 
пожарных явлений и комплексным изучением их 
экологических последствий.
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Fire Hazardous Situation Assessment in Agroforestry Landscapes of 
the Volgograd Region

E.K. Vereshchagin,  postgraduate student, junior researcher, laboratory of protective afforestation and 
phytomelioration of low-productive lands  – Federal State Budget Scientific Institution «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 Avenue, 97, Volgograd, Russia

An analysis of the main causes of fires in the 
Volgograd region, which belongs to fire hazardous 
regions with a long-lasting fire hazard period carried 
out in the work. The research objects were the steppe 
areas of the Volgograd region damaged by the pyrogenic 
factor. The purpose of the work was to analyze the data 
of the occurrence and spread of fires monitoring for 
2000-2020 on the territory of agroforestry landscapes 
of the Volgograd region. As a result of agroforestry 
landscapesignition, fires are likely to spread to nearby 
areas, causing not only damage to human activities but 
also to the environment. The article presents the results 
of the fires spread in agroforestry landscapes using 
the program of geoinformation systems (GIS), which 
is a modern computer program used for the territory 
mapping and analysis, the occurrence of fire centers 
monitoring, including in agroforestry landscapes. In 
this paper, the causes of the occurrence, growth and 
spread of fires in agroforest landscapes are identified. 
In conclusion, it is stated about the increasing level of 
fire hazard in the territory of agroforest landscapes 
over the past twenty years. It is pro-posed not only 
the need to develop preventive measures aimed at 
reducing the level of fire spread across the territory 
of agroforestry complexes, but also further study and 
analysis of this situation.

Keywords: fire, agroforestry landscape, geographic 
information system, map, monitoring, assessment
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В связи с аридностью климата Республики Калмыкия, засоленностью почв, подземных вод, увеличением 
площади солончаков и распространением соленых озер, которые недостаточно изучены, необходимы ис-
следования водоемов и прилегающих к ним ландшафтов, включающие мониторинг водных объектов, прове-
дение полевых исследований и лабораторных опытов. Исследования в этих направлениях имеют не только 
практическое значение, но и большой теоретический интерес. Основной целью работы является проведе-
ние экологического мониторинга водных объектов Кумо-Манычской впадины, разработка рекомендаций 
комплексного использования и оздоровления водохозяйственной обстановки водоёмов. Материалом для 
данной работы послужили результаты полевых гидробиологических исследований и лабораторных экспе-
риментов, проведенных с 2002 по 2020 гг. на водоемах Кумо-Манычской впадины, которые обрабатывались 
в почвенно-аналитической лаборатории Калмыцкого филиала ФГБНУ «ВНИИГиМ имени А.Н. Костякова». 
За период исследований 2002-2020 гг. диапазон минерализации воды в озере Большое Яшалтинское состав-
лял 78-441 г/л, в озере Джама – 108-426 г/л в зависимости от количества осадков, испаряемости и подачи 
пресной воды, при этом наименьшая концентрация солей наблюдалась в весенний период, наибольшая – в 
конце лета.

Ключевые слова: минерализация воды, Кумо-Манычская впадина, гидротермический коэффициент, со-
став ионов, площадь водной поверхности. 
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Вода является одним из основных элементов 
биосферы, без которых невозможно суще-

ствование любых живых организмов и осущест-
вление технических и технологических операций. 
Вода, как никакой другой природный ресурс, явля-
ется определяющим фактором состояния окружа-
ющей среды, социальной сферы и экономики. Так, 
она вовлекается в различные отрасли народного 
хозяйства – сельское хозяйство и промышлен-
ность, коммунально-бытовое хозяйство, развитие 
мероприятий для отдыха и спорта и др.

Кумо-Манычская впадина расположена в юж-
ной европейской части аридного климатического 
пояса Российской Федерации, которая представля-
ет собой уникальное образование тектонического 
происхождения с шириной 20–30 км, а в централь-
ной части сужается до 1-2 км [1, 7,  9]. 

Водные ресурсы Республики Калмыкия изуча-
ли ряд ученых, такие как А.А. Базелюк, П.М. Лурье, 
В.Д. Панов (2010), Д.Г. Матишов, Ю.М. Гаргопа, О.И. 
Елисеева (2010), С.С. Уланова (2011), Э.Б. Дедова, 
В.И. Иванова, Г.Н. Кониева (2020). Во многих рабо-
тах большое внимание уделено водному хозяйст-
ву, мелиорации, орошению, обводнению земель, 
рациональному и эффективному использованию, 
питьевому водоснабжению. В последние годы ак-
туален вопрос рационального водопользования, 
так как территория Калмыкии относится к мало 
водообеспеченным регионам страны, и все отра-
сли хозяйства республики ощущают дефицит вод-
ных ресурсов. 

Анализ теоретических исследований показал, 
что водоемы Кумо-Манычской впадины сформиро-

вались как реликтовые объекты во время хвалын-
ской трансгрессии, связанной со сменой морского 
и речного режимов, в условиях резко континен-
тального засушливого климата при остром дефи-
ците атмосферных осадков, высокой сумме актив-
ных температур воздуха и интенсивных суховеях. 
Самым большим водоемом является озеро Маныч-
Гудило, которое охраняется Конвенцией о водно-
болотных угодьях, имеющих международное зна-
чение. К северу и к юго-востоку от него находятся 
лиманные озера, такие как Подманок, Джама, Ца-
рык, Большое и Малое Яшалтинское, Грузское, Ле-
бяжье и др. [8, 10, 11].

Изучение функционирования природных уни-
кальных экосистем водоемов Кумо-Манычской 
впадины является актуальным направлением в 
экологии. Цель данной работы – проведение эко-
логического мониторинга водных объектов Кумо-
Манычской впадины, разработка рекомендаций 
комплексного использования и оздоровления во-
дохозяйственной обстановки водоемов.

Объекты и методы исследования. Материа-
лом для данной работы послужили результаты 
экологического мониторинга водоемов Кумо-Ма-
нычской впадины в период 2002-2020 гг. Отбор 
гидробиологических проб, количественный хи-
мический анализ вод проводили в соответствии с 
методиками Природоохранного нормативного до-
кумента федерального уровня, предел погрешно-
стей при вероятности Р=0,95 составляет ±9–14%. 
В воде определяли: карбонат-ион (CO3

-), гидрокар-
бонат-ион (HCO3

-), хлорид-ион (Cl-), сульфат-ион 
(SO4

2-), общая жесткость (ОЖ), кальций-ион (Ca2+), 
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магний-ион (Mg2+), калий и натрий-ионы (K+, Na+), 
концентрация водородных ионов (pH), сухой оста-
ток. Измерения факторов среды, обработку мате-
риалов проводили по методике изучения биогео-
ценозов внутренних водоёмов, математическую 
обработку данных проводили методами стати-
стического анализа с применением программы 
STATISTIKA 10.0[4].

Результаты и обсуждение. Количество соле-
ных озер, их акватория и уровень воды зависят от 
условий водности и в отдельные годы испытыва-
ют сильные колебания, вплоть до полного высы-
хания мелких озер и заметного сокращения разме-
ров и глубин больших озер. При понижении уровня 
воды пресные озера становятся солоноватыми, 
солоноватые – соляными; при повышении уров-
ня воды происходят обратные процессы. В целом 
водоемы характеризуются общими закономерно-
стями, однако в них наблюдаются значительные 
различия продукционных показателей, которые 
настоятельно требуют проведения углубленных 
научных исследований.

Результаты экспедиционных исследований по-
казали, что озера Кумо-Манычской впадины име-
ют четко выраженные крутые берега и плоское 
дно с соленосной глиной, которая покрывается 
кристаллами соли при высыхании озер в сухие 

годы. Основное питание происходит за счет атмос-
ферных осадков, талых и грунтовых вод [2, 3, 5, 6].

Озеро Джама, как и другие озера Манычской 
группы, имеет реликтовое происхождение и функ-
ционирует за счет выщелачивания слагающих впа-
дину морских отложений поверхностными и грун-
товыми водами, к концу лета может полностью 
или частично пересыхать. При этом площадь вод-
ной поверхности озера Джама в весенний период 
составляет соответственно 5 км2, минерализация 
воды в годы исследований в зависимости от вре-
менного сезона года варьировала от 108 до 426 г/л. 

Озеро Большое Яшалтинское является наиболее 
крупным из Манычской группы озер с площадью 
водной поверхности в межень 41,0 км2. При экстре-
мально высоком наполнении оз. Маныч-Гудило до 
отметок 15,52-15,5 м возможно поступление части 
его стока в озеро Большое Яшалтинское и обра-
зование единого водного зеркала с озером Малое 
Яшалтинское.

Результаты многолетнего мониторинга показа-
ли, что общая минерализация воды в оз. Большое 
Яшалтинское может достигать 441,3 г/л. Вместе с 
тем при подаче в водоем пресной воды по каналу 
РР-4 (Ростовский распределитель) Право-Егор-
лыкской оросительно-обводнительной минерали-
зация может уменьшаться до 78,3-80,0 г/л (рис. 1).

Рис. 1 – Озеро Большое Яшалтинское, июнь 2020 года

Анионная составляющая озера Большое Яшал-
тинское представлена хлоридами (Cl-) и сульфата-
ми (SO4

2-). В составе катионов преобладает натрий 
(Na+), в небольшом количестве присутствуют маг-
ний (Mg2+) и кальций (Ca2+) (рис. 2). 

Состав ионов и общая минерализация воды в 
озерах непрерывно меняются в зависимости от 
количества осенне-зимних осадков, испаряемости 
и подачи пресной воды. Эти изменения по продол-
жительности действия могут быть циклическими 
или сезонными и периодическими, и климатиче-
скими. При циклических изменениях наименьшая 
концентрация солей отмечается в весенний пери-
од (во время таяния снега) и наибольшая – в кон-

це лета. Химический состав воды изменяется от 
сульфатно-хлоридного магниево-натриевого до 
хлоридного натриево-магниевого.

Величина минерализации водоема Б. Яшалтин-
ское YIV-V  и YVI-VIII в зависимости от гидротермиче-
ского коэффициента (ГТК) (х) за период апрель–
май описывается уравнением:

YIV-V = 124,90 + 162,36х – 140,07х2 , 
а в июне-августе – 
YVI-VIII = 798,52 – 1352,96х – 625,36х2

Решение уравнений показывает, что наиболее 
сильная степень минерализации формируется в 
летний период при значении ГТК (х) 0,3-0,4 (рис. 3).
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Рис. 2 – Динамика химического состава озера Большое Яшалтинское

Рис. 3 – Степень минерализации воды в зависимости от гидротермического коэффициента (ГТК)

Заключение. Водоемы Кумо-Манычской впадины 
представляют собой уникальный географический 
объект, расположенный в степной зоне республики.  
Соленость воды озер претерпевает значительные 
межгодовые колебания, связанные с водностью. За 
период исследований были выявлены многоводные 
и маловодные периоды. Минерализация воды в озе-
рах непрерывно меняется под действием гидромете-
орологических условий. Как показали исследования, 
в разные годы озеро Большое Яшалтинское может 
быть мелководным, покрытым соляной коркой, а озе-
ро Джама – полностью пересохшим соляным плато. 
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Factors of Formation and Elements of the Chemical Composition of 
Reservoirs of the Kuma-Manych Depression
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Due to the aridity of the Republic of Kalmykia climate, 
the salinity of soils, underground waters, the increase 
in the area of salt marshes and the spread of salt lakes, 
which are insufficiently studied, it is necessary to study 
water reservoirs and adjacent landscapes, including 
monitoring of water objects, carrying out field studies and 
laboratory experiments. Research in these areas is not 
only of practical importance, but also of great theoretical 
interest. The main purpose of the work is to carry out 
environmental monitoring of water reservoirs of the 
Kuma-Manych depression, to develop recommendations 
for the integrated use and improvement of the water 
management situation of reservoirs. The material for 
this work was the results of field hydrobiological studies 
and laboratory experiments carried out from 2002 to 
2020 on the reservoirs of the Kuma-Manych depression, 
which were processed in the soil-analytical laboratory 
of the Kalmyk Branch of Kostyakov All Russia Research 
Institute of Hydraulic Engineering and Land Reclamation. 
During the research period of 2002-2020, the range of 
water salinity in Bolshoe Yashaltinskoye lake was 78-
441 g/l, in Dzhama lake -108-426 g/l, depending on the 
amount of precipitation, evaporation and fresh water 
supply, with the lowest salt concentration observed in 
spring, the highest – in late summer.

Keywords: water mineralization, Kuma-Manych 
depression, hydrothermal coefficient, ion composition, 
water surface area
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Актуальность исследований обусловлена сокращением ареала и видового разнообразия естественных 
растительных сообществ. Сокращение площадей продуктивных земель приводит к необратимым измене-
ниям в ландшафтах полупустыни. Объект исследований – рельеф Республики Калмыкия, является репре-
зентативным для изучения ландшафтов в полупустынной и пустынной природной зоне на территории 
России. Новизна исследований обусловлена новыми теоретико-методологическими подходами к моделиро-
ванию и картографированию рельефа Республики Калмыкия. Цель исследований – получение пространст-
венных геостатистических данных, отражающих особенности рельефа территории исследований, разра-
ботка на основе цифровой модели рельефа геоинформационных моделей геоморфологических особенностей 
территории Калмыкии. Методология исследований основана на положении о наличии тесной связи между 
формами рельефа земной поверхности и структурой ландшафтных комплексов. Методика представлена 
совокупностью методов структурно- геоморфологического анализа, включающей и геостатистические 
геоинформационные, и картографические методы исследований. Для проведения исследований использо-
ван аналитический аппарат и разработанные методики геоинформационного анализа рельефа для оценки 
условий возникновения деградации и выявления изменений, происходящих в ландшафтах. В результате ге-
остатистического анализа пространственного распределения высот определены основные морфометри-
ческие характеристики для Калмыкии в целом и по районам республики, которые можно использовать при 
территориальном планировании и разработке проектов агролесомелиоративного обустройства земель. 

Ключевые слова: ландшафт, Калмыкия, рельеф территории, геостатистика, анализ, моделирование, 
картографирование.
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Необходимость геоинформационного модели-
рования и картографирования рельефа тер-

ритории Республики Калмыкия обусловлена дина-
микой функционирования ландшафтов. Задачей 
исследований было выявление пространственных 
характеристик и особенностей рельефа Калмыкии. 
Локальная геоинформационная система является 
инструментом геостатистического анализа рель-
ефа и исследования изменений на изучаемой тер-
ритории, оценки ее геомофологических условий и 
картографирования проходящих процессов.

Цель исследований: разработать слои локальной 
ГИС, отражающие цифровую модель рельефа, осо-
бенности пространственных характеристик и сов-
ременную структуру рельефа в ландшафтах Калмы-
кии.  В результате выполнения работы разработать 
аналитические карты, на основании которых про-
вести геостатистический анализ и дать морфоме-
трические характеристики по границам как респу-
блики, так и муниципальных образований.

Методы и методика. Геостатистический ана-
лиз пространственных определенных характери-
стик рельефа территории Калмыкии проводился 
с использованием геоинформационных систем на 
основе глобальных цифровых моделей местности 
SRTM 1,3 с шагом сетки 1 и 3 секунды по широте и 
долготе соответственно. По данным исследований 
точности SRTM [2, 5, 6, 11] с ячейкой 1»(30,8м по 

эллипсоиду Крассовского на экваторе), горизон-
тальная точность в плане составляет 6,3 м (90%), 
вертикальная – 6,2 м (90%). Средние ошибки гори-
зонтальной точности не превышают 0,2 мм (20 м 
по карте М 1:100000). 

Для сравнения пространственно-определенных 
средних значений основных морфометрических 
величин используются современные методы ге-
остатистической пространственной оценки тер-
ритории исследований. Стандартное отклонение 
описывает отклонение от среднего значения для 
отдельных значений набора высот и выступает 
в качестве меры изменения отдельных значе-
ний. Коэффициенты вариации крутизны и укло-
нов характеризуют однородность отклонений от 
средних значений, при значениях менее 33% ряд 
считается однородным, при больших значениях – 
неоднородным [1].

Анализ современного состояния рельефа и кор-
рекция данных цифровых моделей проведена с 
использованием растровых изображений терри-
тории по данным актуальных космоснимков спут-
ника Sentinel 2 и архивных композитов спутников 
WorldView [7, 11, 12].

При предварительных исследованиях были вы-
браны космоснимки на территорию Калмыкии, 
проведено первичное дешифрирование и импорт 
пространственной информации в базу геоинфор-
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мационной системы [3, 8]. 
Дешифрирование космических снимков ба-

зируется на определении связи между морфо-
метрическими характеристиками и элементами 
ландшафта: почвой, растительным покровом, под-
стилающими породами. На основании информа-
ции данных дистанционного зондирования, полу-
чаемых с различных летальных аппаратов, можно 
выявить приуроченность выбранных тестовых 
участков к определенным типам почв. Классифи-
кация территорий основана на их принадлежно-
сти к основным водосборным бассейнам. Геомор-
фологические особенности рельефа определяются 
по прямым признакам дешифрирования, наглядно 
представленным на изображении – это структура, 
яркость и цвет изображения. Если прямые призна-
ки не позволяют идентифицировать объекты, то 
применяют метод косвенной индикации.

Территория Калмыкии обладает существенным 
разнообразием форм рельефа, наличием различ-
ных типов почв и т.д. [4, 9,10]. При проведении по-
левых исследований были определены тестовые 
участки, установлены их географические координа-
ты, выполнено описание ландшафтных комплексов 
и отбор образцов почв для выполнения анализов. 

Для изучения формы рельефа определялся макро- 
и мезорельеф территории исследований. Микро-
рельеф устанавливался для небольших площадок. 
При определении форм рельефа принята следующая 
классификация: равнинный тип (крутизна менее 
0,5°), слабопологий тип (более 0,5 до 2°), пологий тип 
(более 2 до 6°), покатый (более 6 до 15°), крутой (бо-
лее 15 до 40°), обрывистый (более 40°) [7].

Профилирование проводится для определения 
основных типов почв, растительности, располо-
женных по пути профиля с определением их ха-
рактерных особенностей. Указывается цвет поч-
вы, ее гранулометрический состав и влажность. 
Тип использования территории устанавливается 
по наличию выделяющихся (преимущественно 
прямоугольниками) полей, использованию земель 
для сенокосов по характерному рисунку и цвету 
скошенной растительности, в качестве пастбищ – 

по наличию загонов и поилок для скота и др. 
Состояние пастбищных фитоценозов обуслов-

лено интенсивностью антропогенной нагрузки. 
При проведении исследований устанавливаются 
сильно нарушенные, нарушенные и ненарушен-
ные фитоценозы.

Методика определения динамики процессов 
базируется на анализе  разновременной информа-
ции на один пространственный объект. Для этого 
применяются космоснимки, отснятые в разное 
время, картографический и архивный материал 
[12]. Архив разновременных снимков неоднороден 
по метаданным, что необходимо учитывать при 
сопоставлении результатов съемки. Проведение 
фотограмметрической обработки снимков обеспе-
чивает возможность их сравнительного анализа. 
Снимки, полученные от разных операторов, раз-
личаются точностью координат пространствен-
ных данных. Данные спутника Sentinel 2 доступны 
с разрешением растра 10 м на местности, Landsat 8 
–15 м,  качество привязки в системе WGS-84 – вы-
сокое, так как для этих спутников имеется боль-
шее количество наземных геодезических опорных 
пунктов, точность позиционирования составляет 
3-5м. Качество коррекции пространственного по-
ложения различных форм рельефа с использова-
нием растрового изображения космоснимков за-
висит от характеристик аппаратуры и эфемерид 
спутников, и общих характеристик территории. 

Результаты и обсуждения. Для проведения ге-
оинформационного анализа рельефа и разработ-
ки картографических слоев в рамках локальной 
ГИС была использована версия цифровой модели 
SRTM3. 

В результате работы были устранены артефак-
ты и получена модифицированная цифровая мо-
дель рельефа республики Калмыкия (рисунок 1) 
и трехмерная модель рельефа (рисунок 2) с кор-
рекцией таблицы высот по результатам полевых 
измерений с использованием приемников GNSS 
и лазерного нивелира CONDTROL, которые были 
проведены в период наземного обследования тер-
ритории Калмыкии в мае 2018 г.

Экология /  Ecology
Н

ау
чн

о-
аг

ро
но

м
ич

ес
ки

й 
ж

ур
на

л 
 2

 (1
13

) 2
02

1

Участок белополынно-злаково-прутняковой растительности на очаге опустынивания (Республика Калмыкия)



Рисунок 1 – Картографический слой – визуализация цифровой модели рельефа Республики Калмыкия
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Рисунок 2 –3D модель рельефа территории Республики Калмыкия

Для анализа современного состояния рельефа 
разработана космокарта Республики Калмыкия 
(рисунок 3), для ее разработки использована моза-
ика космоснимков спутника Sentinel 2 разрешени-

ем 10 м на территорию исследований. Космокарта 
составлена по 14 спектрозональным снимкам (ка-
налы В2, В3, В4) с покрытием облаками менее 10%, 
отснятыми в период май-июнь 2020 г. 
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Рисунок 3 – Картографический слой – космокарта Республики Калмыкия

В таблице приведены результаты геостатисти-
ческого анализа территории Калмыкии как в це-
лом, так и по муниципальным районам. 

При этом разработанная геоинформационная 
система обеспечивает возможность получения 
пространственных данных о рельефе на любой 
участок территории исследований с точностью, 
определяемой стандартным отклонением.

Необходимо отметить, что стандартная ошибка 
определения площадей с использованием геоин-
формационных технологий обусловлена как вы-
бранной картографической проекцией Mercator и 
системой координат WGS 84, так и особенностями 
рельефа территории, а также точностью статисти-
ческих данных, при этом ее среднее значение по 
всей территории Калмыкии не превышает 0,05%. 

Таблица – Геостатистические характеристики рельефа территории Калмыкии

Территории Площадь 
территории, га

Средняя высота 
рельефа, м

Средняя крутизна 
склонов, °

Средний 
уклон, %

Максимальная высота 
рельефа, м

Калмыкия 7404860,0 19,3 0,8 1,3 220,0

Городовиковский 110206,0 79,6 0,8 1,4 144,0

Икибурульский 638443,0 67,2 1,1 1,9 220,0

Кетченеровский 652678,0 20,4 0,9 1,6 186,0

Лаганский 469207,0 -25,2 0,8 1,3 -7,0

Малодербетовский 365868,0 20,7 0,7 1,3 144,0

Октябрьский 361731,0 3,6 0,6 1,0 17,0

Приютненский 313938,0 52,9 0,9 1,6 217,0

Сарпинский 373190,0 91,6 1,0 1,8 169,0

Целинный 504806,0 93,5 1,3 2,3 216,0

Черноземельский 1416504,00 -12,8 0,9 1,5 32,0

Юстинский 754066,00 -3,7 0,7 1,2 15,0

Яшалтинский 241608,0 37,1 0,8 1,3 92,0

Яшкульский 1171693,00 -5,61 1,16 2,02 131
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Таблица – Геостатистические характеристики рельефа территории Калмыкии (продолжение)

Территории Макс.
крутизна склонов, ° Макс. уклон, % Мин. высота 

рельефа, м
Станд. отклонение 

высоты, м
Мода высоты 
рельефа, м

Калмыкия 23,8 44,1 -30,0 48,0 0,0

Городовиковский 11,4 20,2 20,0 27,4 59,0

Икибурульский 14,2 25,2 -3,0 44,9 18,0

Кетченеровский 13,4 23,9 -20,0 41,8 -2,0

Лаганский 15,0 26,7 -29,0 5,7 -29,2

Малодербетовский 12,2 21,6 -6,0 32,8 7,0

Октябрьский 5,2 9,1 -10,0 4,1 9,0

Приютненский 11,8 21,0 7,0 42,1 11,0

Сарпинский 13,0 23,2 -4,0 41,2 -3,0

Целинный 14,8 26,5 -17,0 52,1 -5,0

Черноземельский 21,0 38,5 -29,0 8,5 -19,0

Юстинский 12,7 22,5 -30,0 4,7 -3,0

Яшалтинский 13,1 23,2 9,0 22,2 11,0

Яшкульский 37,9 78,1 -30 16,0 -6,0

Таблица – Геостатистические характеристики рельефа территории Калмыкии (продолжение)

Территории Станд. отклоне-
ние крутизны, °

Коэфф. вариа-
ции крутизны

Станд. отклоне-
ние уклона, %

Коэфф. 
вариации 

уклона

Координаты максимальной 
высоты, °

вд/сш

Калмыкия 0,6 0,79 1,1 0,88 44,6/45,6

Городовиковский 0,4 0,54 0,8 0,80 42,0/46,0

Икибурульский 0,81 0,75 1,4 0,54 44,6/45,6

Кетченеровский 0,7 0,78 1,2 0,75 44,3/46,9

Лаганский 0,5 0,62 0,8 0,77 47,3/45,4

Малодербетовский 0,6 0,86 1,1 0,61 44,3/48,1

Октябрьский 0,3 0,51 0,5 0,88 45,2/47,6

Приютненский 0,8 0,87 1,4 0,50 43,8/46,4

Сарпинский 0,8 0,7 1,3 0,7 43,8/47,8

Целинный 0,9 0,7 1,6 0,7 44,0/46,4

Черноземельский 0,5 0,5 0,8 0,5 47,1/46,1

Юстинский 0,4 0,6 0,7 0,6 46,3/47,3

Яшалтинский 0,7 0,9 1,2 0,9 42,6/46,0

Яшкульский 0,7 0,6 1,3 0,6 44,7/46,2

По результатам исследований геостатистиче-
ских характеристик необходимо отметить два му-
ниципальных района: Юстинский и Яшалтинский, 
у которых отмечено максимальное несоответствие 
площадей, приведенных в статистических данных 
Государственной статистики, и рассчитанных по 
границам контуров в геоинформационной систе-
ме при стандартной ошибке, составляющей 2,8 и 
5,0% площади районов соответственно.

Выводы. В результате геостатистического ана-

лиза пространственного распределения высот 
определены основные морфометрические харак-
теристики для Калмыкии в целом и по районам 
республики с проведением статистической оцен-
ки полученных результатов, которые приведены в 
таблице характеристик рельефа в сравнении их с 
официальными данными Росстата.  

Геоинформационный анализ рельефа показал, 
что на территории Калмыкии максимальные вы-
соты отмечены в Икибурульском, Приютненском 
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и Целинном муниципальном районе (220, 217 и 
216 м при стандартном отклонении 44,9, 42,1 и 
52,1 соответственно), что свидетельствует о боль-
шей дифференциации территории по высоте в 
этих районах, об этом же свидетельствует такой 
статистический параметр, как размах значений 
(для высот это перепад), максимальное значение 
в Целинном районе – 233 м. Лаганский муници-
пальный район по рельефу имеет самые низкие 
отметки высот, которые находятся в диапазоне от 
-7 до -29 м, то есть перепад высот составляет 22 м, 
стандартное отклонение всего 5,7 м при средней 
крутизне 1,3° (стандартное отклонение 0,5°), что 
свидетельствует о преимущественно равнинном 
типе территории.

Коэффициенты вариации крутизны и уклонов 
характеризуют однородность отклонений от сред-
них значений, а так как все значения превышают 
величину 0,33, установленную как граница одно-
родности, то можно сказать о неоднородности рас-
пределения крутизны по всем районам Калмыкии.

Таким образом, совместное исследование циф-
ровой модели рельефа и космоснимков, базиру-
ющееся на анализе пространственных данных, 
включающем геостатистическую обработку ре-
зультатов дистанционной съемки, таких как дан-
ные о радарной съемке рельефа и изображения 
поверхности на оптических снимках, позволили 
установить геоморфологические условия функ-
ционирования изучаемого природно-территори-
ального комплекса, необходимые для проведения 
оценки и разработки прогноза его состояния. В 
практическом плане полученные пространствен-
ные данные обеспечивают возможность уточне-
ния характеристик рельефа в любой точке из-
учаемой территории с точностью, позволяющей 
проводить территориальное планирование как 
для республики, так и для муниципальных райо-
нов, что может быть основой при разработке мер 
по обеспечению рационального хозяйственного 
использования территорий.
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The research relevance is due to the range and 
species diversity of natural plant communities’ 
reduction. The reduction in the area of productive 
land leads to irreversible changes in the semi-desert 
landscapes. The research object is the relief of the 
Republic of Kalmykia, which is representative of 
the study of landscapes in the semi-desert and 
desert natural zone on the territory of Russia. The 

novelty of the research is due to new theoretical and 
methodological approaches to modeling and mapping 
the relief of the Republic of Kalmykia. The purpose 
of the research is to obtain spatial geostatistical 
information about the relief features, to develop 
geoinformation analytical layers and geomorphological 
features of the territory of Kalmykia. The research 
methodology is based on the assumption that there is 
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a close relationship between the earth’s surface relief 
forms and the landscape complexes structure. The 
research techniqueis represented by a set of structural 
and geomorphological analysis methods, including 
geostatistical geoinformation and cartographic 
research methods. The analytical apparatus and the 
methods of the relief geoinformation analysis devel-
oped to assess the conditions for the occurrence of 
degradation and to identify changes occurring in the 
landscapes were used to carry out the research. As 
a result of the geostatistical analysis of the spatial 
distribution of heights, the main morphometric 
characteristics for Kalmykia as a whole and for the 
regions of the republic were determined, which can 
be used in territorial planning and development of 
projects for agroforestry land development.

Keywords: landscape, Kalmykia, relief of the 
territory, geostatistics, analysis, modeling, mapping
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