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Резолюция

научно-практической конференции с международным участием
«Агролесомелиорация и защитное лесоразведение – история и перспективы развития»,

посвященной 75-летию Постановления Совета Министров СССР 
и ЦК ВКП(б) № 3960 от 20 октября 1948 г. «О плане полезащитных лесонасаждений, 

внедрения травопольных севооборотов, строительства прудов и водоемов для обеспечения 
высоких и устойчивых урожаев в степных и лесостепных районах европейской части СССР» 

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

г. Волгоград	                                                                                                                       18-21 октября 2023 г.
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В научно-практической конференции с ме-
ждународным участием «Агролесомелиора-
ция и защитное лесоразведение – история и 
перспективы развития», посвященной 75-ле-
тию Постановления Совета Министров СССР 
и ЦК ВКП(б) № 3960 от 20 октября 1948 г. «О 
плане полезащитных лесонасаждений, вне-
дрения травопольных севооборотов, строи-
тельства прудов и водоемов для обеспечения 
высоких и устойчивых урожаев в степных 
и лесостепных районах европейской части 
СССР» (далее План преобразования природы) 
и 100-летию со дня рождения академика РАН 
Павловского Е. С., приняли участие более 500 
человек из более 80 научных и образователь-
ных организаций, Министерств и ведомств 
из 30 регионов РФ, представители стран объ-
единенных проблемами борьбы с деграда-
цией и опустыниванием земель (Китайская 
народная Республика, Монголия, Казахстан, 
Туркменистан, Азербайджан, Беларусь).

Заслушав и обсудив доклады и выступле-
ния участников на 11 секциях, школе моло-
дых исследователей «Проблема опустыни-
вания территорий в исследованиях молодых 
ученых», круглых столов «Современные под-
ходы в оценке экологического состояния 
природных экосистем», «Углерод в агроэко-
системах – мониторинг потоков парниковых 
газов в условиях юга России», ознакомившись 
с выставкой научных и производственных 
достижений, конференция отмечает боль-
шую значимость искусственных защитных 
насаждений, в том числе созданных в период 
реализации плана преобразования приро-
ды, признает, что защитное лесоразведение 
было и остается в нашей стране важной со-
ставляющей государственной политики в 
области мелиорации земель и природоохран-
ных мероприятий. 

Отмечен вклад естественных и искусствен-
ных лесных насаждений в общий углеродный 
баланс.  Подчеркивается необходимость раз-
работки российских, апробированных и при-
знаваемых на международном уровне мето-
дик по составляющим углеродного баланса. 

Многофункциональная роль защитных 

лесных насаждений в современных услови-
ях приобретает особую значимость на тер-
ритории России. Из 5,2 млн га созданных 
защитных насаждений разного назначения 
в период реализации Плана преобразования 
природы сохранилось около 2,7 млн га, под 
их мелиоративным влиянием находится 35 
млн га сельхозугодий. Особую важность аг-
ролесомелиорация представляет в связи с 
реализацией Государственной программы 
эффективного вовлечения в оборот земель 
сельскохозяйственного назначения и разви-
тия мелиоративного комплекса Российской 
Федерации, которая стартовала в 2022 году. 
По программе планируется ввести в обо-
рот не менее 13,2 млн га залежных земель 
и предотвратить выбытие порядка 3,5 млн 
га. Агролесомелиорация входит в единый 
комплекс мелиоративных систем наряду с 
орошением, агрофитомелиорацией и други-
ми видами мелиораций. Такой комплексный 
подход впервые применен в новейшей исто-
рии страны.

Отдельно следует отметить реализуемый 
в настоящее время ФНЦ агроэкологии РАН, 
совместно с учеными и практиками из реги-
онов, первый этап ВИП ГЗ по разработке на-
циональных программ действий по борьбе с 
опустыниванием для 14 субъектов Россий-
ской Федерации: 

Республик – Бурятия, Дагестан, Калмыкия, 
Татарстан, Тыва, Хакасия, Чеченской Респу-
блики, Алтайского, Красноярского, Ставро-
польского краев, Астраханской, Волгоград-
ской, Ростовской, Саратовской областей. 
Данные субъекты имеют масштабные про-
блемы с опустыниванием территорий. Раз-
работка данных программ представит объ-
ективную оценку существующей проблемы, 
позволит оценить масштабы бедствия и вый-
ти на путь практического решения вопроса. 

Таким образом, комплексную мелиора-
цию, включая защитное лесоразведение и аг-
рофитомелиорацию, следует рассматривать 
как важный элемент государственной стра-
тегии сохранения окружающей среды, раци-
онального использования и приумножения 



В рамках работы конференции был проведен конкурс 
имени Анатолия Васильевича Альбенского

В соответствии с решением Учёного совета при подведении итогов конкурса имени выдающегося 
советского учёного, специалиста по агролесомелиорации, лесоведению и лесоводству 

А.В. Альбенского в 2023 году за научные достижения 
в области агролесомелиорации, защитного лесоразведения и агроэкологии 

большой золотой медалью имени А.В. Альбенского награждён 

Александр Сергеевич Манаенков, 

доктор сельскохозяйственных наук, главный научный сотрудник, заведующий лабораторией 
защитного лесоразведения 

и фитомелиорации низкопродуктивных земель ФНЦ агроэкологии РАН.

Поздравляем Александра Сергеевича и желаем ему здоровья и дальнейших 
успехов в области теории и практики агроэкологии, комплексных мелиораций 

и защитного лесоразведения.

природно-ресурсного потенциала страны, 
решения проблем ее экологической и продо-
вольственной безопасности. 

Конференция ПОСТАНОВЛЯЕТ:
1. Дать высокую оценку и отметить боль-

шую значимость для настоящего времени 
достижений науки и практики периода реа-
лизации Плана преобразования природы.

2. Отметить огромный накопленный 
опыт отечественной фундаментальной и 
прикладной науки в области агроэкологии 
во всем многообразии ее научных направ-
лений, включая защитное лесоразведение, 
агролесомелиорацию, агрофитомелиорацию 
и новые научные направления – биотехно-
логии, молекулярную селекцию, геномные и 
постгеномные технологии.

3. Рекомендовать ФНЦ агроэкологии РАН 
продолжить работу по актуальным в агро-
лесомелиоративной науке направлениям и 
подготовить предложения по организации и 
расширению международного сотрудничест-
ва и государственной поддержки для борьбы 
с опустыниванием и восстановления дегра-
дированных земель на федеральном, регио-
нальном и муниципальном уровнях. 

4. Рекомендовать РАН и Минобрнауки под-
держать инициативу ФНЦ агроэкологии РАН 
по организации на его землях, находящихся в 
постоянном бессрочном пользовании, карбо-

новых и эколого-климатических полигонов 
и рассмотреть вопрос о проведении на этих 
территориях мероприятий по разработке 
инновационных методов адаптации к изме-
нению климата.

5. Считать необходимым своевременную 
разработку методических руководств по рас-
чету водного следа по аналогии с углерод-
ным следом, учитывая рост международного 
внимания к данному направлению. 

6. Рекомендовать Федеральному агентст-
ву лесного хозяйства РФ усилить работы по 
лесоводственным мероприятиям в спелых и 
перестойных насаждениях государственных 
защитных лесных полос.

7. Поддержать инициативу Губернатора 
Волгоградской области по разработке Фе-
деральной программы создания защитных 
лесных насаждений в России с пилотным ре-
гионом – Волгоградская область.

8. Обратиться от имени конференции в 
Федеральные исполнительные и законода-
тельные органы РФ (Правительство РФ, Го-
сударственную думу РФ, Минсельхоз России, 
Минприроды России, Минобрнауки России) 
рассмотреть и принять «Стратегию разви-
тия защитного лесоразведения в Российской 
Федерации на период до 2035 года».

20 октября 2023 г.
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Положение
I. Общие положения
1.1. В целях поощрения молодых ученых за выдающиеся 

достижения, популяризацию и распространение научных 
знаний в области агролесомелиорации, защитного лесораз-
ведения и агроэкологии ФНЦ агроэкологии РАН награжда-
ет медалью имени Е.С. Павловского. 

1.2. Медаль присуждается ученым советом ФНЦ агроэко-
логии РАН на основании результатов конкурса, объявляе-
мого в порядке, предусмотренном настоящим положением.

1.3. Медаль присуждается молодым ученым в возрасте до 
35 лет включительно за оригинальные теоретические и при-
кладные публикации в высоко рейтинговых журналах, мо-
нографии и завершенные научно-практические разработки.

1.4. Конкурс на соискание медали имени Е.С. Павловского 
проводится 1 раз в 2 года. Подведение итогов конкурса 
и присуждение медали приурочены к дню рождения 
Е.С. Павловского – 21 ноября.

1.5. О предстоящем конкурсе сообщается в «Научно-аг-
рономическом журнале», «Вестнике российской сельскохо-
зяйственной науки», других отраслевых изданиях и на сайте 
ФНЦ агроэкологии РАН.

1.6. Ответственным за сбор и хранение всех материалов 
и документации конкурса является секретарь экспертной 
комиссии.

1.7. Конкурс, не проведенный в объявленные сроки, счи-
тается несостоявшимся и перенесению на следующий срок 
не подлежит.

1.8. Работы, удостоенные Государственных премий, Пре-
мий правительства России, а также именных премий Россий-
ской академии наук на соискание медали не принимаются.

II. Выдвижение кандидатов
2.1. Право на выдвижение кандидатов на конкурс пред-

ставляется научно-исследовательским учреждениям, выс-
шим учебным заведениям, членам РАН, советам молодых 
ученых.

2.2. Материалы на конкурс представляются в ФНЦ агро-
экологии РАН не позднее чем за 1 месяц до даты присужде-
ния медали.

2.3. Учреждения и лица, выдвинувшие кандидатов на кон-
курс, представляют в установленные сроки с надписью «На 
соискание медали имени Е.С. Павловского» следующие ма-
териалы:

2.4. Мотивированное представление, включающее науч-
ную характеристику работы, определение ее значимости для 
развития агролесомелиоративной науки и практики;

2.5. Опубликованную научную работу (серию работ), ма-
териалы научного открытия или изобретения в трех экзем-
плярах, приветствуются публикации научных материалов 
в «Научно-агрономическом журнале» ФНЦ агроэкологии 
РАН;  

2.6. Сведения об авторе: перечень основных научных ра-
бот, изобретений, место работы, занимаемая должность, 
домашний адрес;

2.7. Сведения о том, что представляемая на конкурс работа 
ранее не была удостоена премий, указанных в п. 1.8. насто-
ящего положения.

III. Рассмотрение работ экспертной комиссией
3.1. Научная оценка всех поступивших на конкурс работ 

проводится экспертной комиссией, организуемой в ФНЦ аг-
роэкологии РАН из числа ведущих ученых и специалистов. 
Состав экспертной комиссии утверждается директором 
ФНЦ агроэкологии РАН.

3.2. Экспертная комиссия правомочна принимать реше-
ние, если на заседании присутствует не менее 2/3 списочно-
го состава членов комиссии.

3.3. Экспертная комиссия оценивает работы, поступившие 

на конкурс, и принимает решение о рассмотрении соответ-
ствующих требованиям конкурса работ на Ученом совете.

3.4. Работы, признанные экспертной комиссией не акту-
альными в научном отношении, отклоняются. Решение по 
этим вопросам принимается открытым голосованием про-
стым большинством голосов членов экспертной комиссии.

3.5. Члены экспертной комиссии – соискатели медали, не 
имеют права участия в рецензировании, обсуждении пред-
ставленных работ и голосовании за них, а вместо этих чле-
нов комиссии на время проведения данного конкурса Уче-
ный совет утверждает новых членов.

IV. Утверждение результатов конкурса Ученым советом
4.1. Экспертная комиссия не позднее чем за две недели до 

даты присуждения медали представляет в Ученый совет 
материалы по результатам рассмотрения на соискание ме-
далей. Председатель совета знакомит членов Совета с посту-
пившими материалами.

Представляются следующие материалы: протокол заседа-
ния экспертной комиссии, список всех работ, представлен-
ных на конкурс, рецензии на работы, сведения об авторах, 
справка-аннотация о рекомендованной работе.

4.2. Докладчиком на заседании Ученого совета по вопро-
сам представленных работ является председатель эксперт-
ной комиссии.

4.3. Решение по кандидатам для присуждения медалей, 
принимается  тайным голосованием.

4.4. Голосование проводится одновременно по всем рабо-
там, включенным в бюллетень для тайного голосования.

Подсчет голосов проводится счетной комиссией, изби-
раемой из состава членов Ученого совета в количестве 3-х 
человек.

4.5. Член Ученого совета может положительно голосовать 
только за одну из работ, помещенную в бюллетень.

Бюллетень без всяких отметок, а также с отметкой более 
чем за одну  работу считается недействительным.

Решение считается принятым, если оно получило простое 
большинство голосов членов Ученого совета, принимавших 
участие в голосовании.

Если при голосовании ни одна из работ не получила не-
обходимого числа голосов, Ученый совет вправе провести 
повторное голосование. В бюллетень для вторичного голо-
сования не включаются работы, получившие при первом 
голосовании менее 1/3 голосов членов Ученого совета, уча-
ствовавших в голосовании.

Если в результате вторичного голосования ни одна из ра-
бот не получила необходимого числа голосов, конкурс счи-
тается несостоявшимся.

V. Поощрение победителей
5.1. Победителям конкурса вручают медаль имени 

Е.С. Павловского, диплом установленного образца и денеж-
ную премию.

5.2. Расходы по изготовлению медалей и дипломов 
производятся за счет внебюджетного фонда ФНЦ агроэко-
логии РАН.

О конкурсе на присуждение медали им Е.С. Павловского
«За научные достижения молодых ученых в области агролесомелиорации, защитного 
лесоразведения и агроэкологии», порядке его проведения и поощрении победителей
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4.1.6. – Лесоведение, лесоводство, лесные культуры, агролесомелиорация, озеленение, лесная пирология 
и таксация (сельскохозяйственные науки)
УДК 631.6.02                                                                                                             DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.001.08-15

75 лет Плану преобразования природы. 
Итоги и уроки реализации

Константин Николаевич Кулик, e-mail: kulikk@vfanc.ru, академик РАН, д.с.-х.н., г.н.с., 
ORCID: 0000-0001-7124-8116 

 «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 
Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Университетский 

проспект, 97, Волгоград, Россия

Аннотация. В обзоре приведен детальный анализ развития агролесомелиорации и защитного лесо-
разведения в царской России и Советском Союзе с целью борьбы с засухой и опустыниванием сельскохо-
зяйственных угодий. Рассматриваются действия прогрессивных землепользователей по созданию защит-
ных лесных насаждений на своих землях для получения деловой древесины, увеличения урожайности 
сельскохозяйственных культур и предотвращения процессов эрозии на пашне. Освещаются основные до-
военные документы компартии и Правительства СССР по вопросам комплексной мелиорации. Подробно 
рассматривается крупнейший проект в истории страны по преобразованию сельского хозяйства в период 
с 1949 по 1965 годы в засушливых районах. Здесь частые засухи наносят значительный ущерб народному 
хозяйству. Этот проект был утвержден постановлением Совета Министров СССР и ЦК ВКП(б) от 20 октя-
бря 1948 года под названием «О плане полезащитных лесонасаждений, внедрении травопольных севоо-
боротов, строительстве прудов и водоемов для обеспечения высоких и устойчивых урожаев в степных и 
лесостепных районах европейской части СССР». В статье показаны результаты его реализации и значение 
для продовольственной и экологической безопасности страны.

Ключевые слова: агролесомелиорация, защитное лесоразведение, лесные полосы, засуха, деградация, 
опустынивание, агроландшафты, план преобразования природы. 

Финансирование. Работа выполнена в рамках программы ФНИ  Российской Федерации на долгосроч-
ный период (2021-2030 годы) 4.1.1. Земледелие, мелиорация, водное и лесное хозяйство; 4.1.1.4. Агроле-
сомелиоративные и лесные комплексы, защита лесных насаждений от техногенных и природных воз-
действий, новые генотипы и сорта древесных и кустарниковых растений с повышенной устойчивостью 
к неблагоприятным факторам внешней среды, предотвращение деградации и опустынивания агролан-
дшафтов при изменении климата.

Цитирование. Кулик К.Н. 75 лет Плану преобразования природы. Итоги и уроки реализации// Научно-
агрономический журнал. 2023. 4(123). С. 08-15. DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.001.08-15
Поступила в редакцию: 01.11.2023  	                                                                             Принята к печати: 07.12.2023

Введение. Научные исследования, как в России, 
так и за рубежом, демонстрируют, что защитное 
лесоразведение (ЗЛ) и агролесомелиорация явля-
ются самыми экологически чистыми, экономиче-
ски выгодными, надежными и долгосрочно дей-
ственными методами улучшения земель, борьбы 
с засухой и деградацией, которые являются основ-
ными проблемами сельского хозяйства в зерновом 
поясе России [6; 7]. 

Одним из ключевых аспектов ЗЛ является созда-
ние и поддержание защитных лесных насаждений 
(ЗЛН), которые обеспечивают защиту сельскохо-
зяйственных угодий, населенных пунктов, дорог 
и других объектов от негативных воздействий 
окружающей среды. Они способствуют улучше-
нию климатических условий, обогащению флоры 
и фауны, а также повышению устойчивости и про-
дуктивности сельскохозяйственных ландшафтов. 
Кроме того ЗЛН играют важную роль в оптимиза-
ции использования земельных и водных ресурсов. 
Благодаря созданию и уходу за лесными насажде-
ниями, деградированные и заброшенные земли 

могут быть вовлечены в хозяйственный оборот. 
Таким образом, ЗЛ является важным инструмен-
том для поддержания и улучшения качества окру-
жающей среды, а также для обеспечения устойчи-
вого развития сельского и лесного хозяйства [2].

Цель исследований – осмысление результатов 
теоретических изысканий и практической реали-
зации крупных национальных проектов по борь-
бе с деградацией и опустыниванием в России. В 
задачи исследования входил анализ опыта и тем-
пов развития ЗЛ и агролесомелиорации, начиная 
с истоков во времена царской России и до наших 
дней. Выявление проблем в сфере охраны и вос-
становления земель от засух и опустынивания.

Объекты и методика. В работе использова-
лись задокументированные исторические факты, 
крупные проекты и программы, направленные на 
сохранение устойчивости агроландшафтов, лите-
ратурные источники, интернет-ресурсы. Струк-
турированный обзор информационных источ-
ников позволил получить знания о движущих и 
тормозящих факторах возникновения и развития 
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деградации и опустынивания агроэкосистем, их 
причинно-следственных взаимосвязях, а также аг-
ролесомелиоративных способах и технологиях их 
предотвращения. 

Методы исследований (конвергентный прин-
цип научного исследования, сравнительно-исто-
рический и сравнительно-типологический анализ, 
обобщение, конкретизация) основаны на научном 
понимании управления потенциалом деградиро-
ванных и опустыненных территорий с помощью 
ЗЛ и агролесомелиорации. Методы являются про-
зрачными, комплексными, независимыми и под-
тверждаются использованием в областях различ-
ных наук. 

Полученные результаты. Истоки защитного 
лесоразведения в России и его основные этапы 
развития связаны с небольшим по масштабам про-
ведением степного лесоразведения в XVII-XVIII ве-
ках, который вначале был ориентирован на созда-
ние лесных посадок с целью получения древесины 
в коммерческих целях. Важное мелиоративное и 
защитное значение лесных насаждений было от-
мечено только в начале XIX века [1]. Так в 1804-
1814 годах И. Я. Данилевский вырастил 1000 гекта-
ров соснового леса на песках вдоль реки Северский 
Донец в Харьковской губернии. Также в эти годы 
прибалтийские песчаные дюны на Куршской косе 
облесял В. К. Битнер. В период с 1809 по 1837 годы 
В. Я. Ломиковский посадил полезащитные и про-
тивоэрозионные насаждения в своем имении на 
Полтавщине. Появился термин «древопольное» 
хозяйство [3]. В. П. Скаржинский вырастил более 
400 гектаров ЗЛН в сложных лесорастительных 
условиях Херсонской губернии. С 1821 года заня-
лись облесением овражно-балочных земель Ф. Х. 
Майер, а также И. Н. и И. И. Шатиловы в Орловской 
губернии. В 1840-х годах началась организация 
государственных степных лесничеств. Кроме по-
садок леса в их задачу входило изучение гидрок-
лиматической роли искусственных степных лесо-
насаждений. С 1845 года было начато облесение 
Терско-Кумских песков в Ставрополье. В это же 
время первые лесные посадки начались в Прика-
спийской низменности. Для улучшения условий 
жизни калмыцкого народа правительство выде-
лило средства на озеленение населенных мест и 
обсадку дорог, однако результаты оказались неу-
довлетворительными. Попечитель Астраханской 
губернии К. Н. Костенков отмечал: «С 1846 по 1861 
годы на лесоразведение в Калмыкии было потра-
чено 130000 золотых рублей. Результаты были 
ничтожными. Удалось сохранить лишь 10 десятин. 
Явно видно, что леса могут существовать только 
там, где есть приточная вода и где почва защищена 
от воздействия солей. Рассматривая причины неу-
дач в этом важном деле, можно прийти к выводу, 
что основной причиной было незнание степных и 
климатических условий как при разработке плана 
лесоразведения, так и при его выполнении» [11]. 

С 1870 года было начато облесение Алешков-
ских песков в низовьях Днепра и Арчединских пе-

сков на среднем Дону [4]. С 1884 года по инициа-
тиве выдающегося русского лесовода Н. К. Генко 
удельное ведомство приступило к посадке широ-
ких лесных полос на водораздельных плато (сыр-
тах) в Поволжье. К 1906 году было создано более 
18 тысяч гектаров таких лесных полос. В конце XIX 
века защитные лесные насаждения были посаже-
ны на Кубани, в Саратовской и Самарской губерни-
ях [2].

Засуха и голод в конце ХIХ века побудили прави-
тельство принять срочные меры по борьбе с этими 
проблемами. Была организована «Особая экспеди-
ция Лесного департамента (1892-1899 гг.) под ру-
ководством В.В. Докучаева, которая на основе глу-
боких научных исследований впервые показала 
значимость комплексных мелиораций сельскохо-
зяйственных угодий для преодоления этих бедст-
вий.   На трех участках экспедиции  – Хреновском, 
Старобельском и Велико-Анадольском – проводи-
лись эксперименты по научному использованию 
территорий, посадке разнообразных видов ЗЛН, 
формированию облесенных прудов, орошаемых 
полей. Это стало первым научно обоснованным 
проектом адаптивно- ландшафтного земледелия 
в мире.              

В начале ХХ столетия были созданы «песчано-
овражные партии» под руководством А В. Костяе-
ва. Их миссией было закрепление подвижных пе-
сков в области войска Донского и Астраханской 
губернии, защита железных дорог от накопления 
снежных масс и песка, а также посадку леса в гор-
ных областях с целью предотвращения эрозион-
ных процессов [5; 9; 12].

В эпоху Советского Союза, когда ветер перемен 
приносил с собой не только новые идеи, но и вы-
зовы, лесоразведение превратилось в стратегию 
государственного масштаба, призванную бороться 
с засухами и эрозией почв. Постановление Сове-
та Труда и Обороны, подписанное 29 апреля 1921 
года, предписывало Центральному лесному отделу 
провести ряд масштабных мероприятий. Во-пер-
вых, «укрепить овраги и пески, посадив деревья, 
особенно в Саратовской, Самарской, Царицынской, 
Астраханской, Тульской и Донской областях. Во-
вторых, создать снегосборные полосы и изгороди 
и озеленить вырубки, опустошенные пожарами, и 
другие безлесные территории в засушливых зо-
нах, верховья и берега рек» [15].

Первый пятилетний план на 1928-1932 годы 
предусматривал создание 212 тысяч гектаров лес-
ных полос. Второй план на 1933-1937 годы был 
еще более амбициозным и предполагал создание 
уже около 300 тысяч гектаров [14]. Результаты 
оказались неплохими. Посадки приживались хоро-
шо и сохранность их составила 75-80 %.

 Учитывая положительные результаты благот-
ворного влияния ЗЛН и необходимость попол-
нения продовольствия в стране СНК СССР и ЦК 
ВКП(б) принял очередное постановление от 26 
октября 1938 года «О мерах обеспечения устойчи-
вого урожая в засушливых районах юго-востока 
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СССР» [15]. В этот период было посажено около 300 
тыс. га лесонасаждений всех видов. Это была но-
вая программа по созданию полезащитных и дру-
гих видов ЗЛН на степных просторах СССР. 

К 1941 году на территории СССР было успеш-
но создано более 900 тысяч га ЗЛН, однако к на-
стоящему времени их осталось около 16 тысяч га 
в пределах Российской Федерации (экспертная 
оценка) [8]. Значительная часть этих насаждений 
была уничтожена во время Великой Отечествен-
ной войны (ВОВ) и выпала в последующие годы в 
связи с достижением предельного возраста. Важно 
отметить, что даже в регионах, которые не были 
затронуты войной, проводились посадки лесных 
полос, особенно вдоль каналов и железнодорож-
ных путей [12; 13].

После ВОВ в 1946-1947 гг. засуха, охватившая 
более 70 % посевных площадей Советского Союза 
(включая Украину, Северный Кавказ, Черноземье, 
Поволжье, юг Западной Сибири и Казахстан), и по-
следовавший за ней голод, унёсший жизни более 
500 тыс. человек, усугубили тяжелые последствия 
послевоенного времени [14]. Потребовались сроч-
ные решения политического руководства СССР по 
обеспечению продовольствием населения страны.

На основе научных исследований, проведенных 
Академией наук СССР и при поддержке И.В. Ста-
лина, 20 октября 1948 г. Совет Министров СССР и 
Центральный Комитет ВКП (б) приняли постанов-
ление «О плане создания полезащитных лесных 
полос, внедрения травопольных севооборотов, 
создания прудов и водоемов для обеспечения ста-
бильных и высоких урожаев в степных и лесостеп-
ных районах Европейской части СССР» (Постанов-
ление). Это была программа коренного улучшения 
развития сельского хозяйства на период с 1949 по 
1965 годы в засушливых регионах страны, стра-
дающих от частых засух, наносивших огромный 
ущерб национальной экономике. Этот проект, так-
же известен под названием «Сталинский план пре-
образования природы», и по сей день считается 
уникальным по масштабу, комплексности и слож-
ности мероприятий. Основной экономической 
целью этого проекта было обеспечение продо-
вольствием населения Советского Союза в после-
военный период и получение стабильных урожаев 
путем борьбы с засухой и предотвращения дегра-
дации почвы.

 В Постановлении было указано, что за послед-
ние 70 лет засуха повторялась 22 раза в Поволжье. 
В Воронежской, Ростовской, Луганской, Сталин-
градской областях – 16-19 раз. В других регионах, 
таких как Башкирская, Татарская, Мордовская 
АССР, Курская, Харьковская, Днепропетровская, 
Херсонская, Николаевская области и Крым, засуха 
повторялась 11-16 раз. 

Однако, как следует из указанного постанов-
ления, успешное ведение сельскохозяйственного 
производства в данных регионах позволяло обес-
печить высокие и стабильные урожаи сельскохо-
зяйственных культур, а также создать прочную 

кормовую базу для животноводства. В соответ-
ствии с указанным планом колхозы и совхозы в 
степной и лесостепной зоне должны были активно 
внедрять передовые методы ведения земледелия, 
основанные на научных исследованиях, проведен-
ных В.В. Докучаевым, П.А. Костычевым и В.Р. Виль-
ямсом. Эти методы включали в себя: а) создание 
защитных лесных полос на водоразделах, вокруг 
полей, по краям балок и оврагов, на берегах рек и 
озер, а также вокруг прудов и других водоемов; б) 
рациональное использование земельных угодий и 
грамотное планирование территории; в) грамот-
ную обработку почвы, уход за посевами с исполь-
зованием черных паров, зяби и лущение стерни; г) 
внедрение травопольной системы севооборотов с 
учетом особенностей каждого региона; д) исполь-
зование для посева только тех сортов растений, 
которые приспособлены к местным условиям и 
обладают высокой урожайностью; е) активное 
развитие оросительных систем на основе исполь-
зования воды из местных источников, включая 
строительство прудов и водохранилищ.

Постановление фактически представляет тща-
тельно разработанную комплексную програм-
му коренного преобразования и упорядочения 
сельскохозяйственного производства на основе 
рационального использования ресурсов страны, 
подкрепленную организационными мерами и ма-
териально-техническими средствами.

Правительство и ЦК ВКП(б) считали, что колхо-
зы и совхозы степных и лесостепных районов, на-
копившие опыт борьбы за урожай и вооруженные 
передовой с.-х. техникой, несмотря на тяжелые 
условия послевоенного становления экономики, 
смогут в течение ближайших лет сделать скачок в 
дальнейшем развитии земледелия и животновод-
ства, освоить прогрессивную травопольную сис-
тему земледелия, значительно повысить урожай-
ность с.-х. культур.

Из семи глав Постановления четыре посвящены 
защитному лесоразведению и разработаны наибо-
лее подробно. Почти как технические инструкции 
по подбору пород, технологиям выращивания по-
садочного материала и созданию лесонасаждений, 
их параметрам, условиям размещения на с.-х. тер-
ритории и т.п. оригинальная и новаторская идея, 
заложенная в основу первой части Постановления, 
была призвана сыграть ключевую роль в решении 
ряда серьезных и актуальных проблем, связанных 
с сельскохозяйственным производством и защитой 
сельскохозяйственных земель от засух и суховеев.              

Первая глава посвящена созданию государст-
венных защитных лесных полос (ГЗЛП) площадью 
118 тыс. га с целью преодоления негативного воз-
действия засухи на урожай сельскохозяйственных 
культур, защиты от выдувания плодородных почв 
в Поволжье, на Северном Кавказе, в Централь-
но-Черноземных областях, а также улучшения 
водного режима и климатических условий в этих 
регионах. Согласно разработанному плану, на про-
тяжении с 1950 по 1965 г. планировалось создать 
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ряд крупных ГЗЛП общей протяженностью более 
7000 километров: 
1. Саратов - Астрахань – протяженностью 900 км; 
2. Полоса Пенза - Каменск – 600 км;
3. Камышин - Сталинград – 170 км;
4. Чапаевск - Владимировка – 580 км; 
5. Сталинград - Степной - Черкесск – 570 км; 
6. Гора Вишневая - Чкалов - Уральск - Каспийское 
море – 1080 км; 
7. Воронеж - Ростов-на-Дону – 920 км; 
8. Белгород - р. Дон – 920 км.

Вторая глава Постановления определяет разви-
тие защитного лесоразведения на полях колхозов 
и совхозов как одного из ключевых условий обес-
печения высокой урожайности сельскохозяйст-
венных культур, преодоления вредного влияния 
суховеев, улучшения водного режима и предо-
твращения деградации земель. Предполагалось 
создать в 1949-1965 гг. ЗЛН в Астраханской, Во-
ронежской, Грозненской, Крымской, Куйбышев-
ской, Курской, Орловской, Пензенской, Ростов-
ской, Рязанской, Саратовской, Сталинградской, 
Тамбовской, Тульской, Ульяновской и Чкаловской 
областях, Краснодарском и Ставропольском краях, 
Башкирской, Мордовской, Татарской АССР и Укра-
ине на площади 5,7 млн га, из которых 3592,5 тыс. 
га создаются силами и средствами колхозов с под-
держкой государства. 

 Министерству лесного хозяйства СССР было по-
ручено обеспечить сохранность всех ценных лес-
ных участков и установить строгий режим рубок в 
них и во всех других лесных насаждениях, располо-
женных на водоразделах рек, с целью сохранения 
и улучшения этих лесов. В список этих лесных мас-
сивов вошли Шипов лес, Хреновской бор, Борисо-
глебский (Теллермановский) лес, Тульские засеки, 
Шатиловский лес, Черский лес, Велико-Анадоль-
ский лес, Бузулукский бор, лесные хозяйства Ле-
нинский и Манычский Ростовской области, Улья-
новские и Куйбышевские водораздельные лесные 
массивы (посадки   Г. Ф. Генко), Феодосийский лес-
хоз и Бештаугорский лесной массив.

Облесение оврагов, балок и песчаных участков 
полностью осуществлялось Министерством лес-
ного хозяйства СССР, а лесонасаждения на водора-
зделах рек – также этим ведомством, но уже при 
участии самих колхозов и совхозов. К 1965 году эти 
работы должны были быть полностью завершены.

 Постановлениe рекомендовало создавать сис-
темы ЗЛН с параметрами, соответствующими их 
назначению. Указано, что в районах, где рельеф 
имеет сильное расчленение и большой сток талых 
и дождевых вод, создание узких лесных полос мо-
жет быть ошибочным, так как они не способны за-
щитить почву от смыва и разрушения. Постановле-
ниe обязывало Министерство сельского хозяйства 
СССР, Министерство совхозов СССР и Министерст-
во лесного хозяйства СССР, а также руководящие 
советские и партийные органы республик, краев 
и областей, в течение трех месяцев разработать 
единые планы лесопосадочных работ на период с 

1949 по 1965 годы и довести их до каждого района, 
совхоза, колхоза и лесного хозяйства. Задания по 
созданию ЗЛН, сбору семян, выращиванию сажен-
цев в колхозных и государственных питомниках 
были выполнены, что обеспечило проведение ра-
бот по восстановлению поврежденных лесных на-
саждений на их земле в период с 1949 по 1950 год. 
В пункте 18 Постановления четко записано, что 
«план сельскохозяйственных работ должен быть 
выполнен только при условии успешного завер-
шения всех работ по созданию ЗЛН, взращиванию 
посадочного материала».

В пятой главе разработаны мероприятия по вве-
дению и освоению травопольных севооборотов, 
системам обработки почвы, применению удобре-
ний, улучшению селекционно-семеноводческой 
работы. В шестой главе говорится о развитии оро-
шения, строительстве прудов и водоемов, а в седь-
мой – о механизации сельскохозяйственных работ, 
в том числе лесомелиоративных и гидротехниче-
ских мероприятий.

Для общего руководства лесомелиоративными 
работами в стране было создано Главное управле-
ние полезащитного лесоразведения при СМ СССР 
(Е. И. Чекменев), на которое возложен также контр-
оль за выполнением всеми ведомствами и органи-
зациями установленных планов создания ЗЛН с 
докладами правительству о ходе этих работ. В его 
состав вошли руководители, крупные ученые и 
специалисты ВАСХНИЛ, Минсельхоза, Минлесхоза, 
Минсовхозов СССР: Н. П. Граве, П. С. Дубинин, Ф. И. 
Травень, Г. Ф. Железнов, Н. Т. Макарычев, Н. А. Юрре, 
В. В. Карвецкий, А. Н. Павлов, Е. Н. Савин. В научно-
технический совет Главка входили министры СССР 
И. А. Бенедиктов, И. А. Бовин, А. А. Скворцов, пре-
зидент ВАСХНИЛ Т. Д. Лысенко, акад. В. Н. Сукачев, 
Н. И. Сус, ученые ВНИАЛМИ С. С. Лисин, Д. П. Ишин, 
П. Д. Никитин [14]. В разработке и реализации По-
становления, в научных исследованиях по пробле-
ме приняли активное участие ученые ВНИАЛМИ, 
а также ВНИИЛХ,  УкрНИИЛХА, СредазНИИЛХ, НИИ 
земледелия ЦЧП им. В. В. Докучаева, сельскохозяй-
ственных и лесохозяйственных вузов. Организо-
ван новый ежемесячный журнал «Лес и степь». 

Постановление обязывало создать дополни-
тельно 50 степных лесхозов, 200 лесничеств, 230 
лесопитомников, 570 лесозащитных станций с со-
ответствующим оснащением техникой и кадрами 
специалистов. В составе сельскохозяйственных 
органов управления организуются специализи-
рованные подразделения агролесомелиорации 
(управления, отделы, секторы). Дополнительная 
потребность в агролесомелиоративных кадрах 
(инженеры, техники, звеньевые) была оценена 
в 80385 человек. Для проведения изысканий и 
проектных работ было создано всесоюзное объе-
динение «Агролеспроект», для отвода земель под 
ЗЛН – специальные экспедиции. Введены систе-
мы поощрения за приживаемость и сохранность 
лесопосадок вплоть до присвоения звания Героя 
Социалистического Труда, а также система подго-
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товки кадров агролесомелиораторов. Все пункты 
Постановления содержат адресные конкретные 
плановые задания, объемы работ материально-
технического обеспечения и финансирования, ор-
ганизационные мероприятия, технологические 
указания, системы контроля, отчетности и ответ-
ственности исполнителей.

За 1949-1953 гг. было заложено всего 2879,2 
тыс. га ЗЛН. По инвентаризации осенью 1953 г., 
из них сохранилось 64,0%. Полезащитные полосы 
в колхозах (заложено 1243,0 тыс. га) сохранились 
на 47,1%, государственные лесные полосы (69 тыс. 
га) – на 48,9%, дубравы промышленного значения 
(125,4 тыс. га) – на 49,1%, насаждения по оврагам 
и балкам (457,7 тыс. га) – на 63,5%, на песках (218,6 
тыс. га) – на 77,1%, лесокультуры в гослесфонде 
(765,5 тыс. га) – на 91,7 [20]. Сокращение площади 
ЗЛН продолжалось и в последующие годы. В 1961 
г. из общей площади насаждений, созданных за 
1949-1961 гг. в колхозах и совхозах РСФСР (1027,8 
тыс. га), уцелели 32,6%, в Украинской ССР (1949-
1960 гг.) из 426 тыс. га – меньше половины (203,3 
тыс. га) [8]. Следует признать, что сохранить наса-
ждения удалось довольно большой ценой. В числе 
причин, обусловивших многие неудачи, следует 
назвать и мало обоснованные в научном плане во-
левые решения. В частности, неудовлетворитель-
ные результаты дало применение предложенного 
академиком Т. Д. Лысенко гнездового способа вы-
ращивания лесных полос с главной породой ду-
бом. Фактическая стоимость гнездовых культур 
дуба оказалась вдвое выше рядовых из-за весьма 
большой трудоемкости работ и низкой сохран-
ности посадок. Из 864 тыс. га гнездовых культур 
к концу 1953 г. уцелело менее 50%, к осени 1956 
г. – 15,6%, и убыль продолжалась в дальнейшем. 
С 1954 г. этим способом не было посажено ни од-
ного гектара [8]. Анализируя причины низкой 
результативности защитного лесоразведения тех 
лет, академик Е. С. Павловский подчеркивает, что 
«массовая гибель насаждений объясняется недоу-
четом особенностей их создания в неблагоприят-
ных условиях» [1; 16]. К этому можно добавить, что 
опыт массового лесоразведения 30-х годов не был 
в достаточной мере использован, а научные разра-
ботки по агролесомелиорации в большей степени 
были проигнорированы.

Выполнение Постановления было приостанов-
лено сразу же после смерти И. В. Сталина в 1953 
году. Были ликвидированы организационные 
структуры и государственное планирование агро-
лесомелиоративных работ, прекращено их финан-
сирование. 

Однако этот эксперимент защитного лесораз-
ведения в столь широких масштабах оказался в 
целом успешным. Он продемонстрировал возмож-
ность мобилизации производственных сил даже в 
ослабленной войной стране на решение общена-
родной задачи оптимизации аграрного природо-
пользования, несмотря на некоторые недостатки 
в организации работ, материально-техническом 

их обеспечении, преобладание шаблонного подхо-
да или отдельные волевые решения по технологии 
посадок и т.п. За 5 лет реализации Постановления 
на сельскохозяйственных полях был создан эколо-
гический каркас из лесополос с включением в них 
10-15% плодово-ягодных деревьев и кустарников 
(смородины, облепихи, вишни и других), склоны 
балок и оврагов, берега водоёмов были обсажены 
деревьями и кустарниками, было создано свыше 
13 тысяч прудов и водоемов, заготовлено 6000 
тонн семян древесных и кустарниковых пород. 
Энтузиазм народных масс в реализации Поста-
новления был необычайный. С 1948 по 1953 гг. 
в стране посадили леса в 2,5 раза больше, чем за 
предыдущие 25 лет. Осуществляемые мероприя-
тия привели к росту урожайности зерновых на 25-
30%, овощей – на 50-75%, трав – на 100-200% (по 
сравнению с урожаями на незащищенных полях). 
Удалось создать прочную кормовую базу для раз-
вития животноводства. Производство мяса и сала 
в 1951 г. по сравнению с 1948 г. возросло на 80%, 
в том числе свинины – на 100%, производство мо-
лока – на 65%, яиц – на 240%, шерсти – на 50% [1]. 

Дальнейшее (после 1953 г.) развитие защитного 
лесоразведения шло на основе новых организа-
ционно-технологических научных разработок без 
излишнего форсирования работ, с учетом опыта 
создания ЗЛН в предыдущие годы.

И тем не менее следует отметить, что по проше-
ствии многих десятилетий все яснее видна роль 
лесных насаждений как организующих и опорных 
элементов современных культурных агролан-
дшафтов, важной составной части систем адаптив-
ного земледелия. Эти работы привлекли внимание 
многих стран. Зарубежные ученые и специалисты 
до настоящего времени  изучают наш опыт, нашу 
специальную научную литературу.

До начала 1990-х годов в стране продолжались 
работы по облесению земельных участков, хотя в 
меньшем масштабе. К концу 1991 года на терри-
тории бывшего СССР площадь ЗЛН достигла 5,6 
миллионов гектаров [13]. Были проведены значи-
тельные работы по озеленению песчаных участ-
ков. Например, только на песках юга европейской 
части России (Ростовская, Волгоградская, Воро-
нежская, Саратовская области) было посажено 
около 250 тысяч гектаров хвойных насаждений, 
95% из которых были созданы после 1948 года. В 
1986 году группа ученых и практиков была удосто-
ена Государственной премии СССР за разработку и 
внедрение методов облесения песков юга и юго-
востока европейской части СССР, включая Виног-
радова В. Н. (академик – секретарь отделения лес-
ного хозяйства и агролесомелиорации ВАСХНИЛ), 
Гаеля А. Г. (профессор МГУ), Петрова В. И., Жданова 
Ю. М. и Зюзь Н. С. (ВНИИ агролесомелиорации ВАС-
ХНИЛ), Кулика Н. Ф. (профессора Новочеркасского 
ИМИ имени А. К. Кортунова), Цыплакова Г. И. (ди-
ректора Потелковского ОПМЛХ Волгоградского 
управления лесного хозяйства), Кузнецова В. А. 
(мастера леса Урюпинского МЛХ), Недашковско-
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го А. Н. (консультанта УкрНИИ лесного хозяйства 
и агролесомелиорации имени Г. Н. Высоцкого), 
Руденко С. Н. (начальника Херсонского облуправ-
ления лесного хозяйства и лесозаготовок), Хуруд-
жи С. Ф. (директора Обливского МЛХ Ростовского 
управления лесного хозяйства) и Щербакова Ф. 
М. (1-го секретаря Подтёлковского райкома КПСС 
Волгоградской области). 

В 1954 году по инициативе Н. С. Хрущева ЦК 
КПСС принял Постановление «О дальнейшем уве-
личении производства зерна в стране и об освое-
нии целинных и залежных земель». Госплан СССР 
планировал распахать не менее 43 миллионов гек-
таров целинных и залежных земель в Казахстане, 
Сибири, Поволжье, на Урале и в других районах 
страны. Казахстан был лидером по планируемому 
объему работ. В 1954-1955 годах в республике пла-
нировалось освоить 6,4 миллиона гектаров новых 
земель. Для реализации этого плана по поручению 
ЦК КПСС в Казахстан было направлено более 300 
тысяч механизаторов из разных регионов Союза, а 
также было организовано 90 новых зерновых сов-
хозов. Для освоения новых земель были задейст-
вованы 283 мелиоративно-транспортных советов, 
1697 колхозов и 247 совхозов. Только весной 1954 
года было вспахано 1,545 миллиона гектаров це-
линных и залежных земель. Однако в результате 
отказа от программ облесения и некоординиро-
ванной распашки целинных земель в 1962-1963 
годах миллионы тонн пахотных земель в Казахста-
не были подняты в воздух сильными ветрами, что 
вызвало серьезные пыльные бури. Это привело к 
продовольственному кризису из-за неурожая. В 
результате СССР вынужден был продать 600 тонн 
золота из резервов и закупить за границей около 
13 миллионов тонн хлеба — впервые после войны.

Уже в 1967 году, в период сильной засухи, было 
отмечено, что районы с хорошо организованной 
системой ЗЛН меньше всего страдали от засухи 
и суховеев. Кроме того, появление лесных полос 
приводило к изменению микроклимата полей. В 
период жарких дневных часов (12-15 часов) отно-
сительная влажность воздуха под защитой лесных 
полос повышалась на 1,5-3%, а в период засушли-
вой погоды на полях с сельскохозяйственными 
культурами влажность воздуха увеличивалась на 
10-15%. Также температура воздуха и почвы вес-
ной в дневные часы повышалась на 1-2°C среди 
лесных полос. В системе лесных полос непродук-
тивное испарение с полей снижалось на 10-15%. 
Это способствовало снижению уровня засухи и 
повышению влажности, что ускоряло рост и раз-
витие растений, предотвращало увядание, снижа-
ло ущерб сельскохозяйственным культурам и спо-
собствовало экономному использованию воды на 
транспирацию.

Полезащитные лесные полосы играют значи-
тельную роль в природном балансе, особенно в 
отношении снега и воды. Они помогают сохранить 
снег, который выпадает, перераспределяя его по 
полям и создавая потенциал для дополнительного 

увлажнения весной. Это особенно заметно в лес-
ных ландшафтах, где количество твердых осадков 
может увеличиться до 1,3 раза, и в приполосной 
зоне, где увеличение может достигать 4,4 раза. Та-
кая особенность делает лесные полосы незамени-
мыми для сельского хозяйства, помогая сохранять 
влагу и поддерживать плодородие почвы.

Благодаря своим уникальным свойствам лес-
ные полосы способны уменьшать теплообмен, 
увеличивать накопление снега и играть роль 
«утеплителя» для окружающей территории. Это 
особенно важно в холодные периоды, когда почва 
промерзает меньше на территориях, защищенных 
полосами. Это положительное влияние не только 
на почву, но и на зимующие культуры, такие как 
озимые, которые получают преимущества от бо-
лее мягкой зимы.

После 1967 года было решено возобновить ме-
роприятия по созданию искусственных лесных 
насаждений, но их масштабы были несравнимы с 
началом 1950-х годов. В 1980-е годы посадка ЗЛН 
проводилась в размере 30 тыс. га в год. С 1985 года 
работы по созданию насаждений были прекраще-
ны. Доля полезащитных лесных полос в структуре 
создаваемых насаждений к 1991 г. сократилась до 
11,2%. В 1995 году на землях сельскохозяйствен-
ного назначения было высажено лишь 19,8 тыс. 
га полезащитных лесных полос, после 1995 года 
объём ежегодной высадки составлял около 2 тыс. 
га. Начиная с 1996 г. эти работы были практически 
приостановлены. В настоящее время состояние 
насаждений, которые создавались в 50-70-е годы 
(их возраст 40-60 лет), почти повсеместно неудов-
летворительное. Они находятся в деградирован-
ном состоянии, повреждены пожарами, болезнями 
и вредителями, несанкционированными рубками. 
В 2006 году большинство таких полос были выве-
дены из структуры Минсельхоза и оказались бес-
хозными [11]. Следует отметить, что за годы совет-
ской власти партией и правительством СССР было 
принято 25 постановлений, касающихся в той или 
иной мере вопросов борьбы с засухой и деграда-
цией земель, повышения урожаев, мелиорации и 
агролесомелиорации. Но ни одно из них не было 
выполнено полностью. 

Вполне возможно, если бы СССР удалось вопло-
тить в жизнь Сталинский план преобразования 
природы, можно было избежать многих неблаго-
приятных природных явления, в частности засух 
и пыльных бурь, которые обрушились на южные 
регионы европейской части нашей страны в 1960, 
1963, 1969, 1972, 1974, 1984, 2010, 2015, 2018-2022 
гг. и нанесли значительный ущерб сельскому хо-
зяйству. Сильные весенние ветры, порывы кото-
рых достигали 28-30 м/сек, вызывали гибель посе-
вов большинства сельскохозяйственных культур 
на больших площадях, где слой почвы в 2-5 см был 
полностью утрачен, а потери почвы достигали 20-
50 т/га, гумуса – до 5-6 т/га [10]. 

Заключение. Россия – страна с богатой исто-
рией полезащитного лесоразведения: более 150 
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лет назад была заложена теоретическая и мето-
дологическая база этого процесса. Все это время 
в стране создавались региональные и локальные 
лесоаграрные ландшафты, которые стали основой 
для развития аграрного сектора, особенно в зоне 
зернового пояса России и странах бывшего Совет-
ского Союза.

Однако, несмотря на все достижения, совре-
менные темпы и уровень качества лесомелиора-
тивных работ оставляют желать лучшего. Часто 
они носят фрагментарный и не комплексный ха-
рактер, что приводит к запущенному состоянию 
лесных полос, их повреждению и отмиранию. Для 
исправления этой ситуации необходимы срочные 
меры по оздоровлению лесных полос и качествен-
ному обновлению поколений древостоя.

Кроме того, остро стоит проблема создания ста-
бильной лесосеменной базы для защиты лесораз-
ведения, а также вопросы, связанные с проверкой 
и районированием различных пород деревьев и 
кустарников, используемых в этом процессе.

Таким образом, несмотря на то, что Россия явля-
ется пионером в области полезащитного лесораз-
ведения и имеет огромный опыт, нам необходи-
мо продолжать работу над улучшением качества 
и эффективности лесомелиоративных процессов, 
а также над решением актуальных вопросов в этой 
сфере.

И тем не менее следует отметить, что по про-
шествии многих десятилетий все яснее видна 
роль лесных насаждений как организующих и 
опорных элементов современных культурных аг-
роландшафтов – важной составной части систем 
адаптивного земледелия. Эти работы привлекли 
внимание многих стран. Зарубежные ученые и спе-
циалисты до настоящего времени подробно изуча-
ют наш опыт и специальную научную литературу. 

Защитное лесоразведение было и остается в на-
шей стране важной составляющей государственной 
политики в области мелиорации земель и приро-
доохранных мероприятий, рационального исполь-
зования и приумножения природно-ресурсного 
потенциала страны, решения проблем ее экологи-
ческой и продовольственной безопасности. Его зна-
чение на современном этапе возрастает в связи с 
обострившейся проблемой деградации и опусты-
нивания земель, ростом антропогенного пресса на 
природную среду, глобальными и региональными 
изменениям климата, углеродной повесткой, повы-
шением требований к качеству жизни людей.

Федеральным научным центром агроэкологии 
РАН была разработана «Стратегия развития поле-
защитного лесоразведения в Российской Федера-
ции до 2025 года». Эта стратегия призвана решить 
ряд важных задач, включая возрождение и устой-
чивое функционирование механизма планирова-
ния и проектирования полезащитного лесоразве-
дения. Кроме того, она направлена на улучшение 
состояния окружающей среды и решение проблем, 
связанных с опасным ухудшением экологической 
ситуации в агросфере.
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Abstract. The review provides a detailed analysis 
of the agroforestry and protective afforestation devel-
opment in tsarist Russia and the Soviet Union in order 
to combat drought and desertification of agricultural 
lands. The actions of progressive land users to create 
protective forest plantations on their lands to obtain 
business timber, increase crop yields and prevent ero-
sion processes on arable land are considered. The main 
pre-war documents of the Communist Party and the 
Government of the USSR on complex land reclamation 
are highlighted. The largest project in the history of the 
country to transform agriculture in the period from 
1949 to 1965 in arid areas is considered in detail. Here, 
frequent droughts cause significant damage to the na-
tional economy. This project was approved by the reso-
lution of the Council of Ministers of the USSR and the 
Central Committee of the CPSU(b) dated October 20, 
1948, entitled “On the plan of protective forest planta-
tions, the introduction of grass-field crop rotations, the 
construction of ponds and reservoirs to ensure high and 
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Теоретические основы обоснования комплексных мелиораций 
и управление мелиоративными режимами в агроландшафтах 

в степной и лесостепной зоне

Николай Николаевич Дубенок, e-mail: ndubenok@rgau-msha.ru, академик РАН, д.с.-х.н., профессор, 
ORCID-ID 0000-0002-9059-9023, зав. кафедрой сельскохозяйственных мелиораций, 

РГАУ-МСХА им К.А. Тимирязева, e-mail: info@rgau-msha.ru, 127434, ул. Тимирязевская 49, Москва, Россия

Аннотация. Комплексная мелиорация земель является неотъемлемым аспектом для повышения уров-
ня общей культуры земледелия, семеноводства, механизации процессов сельского хозяйства, борьбы с 
вредителями, сорными растениями и болезнями, а также широкой химизации. Сегодня большой процент 
существующих осушительных и оросительных систем требует восстановления и модернизации. Необхо-
димы меры по реконструкции мелиоративной системы в степной и лесостепной зоне. На основании из-
учения производственных исследований, нормативно-технических и научно-методических материалов, 
отчётов по научно-исследовательским работам, открытых публикаций периодических изданий, интернет-
ресурсов, произведен ретроспективный анализ развития мелиоративного комплекса РФ. Рассмотрены ос-
новные этапы этого развития и дана оценка его результатов. Отмечены послевоенные фундаментальные 
Постановления по защитному лесоразведению и развитию гидротехнической мелиорации, а также пери-
од недальновидных решений, приведших к неурожаям и продовольственному кризису в стране в 1960-е 
годы. Отмечено, что гидротехническая мелиорация оказалась более успешной. Были приняты выдающие-
ся нормативно-правовые акты по обводнению и мелиорации земель. Показано, что положительные собы-
тия для сельского хозяйства встречали противодействия как отдельных личностей, так и групп ученых. 
Урон же сельскому хозяйству в целом и мелиорации в частности был нанесен в 90-е годы прошлого столе-
тия «перестройкой». Утверждается, что страна может безвозвратно потерять мелиоративный комплекс 
без принятия необходимых мер по улучшению создавшегося положения. Констатируется высокая значи-
мость комплексных мелиораций в управлении мелиоративными режимами в агроландшафтах в степной 
и лесостепной зоне. Сюда входит экосистемная мелиорация природных и природно-антропогенных эко-
систем, имеющая дело с нелинейными живыми системами, параметры которых случайны во времени и 
пространстве. Показана возможность прогноза развития этого нового научно-технического направления 
и виды эффективности при оценке комплексных мелиораций. 
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Введение. Положительное влияние на плодо-
родие почв, которое оказывает мелиорация, было 
осознанно только в XX веке. В настоящее время 
известно, что без осуществления данного процес-
са становятся невозможными повышение уровня 
общей культуры земледелия, механизация процес-
сов сельского хозяйства, борьба с сорными расте-
ниями, вредителями и болезнями, а также семено-
водство и широкая химизация [3; 7; 8].

На сегодняшний день показатели применения 
государственных мелиоративных систем и мели-
орируемых площадей не достигают собственного 
потенциала. При этом стоит отметить, что раци-
онализация и развитие применения агромели-
оративного комплекса смогут оказать положи-
тельное влияние на социально-экономические 
условия [1; 2; 6].

Мелиоративный комплекс – сложный техниче-
ский, природный объект, направленный на реше-
ние производственных, правовых, инженерно-тех-

нических, экологических и научно-методических 
задач. Для стабильного динамичного развития и 
преодоления негативных тенденций необходимо 
получение постоянного государственного финан-
сирования, которое будет контролироваться на 
федеральном уровне [5]. 

Развитие мелиоративного комплекса региона 
несёт колоссальную значимость при решении про-
блем продовольственной безопасности, поэтому 
для эффективного решения рассматриваемой за-
дачи невозможно привлечение средств региональ-
ного бюджета или частного инвестирования [1; 4].

Цель работы – анализ теоретических основ обо-
снования комплексных мелиораций и управления 
мелиоративными режимами в агроландшафтах в 
степной и лесостепной зоне.

Материалы и методы. Ретроспективный ана-
лиз, оценка результатов развития мелиоративно-
го комплекса РФ производился на основе изучения 
имеющихся в открытом доступе производствен-
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ных исследований, открытых публикаций зару-
бежных и отечественных периодических изданий, 
нормативно-технических и научно-методических 
материалов, отчётов по научно-исследователь-
ским работам, а также использовались интернет-
ресурсы, статистические, информационно-анали-
тические и научные исследования автора [4, 5].

Результаты и обсуждение. В развитии мелио-
ративной отрасли в период с конца XX до начала 
XXI века можно выделить 5 этапов:

- война и послевоенное восстановление хозяй-
ства. В этот период были приняты фундаменталь-
ные Постановления по защитному лесоразведе-
нию и развитию гидротехнической мелиорации 
(«О переходе на новую систему орошения в целях 
более полного использования орошаемых земель 
и улучшения механизации сельскохозяйственных 
работ», «О плане полезащитных лесонасаждений, 
внедрения травопольных севооборотов, стро-
ительства прудов и водоёмов для обеспечения 
высоких и устойчивых урожаев в степных и лесо-
степных районах Европейской части СССР») (1941-
1952 годы);

- ослабление развития мелиорации ввиду пе-
рераспределения государственного бюджета (фо-
кусировка на освоении залежных и целинных зе-
мель) (1953-1964 годы);

- широкое развитие мелиорации (1965-1988 
годы);

- постперестроечный спад в развитии мелио-
рации и сельского хозяйства в целом (1989-2000 
годы);

- постепенное становление мелиоративной от-
расли (2001 год – настоящее время).

При рассмотрении 1-ого этапа было упомянуто 
Постановление Совета Министров СССР и ЦК ВКП 
от 20.10.1948 «О плане полезащитных лесонаса-
ждений, внедрения травопольных севооборотов, 
строительства прудов и водоёмов для обеспечения 
высоких и устойчивых урожаев в степных и лесо-
степных районах Европейской части СССР». Этот 
документ, являющийся комплексным планом по 
модернизации сельскохозяйственного производ-
ства засушливых лесостепных районов страны, в 
народе называли «Сталинским планом преобразо-
вания природы».

Согласно настоящему Постановлению, предпо-
лагалось строительство более чем 44000 водоёмов 
и прудов для обводнения, орошения почв на базе 
местного стока, а также активное развитие само-
течного и лиманного орошений в период с 1949 
по 1955 год. Кроме того, за всю историю отечест-
венного лесоразведения данным документом в 
первый раз была утверждена высадка защитных 
лесных полос: 4 вдоль берегов Северного Дон-
ца, Волги, Урала и Дона и 4 по водоразделам. Для 
произведения всех работ было задействовано 120 
миллионов гектаров земель.

Противоположные решения Хрущёва Н.С. оказа-
ли негативное влияние не только на выполнение 
плана 1948 года, но и на плодородие почв. В Поста-

новлении «О дальнейшем увеличении производст-
ва зерна в стране и об освоении целинных и залеж-
ных земель» от 17.08.1954 была поставлена задача 
распахать более 43 миллионов гектаров залежных 
и целинных земель (Поволжья, Сибири, Урала и 
иных районов). Работы стали проводиться опера-
тивно: весной этого же года уже было обработано 
1,5 миллиона гектаров земли. Настоящее решение 
привело к катастрофе, так как порывы сильного 
ветра унесли верхний плодородный слой почвы, 
образовав ввиду неурожая продовольственный 
кризис в стране.

Гидротехническая мелиорация оказалась более 
успешной. 17.08.1950 было принято Постановле-
ние Совмина СССР «О переходе на новую систему 
орошения в целях более полного использования 
орошаемых земель и улучшения механизации 
сельскохозяйственных работ». Обновлённый ме-
тод мелиоративного планирования оказал поло-
жительное влияния на применение оросительных 
систем. Его основой выступали внутрихозяйствен-
ные планы водопользования, которые составля-
лись с упором на конкретные, местные условия. 
Всего за 3-4 года произошёл полный переход на 
новую систему орошения, суть которой заключа-
лась в следующем: каналы постоянного орошения 
были заменены на каналы временного орошения. 
Это позволило уменьшить затраты на эксплуата-
цию, увеличить уровень механизации процессов 
сельского хозяйства. В результате значительно об-
легчилось применение техники и более полно ста-
ли использоваться орошаемые земли и поливная 
вода, появилась возможность увеличить площади 
поливных участков, а также в целом использовать 
орошаемые земли более эффективно.

1950 год ознаменовался вступлением в силу 
Постановлений «О строительстве Сталинградской 
гидроэлектростанции на реке Волге, об орошении 
и обводнении районов Прикаспия» и «О строи-
тельстве Куйбышевской гидроэлектростанции 
на реке Волге». На этапе планирования на обвод-
няемых территориях предполагалась высадка 
деревьев для укрепления песков корневищами, 
внедрение выборочного орошения для возмож-
ности развития животноводческого комплекса. Во 
времена строительства Сталинградской ГЭС пла-
нировалось строительство систем и каналов для 
обводнения 13 млн гектаров земель, в частности: 
Ногайской степи, Чёрных земель и Сарпинской 
низменности (5,5 млн гектаров), земель, лежащих 
между Уралом и Волгой (1,5 млн гектаров), север-
ных земель Прикаспийской низменности (6 млн 
гектаров). Кроме того, предполагалось возведение 
магистрального самотечного канала. Электроэ-
нергия, производимая Куйбышевской ГЭС, должна 
была быть задействована для орошения миллиона 
гектаров заволжских земель.

С целью разрешения ряда проблем было приня-
то Постановление Совмина СССР «О строительстве 
Волго-Донского судоходного канала и орошении 
земель в Ростовской и Сталинградской областях» 
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от 27.12.1950. В число решаемых настоящим доку-
ментом входили следующие проблемы:
– транспортная (судоходный канал должен был 
соединить Дон и Волгу, создавая тем самым путь 
судам с Дона и Чёрного моря в Каспийское море и 
в Волгу);
– энергетическая (канал должен был давать дешё-
вую гидроэнергию);
– проблема орошения (строительство канала спо-
собствовало бы орошению полупустынных регио-
нов).

Строительство Волго-Донского судоходного ка-
нала велось с 1949 по 1952 год. В результате был 
проложен 101 км канала, часть которого образо-
вала Варваровское, Береславское и Карповское во-
дохранилища на местах естественных понижений.

Начиная с 1966 года в стране начался «золотой 
век российской мелиорации». Его начало было по-
ложено 13.08.1966 г. при принятии Постановления 
«О широком развитии мелиорации земель для по-
лучения высоких и устойчивых урожаев зерновых 
и других сельскохозяйственных культур». Данный 
документ предполагал осушение 15-16 миллионов 
гектаров почвы, а также строение оросительных 
систем на территории достигающей 7-8 миллио-
нов гектаров земли всего за 10 лет. В дальнейшем 
были приняты и иные Постановления в данной 
области, однако два из них можно выделить как 
наиболее выдающиеся: «Об улучшении проекти-
рования, строительства и эксплуатации объек-
тов сельскохозяйственного водоснабжения» от 
11.09.1969 и «О неотложных мерах по защите почв 
от ветровой и водной эрозии» от 20.03.1967. Имен-
но данные нормативно-правовые акты долгие 
годы являлись основой для работ по обводнению 
и мелиорации земель.

Начиная с 1966 года осуществлялась глобальная 
модернизация: было положено начало строитель-
ству Большой Волгоградской и Палласовской сис-
тем орошения, а также расширено и реконструиро-
вано большинство осушительных и оросительных 
систем с применением новейшей землеройной 
техники. Кроме того, в этот период активно улуч-
шались водоподъëмные, водозаборные сооруже-
ния и оборудование, техника орошения, при обли-
цовке каналов использовались новые материалы, 
устраивались закрытые трубопроводы. 

Последним положительным событием для сель-
ского хозяйства в этот период стало принятие 
Постановления ЦК КПСС и Совмина СССР «О дол-
говременной программе развития мелиорации и 
повышения эффективности использования ме-
лиорируемых земель в целях устойчивого нара-
щивания продовольственного фонда страны» от 
26.10.1984. Принципиальным отличием принятой 
программы выступило дефицитное состояние 
водных ресурсов в некоторых южных регионах. 
Решением настоящей проблемы выступило стро-
ительство гидротехнической системы по перебро-
ске стока сибирских и северных рек. Начальным 
этапом работ было предусмотрено строительст-

во объектов 1-ого этапа переброски части стока 
северный рек в Волгу до 1990 года, что, согласно 
расчётам, поспособствовало бы орошению 2 мил-
лионов гектаров земель центральных чернозём-
ных районов, северного Кавказа и Поволжья. В 
дальнейшие годы активное развитие было прио-
становлено ввиду перестройки.

Вышеописанный проект вызвал резонанс у 
общественности и научного сообщества, так как 
представлялся многим лишь «авантюрой». У него 
также появились рьяные противники, в числе ко-
торых оказался геолог А.Л. Яншин. Составленное 
им письмо «О катастрофических последствиях 
переброски части стока северных рек» в ЦК было 
подписано группой учёных-академиков. Также 5 
отделений Академии наук составили отрицатель-
ные экспертные заключения к середине 1980 года. 
Результатом всех этих действий явилось вступле-
ние в силу Постановления «О прекращении работ 
по переброске части стока северных и сибирских 
рек» от 14.08.1986. 

Удар, нанесенный в 90-е годы XX века пере-
стройкой сельскому хозяйству в целом и мели-
орации в частности, оказал настолько великое 
влияние на отрасль, что оправиться она не может 
и по сей день. Результатом нарушения функцио-
нальных возможностей мелиоративных систем 
уровень их технического состояния стремительно 
снизился. Было прекращено устойчивое финанси-
рование мелиоративных программ, развалилась 
подотрасль мелиоративного машиностроения. 
В настоящее время более 24% осушительных и 
приблизительно 43% оросительных систем нахо-
дится в состоянии, требующем восстановления и 
модернизации. Однако настоящие процессы труд-
но осуществить ввиду удорожания и сокращения 
производства техники для полива, а также значи-
тельного износа мелиоративных фондов. 

В результате износа (как физического, так и мо-
рального) дождевальной техники, устаревания ги-
дросооружений и оросительной сети за последние 
20-25 лет было выведено из оборота более 2 млн 
гектаров орошаемых почв. В наши дни также про-
слеживается тенденция снижения эффективности 
применения мелиоративных систем, уменьшения 
числа поливной техники и ухудшения состояния 
инженерных осушительных и оросительных сис-
тем. Если не принять меры по улучшению положе-
ния в данной отрасли, страна может безвозвратно 
потерять мелиоративный комплекс. 

С началом нового тысячелетия такие меры ста-
ли предприниматься. Одной из них выступила про-
грамма «Плодородие» 2006-2009 годов, в рамках 
которой решались задачи обеспечения экологиче-
ской и продовольственной безопасности России. В 
ходе осуществления программы было восстанов-
лено и сохранено плодородие 5,15 млн гектаров 
почв, в результате чего их стоимость выросла на 
27,3 млрд рублей. Говоря о социальном значении, 
стоит упомянуть о защите от затопления сельских 
населенных пунктов с общей численностью насе-
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ления 1,4 млн человек, обеспечении 700 тыс. чело-
век централизованным питьевым водоснабжени-
ем, а также создании 54 тыс. рабочих мест.

Федеральная целевая программа «Мелиора-
ция», утвержденная в 2013 году, своей целью 
ставила определение методов увеличения уров-
ня конкурентоспособности сельского хозяйства, 
рентабельности и устойчивости сельскохозяйст-
венного производства средствами комплексной 
мелиорации земель, наряду с приемами адаптив-
но-ландшафтного земледелия, для сохранения 
природных ресурсов для будущих поколений, а 
также обеспечения продовольственной безопас-
ности [9, 12] (рис. 1-2). 

14.05.2021 г. Постановлением Правительства 
РФ №731 принята Государственная программа 
«Эффективное вовлечение в оборот земель сель-
скохозяйственного назначения и развития мели-
оративного комплекса Российской Федерации» 
на период с 2022 по 2030 год. В данной программе 
актуальность проблем по развитию мелиорации 
при изменении климата распределяется по не-
скольким направлениям: 1) продовольственное 
– получение экологически чистой продукции; по-
вышение конкурентоспособности сельскохозяй-
ственной продукции, обеспечение продовольст-
венной безопасности страны; 2) технологическое 
– разработка новых природообразных технологий; 
робототехника, новые высокопрочные материа-
лы, повышение производительности дождеваль-
ных машин и мелиоративной техники; 3) приро-
доохранное – восстановление плодородия земель, 
борьба с опустыниванием, предотвращение засо-
ления орошаемых земель и т.д.;  4) водохозяйст-
венное – недопущение и ликвидация загрязнения 
водоемов-водоприемников, строительство новых 
водоемов, обводнение; 5) климатическое – депо-
нирование углерода и «производство» кислорода 
при интенсификации фотосинтеза; 6) ресурсно-
экологическое – «производство» чистой воды за 
счет конденсата и охлаждение воздуха, в процессе 
транспирации и испарения; 7) кадровое – подго-
товка кадров и повышение квалификации сотруд-
ников мелиоративной отрасли [10], пропаганди-
рование достижений в области мелиорации и её 
значения в сельскохозяйственном производстве 
и охране окружающей среды в средствах массо-
вой информации на Федеральном и Региональном 
уровнях.

В настоящее время получает широкое распро-
странение экосистемная мелиорация природных 
и природно-антропогенных экосистем, которая с 
точки зрения теории управления имеет дело с не-
линейными живыми системами, параметры кото-
рых случайны во времени и пространстве. Разви-
тие этого направления науки, в эпоху изменения 
климата, поможет стабилизировать изменяющи-
еся условия и снизить отрицательные эффекты, 
связанные с борьбой за ресурсы, миграцией, сни-
жением депонирования углерода и выделения 
кислорода при фотосинтезе. Создание системы 

поддержки принятия решений о вводе неисполь-
зуемых мелиорируемых объектов на основе новых 
технологий, может дать возможность предсказы-
вать вызовы и прогнозировать результаты [11]. На 
этом примере может быть показана возможность 
прогноза развития нового научно-технического 
направления в комплексной мелиорации сельско-
хозяйственных земель и становление критериев 
комплексной эффективности. При этом реализует-
ся взаимосвязь этого направления с преобразова-
нием (восстановлением) природы. Предлагается 
рассматривать такой подход как основу для про-
гноза развития научно-технического прогресса.

При оценке комплексных мелиораций исполь-
зуются следующие виды эффективности: 1) эконо-
мическая: обзор стоимости сельскохозяйственной 
продукции, экосистемных услуг от сельскохозяй-
ственных земель, плодородия, депонирования 
углерода, производства кислорода, чистой воды, 
красоты естественных и природоподобных эко-
систем; 2) социальная: обзор устойчивости внего-
родских социальных групп (образование, желание 
жить вне города, дороги, культура, жизнеобеспече-
ние и так далее); 3) экологическая: обзор стоимо-
сти «экосистемных услуг» природных экосистем и 
экосистем (устойчивость к климатическим изме-
нениям, сукцессионная устойчивость, биоразно-
образие); 4) климатическая: обзор влияния, ока-
зываемого «зеленой» экономикой и экосистемами 
на интенсивность изменений климата (плюсы 
– производство чистой воды и кислорода, увели-
чение плодородия, сокращение эрозии, повыше-
ние устойчивости экосистем – и минусы зеленой 
экономики – нарушение глобальной циркуляции 
Ветровыми ЭС, нарушение теплового баланса Сол-
нечными ЭС, нерешенность вопросов утилизации 
элементов ВЭС и СЭС).

Заключение. Таким образом, были рассмотре-
ны основные этапы развития мелиоративного 
комплекса России и выявлена высокая значимость 
комплексных мелиораций в управлении мелиора-
тивными режимами в агроландшафтах в степной 
и лесостепной зоне. Намечены перспективы раз-
вития нового научно-технического направления в 
комплексной мелиорации сельскохозяйственных 
земель и становление критериев комплексной эф-
фективности.
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Abstract. Comprehensive land reclamation is an 
integral aspect for improving the level of general 
agriculture, seed production, mechanization of 
agricultural processes, pest control, weeds and diseases, 
as well as extensive chemicalisation. Today, a large 
percentage of existing drainage and irrigation systems 
require restoration and modernisation. Measures to 
reconstruct the land reclamation system in the steppe 
and forest-steppe zone are needed. Based on the 
study of industrial research, normative-technical and 
scientific-methodological materials, research reports, 
open publications of periodicals, web-resources, 
a retrospective analysis of the Russian Federation 
amelioration complex development was carried out. The 
main stages of this development are considered and its 
results assessment is given. The post-war fundamental 
Resolutions on protective afforestation and the 
development of hydrotechnical reclamation, as well as 
the period of short-sighted decisions that led to crop 
failures and the food crisis in the country in the 1960s, 
are noted. It is shown that hydrotechnical reclamation 
proved to be more successful. Outstanding normative 
legal acts on irrigation and land reclamation have 
been adopted. It is shown that positive developments 
for agriculture were opposed by both individuals 
and groups of scientists. The damage to agriculture in 
general and land reclamation in particular was caused 
in the 90s of the last century by the «perestroika». 
It is argued that the country may irretrievably lose 

the land reclamation complex without taking the 
necessary measures to improve the situation. The high 
importance of comrehensive land reclamation in the 
land reclamation regimes management in the steppe 
and forest-steppe zone agricultural landscapes is stated. 
This includes ecosystem reclamation of natural and 
anthropogenic ecosystems, dealing with nonlinear living 
systems whose parameters are random in time and 
space. The possibility of forecasting the development of 
this new scientific and technical direction and the types 
of effectiveness in assessing complex land reclamation 
is shown.
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agrolandscapes, management of reclamation regimes
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Рисунок 1. Завершенная система полезащитных лесных полос Тимашевского района Краснодарского края

Рисунок 2. Молодые (4-х летки) полезащитные лесные полосы в ООО Большой Морец 
Еланского района Волгоградской области
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Комплексные мелиорации в борьбе с опустыниванием 
и деградацией земель
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Аннотация. Развитие опустынивания земель прогрессирует в результате сочетания интенсивной 
техногенной нагрузки и развития аридизации климата на юге России. Происходит снижение и потери 
биопродуктивности пахотных земель и пастбищных угодий аридных и семиаридных территорий. Цель 
данной работы – обоснование приемов комплексных мелиораций, направленных на предотвращение про-
цессов деградации и опустынивания земель в условиях изменения климата в аридном поясе Российской 
Федерации. Проведение комплексных мелиораций земель, включающих обводнение и орошение, агротех-
нические и фитомелиоративные мероприятия, как показывает практика, является самым действенным 
направлением для сдерживания процессов опустынивания. Рассмотрен ряд мер по повышению водообе-
спеченности дефицитных регионов. Мероприятия включают водосбережение при орошении, использова-
ние для водоснабжения в особо засушливые периоды доступных для временного изъятия запасов подзем-
ных вод, а также отмечены проблемы и перспективы обоснования пополнения стока не только Дона, но и 
Волги. В целях снижения водно-экологической напряженности на примере Республики Калмыкия пред-
лагается провести фитомелиоративные работы на деградированных землях, принять административные 
меры по охране территорий, подверженных почвенной дефляции, применить разработанные в институте 
технологию формирования высокопродуктивных лиманных агроэкосистем на засоленных и осолонцо-
ванных землях, технологию поверхностного и коренного улучшения деградированных пастбищных уго-
дий, способствующих восстановлению продуктивных качеств фитоценозов на разных типах почв.  

Ключевые слова: аридизация климата, опустынивание, деградация земель, ирригационное опустыни-
вание, водные ресурсы, комплексные мелиорации, лиманные агроэкосистемы.
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Введение. К современным экологическим вы-
зовам относится нарастающее проявление опу-
стынивания земель. Свыше 50 млн га в Европей-
ской части Российской Федерации, на которых 
проживает около половины населения страны и 
производится более 70% сельскохозяйственной 
продукции, фактически или потенциально подвер-
жены разным формам деградации и опустынива-
нию (рисунок 1) [5; 11; 15].  

Основными факторами и причинами развития 
деградации и опустынивания земель является 
антропогенная деятельность и усиливающаяся 
аридизация климата в условиях глобального поте-
пления, что приводит к снижению и потере биопро-
дуктивности пахотных земель и пастбищных уго-
дий аридных и семиаридных территорий [8;14;16]. 

Для сдерживания процессов опустынивания и 
восстановления территорий самым действенным 

направлением является комплексная мелиорация 
земель. В первую очередь – обводнение террито-
рии и обеспечение питьевого водоснабжения насе-
ления, а также закрепление песков и проведение 
лесомелиорации, восстановление деградирован-
ных пастбищ [1-3; 18; 25-26]. 

Опустынивание связано с природным засоле-
нием и осолонцеванием, а также дефляцией почв, 
развеванием и наступлением песков на оазисы, с 
чрезмерной пастбищной нагрузкой, а также тех-
ногенным нарушением почвенного покрова при 
индустриальном и придорожном строительстве. 
Широко развито ирригационное опустынивание, 
обусловленное вторичным засолением почв при 
орошении в условиях аридного климата и бессточ-
ности территории [24].   К ирригационно-хозяйст-
венным причинам возникновения опустынивания, 
как показывают данные мониторинга, относятся 
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[17; 24]: отсутствие дренажа, ненадлежащая экс-
плуатация оросительных систем, низкий уровень 
культуры земледелия на мелиорируемых землях, 
пренебрежение мелиоративными мероприятия-
ми (мелиорация солонцов, промывки) в процессе 
эксплуатации оросительных систем. В зоне избы-
точного увлажнения также широко развита дегра-
дация почв, которая вызвана переувлажнением и 
заболачиванием, повышенной кислотностью, низ-
кой культурой земледелия и выводом земель из 
оборота [5; 10; 11].

Цель исследований – разработка научного обо-
снования приемов и методов комплексной мелио-
рации для предотвращения деградационных про-
цессов, протекающих на сельскохозяйственных 
землях, обусловленных природными и антропо-
генными факторами.  

Материалы и методы. Методической основой 
исследований являлись системный и сравнитель-
ный анализ современных теоретических и пра-
ктических разработок в области экосистемного 
водопользования, развития сельского хозяйства 
в разных природно-хозяйственных условиях РФ, 

а также комплексных мелиораций, направленных 
на восстановление деградированных земель, и 
результатов многолетних исследований ФГБНУ 
«ВНИИГиМ им. А. Н. Костякова». Исследования 
выполнялись с использованием данных офици-
альных информационных ресурсов Минприроды 
России и Минсельхоза России по инвентаризации 
мелиорированных земель и мелиоративных си-
стем государственной собственности (мелиора-
тивно-водохозяйственного комплекса), а также 
сведения Государственного водного реестра, Го-
сударственного мониторинга водных объектов, 
материалы официальной статистической отчетно-
сти. При закладке и проведении полевых экспери-
ментов, выполнении наблюдений и лабораторных 
исследований руководствовались методическими 
указаниями Б.А. Доспехова (Методика полевого 
опыта (с основами статистической обработки 
результатов исследований). 5-е изд., доп. и пере-
раб. – М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.); ВНИИ кор-
мов им. В.Р. Вильямса (Методические указания 
по получению и выделению полипроидных форм 
кормовых культур. Москва. ВАСХНИЛ. 1987. 20 с.). 

Рис. 1. Площадь земель, подверженных опустыниванию в регионах Российской Федерации

Рисунок 2. Картосхема расположения регионов РФ с повышенным риском засух
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Рисунок 3. Картосхема стандартного отклонения среднегодовых значений температуры воздуха 
в Республике Калмыкия, за 1961-2021 гг.

Геоботанические исследования проводились с ис-
пользованием данных дистанционного зондиро-
вания, находящихся в открытом доступе и методи-
ке, изложенной в III томе «Полевой геоботаники» 
(Полевая геоботаника / АН СССР, Ботан. ин-т им. 
В. Л. Комарова / ред.: А. А. Корчагин, Е. М. Лаврен-
ко, В. М. Понятовская. – Москва; Ленинград: Наука, 
Т. 3. 1964. 530 с.). Для сопоставления прогнозных 
аналитических данных с фактической климатиче-
ской ситуацией во ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова со-
браны климатические данные по метеостанциям, 
расположенным в регионах с повышенным риском 
засух (рисунок 2), и проведены статистические ис-
следования. 

Основная часть. Влияние климатических изме-
нений на водные ресурсы и продуктивность систем 
земледелия в различных регионах РФ. Анализ дан-
ных наблюдений метеостанций за период, продол-
жительностью более 130 лет, в регионах Нижнего 
Поволжья, бассейна Урала, Дальнего Востока, юга 
Западной Сибири показал, что происходит рост 
среднегодовых температур воздуха. Фиксируют-
ся аномальные отклонения от нормы температур 
и атмосферных осадков в Калмыкии (рисунок 3), 
Оренбургской области, в Ставропольском крае и 
других регионах [12; 21; 22]. 

В Новосибирской области от засухи в текущем 
2023 году пострадало около трети посевов. В Кал-
мыкии в 2020 году средняя температура поднялась 
на 2-3 градуса, а осадков практически не было. Та-
кие условия отразились на общем состоянии паст-
бищ. В результате произошло резкое сокращение 
численности поголовья сельскохозяйственных 
животных, а засуха в весенне-летний период при-
вела к введению на части территорий Республики 
чрезвычайной ситуации. И такие явления харак-

терны для разных лет в Калмыкии [5; 13; 26].
Следует отметить, что в 90-е годы прошлого 

столетия реализация «Генеральной схемы по борь-
бе с опустыниванием Черных земель и Кизлярских 
пастбищ» позволила остановить лавинообразный 
характер опустынивания в Калмыкии именно на 
основе комплексных мелиораций пастбищных зе-
мель [2; 3; 17; 24].

По состоянию на 2023 год геоэкологическая 
оценка пастбищного землепользования на тер-
ритории регионов Черных земель и Кизлярских 
пастбищ, где дислоцируются животноводческие 
хозяйства Республик Калмыкии, Дагестана, Астра-
ханской области и Ставропольского края специ-
ализирующиеся на овцеводстве, показывает раз-
витие процесса дигрессии пастбищ и увеличение 
площади открытых песков [5; 9; 15; 19].

Данные выполненного в нашем институте гео-
информационного мониторинга пастбищных уго-
дий Калмыкии показали, что площадь открытых 
песчаных массивов достигла к 2020 году 500 тыс. 
га. По прогнозам, аномальные природно-клима-
тические явления будут происходить всё чаще и 
длительнее, что, несомненно, может сказаться на 
экономике южных регионов и всей страны. 

Основными направлениями комплексных ме-
лиораций для сдерживания процессов опустыни-
вания и восстановления территорий являются ги-
дромелиорация и агролесомелиорация. Ключевым 
же фактором предотвращения опустынивания зе-
мель, снижения неблагоприятного воздействия 
климатических изменений является орошение и 
обводнение территорий. Однако площадь ороша-
емых земель относительно территории всех сель-
хозугодий Российской Федерации по состоянию на 
01.01.2023 составляет не более 2%. 
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Таблица 1. Площади орошаемых земель и потребность в водных ресурсах для полива 
сельскохозяйственных культур, тыс. га

Наименование
субъекта

Площадь орошаемых
земель, тыс. га Потребность в воде, млн м3

используемая
в с.-х. произ-

водстве

из них
фактически
поливается

необходимо
для орошения,

используемых в с.-х. 
производстве земель

фактически
используется водных 

ресурсов для 
орошения

дефицит
воды для
орошения

Регионы в переделах бассейна Нижней Волги

Астраханская область 86,12 83,06 206,69 199,34 7,35

Волгоградская область 90,51 52,08 217,22 124,99 92,23

Республика Калмыкия 47,15 26,55 113,16 63,72 49,44

Республика Татарстан 165,17 97,00 396,41 232,80 163,61

Самарская область 135,14 24,54 324,34 58,90 265,44

Саратовская область 257,30 115,00 617,52 276,00 341,52

Регионы Западной Сибири

Омская область 80,94 7,40 194,26 17,76 176,50

Новосибирская область 35,83 10,87 85,99 26,09 59,90

Кемеровская область 21,66 0,88 51,98 2,11 49,87

Алтайский Край 69,78 5,80 167,47 13,92 153,55

Курганская область 17,40 3,30 41,76 7,92 33,84

Свердловская область 28,17 0,82 67,61 1,97 65,64

Челябинская область 62,70 12,50 150,48 30,00 120,48

Регионы Дальнего Востока

Амурская область 8,83 0 21,19 0,00 21,19

Забайкальский Край 14,45 0 34,68 0,00 34,68

Республика Бурятия 99,00 19,13 237,60 45,91 191,69

Водные ресурсы как фактор устойчивого разви-
тия сельского хозяйства. Водные ресурсы распре-
делены по территории страны крайне неравно-
мерно и на засушливую зону Европейской части 
приходится менее 10% их объема [21;26]. В ВНИ-
ИГиМ им. А.Н. Костякова выполнено районирова-
ние территории юга европейской части России 
по обеспеченности водными ресурсами для оро-
шения и сельскохозяйственного водоснабжения. 
Выполненные расчеты показали, что в регионе 
Нижней Волги дефицит воды для развития оро-
шаемого земледелия к 2035 г. составит более 900 
млн м3, в том числе в Татарстане – 163 млн м3, в Са-
ратовской области – 341 млн м3, в Волгоградской 
области – 92,2 млн м3 (табл. 1). 

При этом исследования, проведенные во ВНИ-
ИГиМ им. А.Н. Костякова в 2019-2022 гг., выявили 
высокую антропогенную нагрузку на водные объ-
екты, которая рассчитана по методике Междуна-
родной организации по экономическому сотруд-
ничеству и развитию (Organisation for Economic 

Cooperation and Development, OECD), как отноше-
ние изъятия к объемам водных ресурсов. Оценка 
показала, что в Ставропольском крае нагрузка 
соответствует «высокой», в Республиках Дагестан 
и Калмыкия пресные водные ресурсы исчерпа-
ны, так как водоотбор составляет соответственно 
130,79% и 78,57% от объема собственных водных 
ресурсов регионов [6; 26].

Снижение водности в последние десятилетия 
характерны для Волги и Кубани, а также для Дона. 
В 2022 году сток реки Дон составила 46,7% от сред-
негодовой величины [7]. Основная причина – высо-
кая техногенная нагрузка на водные объекты Азо-
во-Донского бассейна, заиление русел малых рек, 
подъем уровня грунтовых вод и заболачивание 
пойменных земель, реки бассейна потеряли дре-
нирующую способность, следовательно, сократил-
ся подземный приток к рекам и их питание за счет 
подземных вод. Поэтому помимо мероприятий по 
сбережению воды за счет модернизации мелиора-
тивных систем, применения современных спосо-
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бов орошения и техники полива необходимо про-
рабатывать и иные варианты решения проблемы 
по обеспечению водными ресурсами Юга России. К 
возможным способам восполнения вододефицита, 
например, можно отнести использование доступ-
ных для кратковременного изъятия запасов под-
земных вод в острозасушливые периоды с их по-
следующим, при возможности, восполнением и др.

Для восстановления р. Дон и его притоков не-
обходимо исключение сброса недостаточно очи-
щенных вод в малые реки-притоки и, собственно, 
в Дон, следовательно, необходимо строительство 
современных очистных сооружений, проведение 
дноуглубительных работ, выполнение расчистки 
русел и других работ по восстановлению благо-
приятных условий на малых реках.

Кроме этого, для снижения водно-экологиче-
ской напряженности необходимо системное рас-
смотрение проблемы и обоснование пополнения 
стока не только Дона, но и Волги за счет Северных 
рек (реки Вычегда, Сухона, Печора, Онега, Северная 
Двина, Ладожское озеро и др.). Для этого целесоо-
бразно провести междисциплинарные исследова-
ния с учетом социально-экономических условий, 
климатической ситуации, инновационных техни-
ческих и технологических решений в сфере стро-
ительства, гидротехники, водообеспечения и эко-
логии.

Научное обоснование комплексной мелиорации 
деградированных земель. Для предотвращения 
опустынивания и деградации земель в нашем ин-
ституте (ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова) раз-
работана Концепция экологического обоснования 
комплексных мелиораций, направленная на сни-
жение техногенного воздействия на почвы, сохра-
нение и повышение плодородия пахотного слоя, 
предотвращение опустынивания земель [8; 24].

 Для дальнейшего развития фитомелиорации в 
аридных и семиаридных условиях, с целью предо-
твращения деградации пастбищ и опустынивания 
земель, на основе проведения многолетнего ком-
плексного экологического мониторинга разрабо-
тана методика и сформирована база данных «Ге-
оботанический мониторинг естественных угодий 
пустынной зоны Республики Калмыкия» [23]. База 
данных содержит информацию по долговременно-
му мониторингу естественных угодий. Она позво-
ляет всесторонне оценить современное состояние 
пастбищ, а также организовать рациональное ис-
пользование сельскохозяйственных угодий, про-
вести фитомелиоративные работы на дегради-
рованных землях, рассчитать кормовую емкость 
пастбищ, принять административные меры по ох-
ране территорий, подверженных почвенной деф-
ляции.

Для фитомелиорации деградированных паст-
бищ определены эколого-ценотические параме-
тры доминирующих видов растений естественных 
кормовых угодий Северо-Западного Прикаспия 
[9; 20]. Параметры включают: экологический тип 
растений по отношению к водно-солевому режи-

му, тип фотосинтеза, изучены морфологические 
особенности растений биогеоценоза, проективное 
покрытие и продуктивность фитоценоза.

Технология формирования высокопродуктивных 
лиманных агроэкосистем на засоленных и осолон-
цованных землях. Технология позволяет за счет 
строительства открытой оросительной и дренаж-
но-сбросной сети, нарезки временного щелевого и 
кротового дренажа осуществлять дифференциро-
ванный режим увлажнения. При этом происходит 
промывка засоленных и осолонцованных лиман-
ных почв, действие которой усиливается примене-
нием химических мелиораций [4; 5; 8; 24]. 

Технология восстановления деградированных 
пастбищ. Разработана технология поверхностного 
и коренного улучшения деградированных паст-
бищных угодий, способствующая восстановлению 
продуктивных качеств фитоценозов на разных ти-
пах почв. Многолетние исследования показали, что 
на бурых легкосуглинистых солонцеватых почвах 
следует возделывать житняк пустынный, а на бу-
рых супесчаных почвах – житняк сибирский [5; 9]. 

Технология восстановления вторично засолен-
ных почв при близком залегании уровня грунтовых 
вод на основе формирования пырейно-солодкового 
агрофитоценоза. Для восстановления вторично 
засоленных почв с близким залеганием грунтовых 
вод разработана технология их восстановления 
на основе формирования и апробации в натур-
ных условиях агрофитоценоза. Мелиорирующий 
эффект основывается на симбиотическом взаимо-
действии двух солеустойчивых культур: Солодка 
голая (Glycyrrhiza glabra L.) и Пырей солончако-
вый (Eletrigia elongates). Взаимодействие культур 
способствует уменьшению содержания солей в 
пахотном слое почвы и снижению уровня залега-
ния грунтовых вод. Важным элементом техноло-
гии является проведение поливов в 1-й и 2-й год 
жизни растений с поддержанием определенной 
предполивной влажности почвы. Данный способ 
даёт возможность в течение 5 лет поддерживать 
проективное покрытие почвы злаково-бобовыми 
культурами на уровне 80–90%, что в итоге позво-
ляет вернуть в сельскохозяйственный оборот дег-
радированные земли. 

Способ выращивания сеянцев кустарниковых и 
полукустарниковых пород растений-псаммофи-
тов.  В рамках разработки мероприятий по борьбе 
с опустыниванием, для закрепления и восстанов-
ления пастбищных экосистем в местах открытых 
песков совместно с Автономным учреждением 
Республики Калмыкия «Калмлес» предложен спо-
соб выращивания сеянцев джузгуна безлистного 
(Calligonum aphyllum (Pall.) Gurke) и терескена серо-
го (Ceratoides рарposa) с использованием малообъ-
емных способов орошения, что способствует гаран-
тированному получению посадочного материала. 

Заключение. Проведенные исследования 
свидетельствуют, что развитие опустынивания 
земель в регионах, подверженных засухам, про-
грессирует в результате сочетания интенсивной 
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техногенной нагрузки и усиления аридизации 
климата. Как результат – снижение и потеря био-
продуктивности пахотных земель и пастбищных 
угодий аридных и семиаридных территорий. 

Для сдерживания процессов опустынивания и 
восстановления территорий самым действенным 
направлением является комплексная мелиорация 
земель, включающая обводнение и орошение зе-
мель, агротехнические, фитомелиоративные ме-
роприятия и др. 

В то же время в последний период для Волги и 
Кубани, а также для Дона характерно снижение 
водности, а рассчитанные при выполненном рай-
онировании территории юга европейской части 
России по обеспеченности водными ресурсами 
для орошения и сельскохозяйственного водоснаб-
жения потребности в воде значительны. В связи с 
этим рассмотрен ряд мер по повышению водообе-
спеченности дефицитных регионов. Мероприятия 
включают водосбережение при орошении, исполь-
зование для водоснабжения в особо засушливые 
периоды доступных для временного изъятия за-
пасов подземных вод, а также отмечены проблемы 
и перспективы обоснования пополнения стока не 
только Дона, но и Волги за счет частичного пере-
распределения расхода Северных рек на новом на-
учно-технологическом уровне.  

В целях снижения водно-экологической напря-
женности на примере  Республики Калмыкия пред-
лагается провести фитомелиоративные работы на 
деградированных землях, принять администра-
тивные меры по охране территорий, подвержен-
ных почвенной дефляции, применить разрабо-
танные в Институте технологию формирования 
высокопродуктивных лиманных агроэкосистем 
на засоленных и осолонцованных землях, техно-
логию поверхностного и коренного улучшения 
деградированных пастбищных угодий, способст-
вующих восстановлению продуктивных качеств 
фитоценозов на разных типах почв и другие меры.
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Abstract. The land desertification growth occurs 
as a result of intense anthropogenic pressure and 
the climate aridization growth in the south of 
Russia. There is a decrease and loss of arable lands 
and pasture lands bioproductivity on arid and 
semiarid territories. The purpose of this work is to 
substantiate the methods of comprehensive land 
reclamation aimed at preventing the land degradation 
and desertification processes in the climate change 
in the arid zone of the Russian Federation context. 
As practice shows, carrying out comprehensive 
land reclamation, including agrotechnical and 
phytomeliorative measures, watering and irrigation, 
is the most effective way to control desertification 
processes. A number of measures to increase water 
availability in water-lacking regions are considered. 
These measures include water saving during 
irrigation, use of groundwater reserves available for 
temporary withdrawal for water supply in particularly 
dry periods. Problems and prospects not only of the 
Don, but also of the Volga rivers runoff replenishment 
justifying were noted too. It is proposed, using the 
example of the Republic of Kalmykia, to carry out 
phytomeliorative work on degraded lands, take 
administrative measures to protect territories 
subjected to soil deflation in order to reduce water-
environmental tension. Applying our Institute’s 
technology for the formation of highly productive 
estuarine agroecosystems on saline and solonetzes 
lands as well as technology for superficial and radical 

improvement of degraded pasture lands, which are 
contributing to the different soil types phytocenoses 
productive qualities restoration is also necessary.
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Аннотация. Проведен анализ многолетней метеорологической информации за холодный период (с но-
ября по март). На территории Волгоградской области он осуществлен на основании данных 17 метеоро-
логических станций. Установлено, что за последнее десятилетие участились многоводные зимы. Сумма 
осадков преобладала над среднемноголетней нормой более чем на 100 мм. Выявлено, что их увеличение 
происходило за счет выпадения дождей в периоды оттепелей, количество которых стало возрастать. Сред-
несезонная температура воздуха за холодный период за последние 60 лет увеличилась на 3,3� на севере 
области, на 2,9� на юго-востоке. Установлено, что за год в среднем общее потепление зим происходит на 
0,05�. На этом фоне продолжительность холодного периода также сокращается. Осадки в виде дождей в 
течение зимы на фоне периодического промерзания поверхности почвы повышают опасность развития 
эрозионных процессов, поэтому возрастает необходимость в создании устойчивых агроэкосистем (осо-
бенно на склоновых землях) посредством реализации комплекса агролесомелиоративных мероприятий. 
Проанализирована метельная активность, позволяющая выявить экспозиции снегосдуваемых склонов на 
основе построения роз метельных ветров.

Ключевые слова: холодный период года, температура воздуха, осадки, снег, дождь, снежный покров.
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Введение. В пределах Волгоградской области 
на формирование погоды в холодный период года 
(с ноября по март) основное влияние оказывают 
полярные циклоны, приводящие к резким изме-
нениям температуры воздуха, выпадению осад-
ков, резкому усиление скорости ветра, появлению 
метелей. От всего периода они составляют от 8 до 
10 дней ежемесячно (или 20-30%) [1]. Часто поляр-
ные циклоны провоцируют образование снежного 
наста, а при незначительном снежном покрове – 
формирование ледяной корки на поверхности зем-
ли. Воздействие арктического антициклона при-
водит к резкому похолоданию (часто ниже -20°С). 
При этом устанавливается ясная и морозная пого-
да на протяжении 5-7 дней ежемесячно (составляя 
17-23% от всего холодного периода). Воздействие 
зимнего азиатского антициклона в среднем про-
должается от 4 до 7 дней ежемесячно. Он также 
способствует похолоданию, но не такому сильно-
му, как при влиянии арктического антициклона. 
Часты зимой оттепели, возникающие благодаря 
субтропическому (азорскому) антициклону. 

Погода в течение холодного периода непосто-
янна, характеризуется временами резкими тем-
пературными перепадами. При этом особенности 
формирования снежного покрова и его схода ока-

зывают огромное влияние на накопление допол-
нительной влаги, сохранение и накопление кото-
рой особо актуально в засушливых условиях степи. 

На территории области появление первого 
снежного покрова на севере области (Данилов-
ский и Еланский р-ны) отмечается в среднем в пер-
вой декаде ноября. При этом продолжительность 
покрытия составляет 118-124 дня. С продвижени-
ем на юг первый снег покрывает землю в середи-
не или в конце второй декады ноября (Клетский и 
Серафимовичский р-ны), а его продолжительность 
сокращается до 88-100 дней. Юг области (Котель-
никовский р-н) отличается самыми поздними 
сроками появления снежного покрова – в конце 
третьей декады ноября и самой низкой его про-
должительностью – 80 дней. 

Устойчивый снежный покров формируется 
только со второй (на севере) или с третьей дека-
ды (на юге области) декабря. При этом его высота 
в среднем колеблется от 12 до 21 см (в открытом 
поле), достигая в отдельные зимы максимальных 
значений до 42 см [1]. 

В последние годы происходит изменение погод-
ных условий. Особенно важны эти изменения в те-
чение холодного периода. На всем его протяжении 
создается не только дополнительный влагозапас 
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Таблица 1. Статистические показатели осадков за холодный период года за последние 60 лет

Метеостанция min max mean median Q1 Q3 St.er. mean St. dev. Var. coef.

Урюпинск 81 239 153 160 124 174 5 38 0,2

Фролово 115 293 191 186 158 220 6 42 0,2

Волгоград 104 277 177 173 147 199 6 41 0,2

Эльтон 44 165 99 98 85 118 3 25 0,2

для растений, но и формируются факторы, вли-
яющие на формирование поверхностного стока 
талых вод. Задержание зимних осадков в зоне их 
выпадения и сокращение их выноса в гидрографи-
ческую сеть – важная задача устойчивого функци-
онирования агроэкосистем, особенно на склоно-
вых землях.

Цель исследований – выявить особенности хо-
лодных периодов на территории области, опреде-
лить тенденции их изменения за последние 60 лет.

Материалы и методы исследований. Ста-
тистический анализ осуществлен в XLstat на ос-
нове метеорологических данных (http://www.
pogodaiklimat.ru), расположенных на территории 
Волгоградской области. Для иллюстрации измене-
ний в разрезе области рассмотрены четыре метео-
станции, расположенные в разных типах ландшаф-
тов. Степной представляют данные метеостанции 
Урюпинск, сухостепной – Фролово и Волгоград, по-
лупустынный – Эльтон. 

Анализ метельных ветров проводился на основе 
обработки климатических данных за последние 15 
лет по 17 метеостанциям. Основными характери-
стиками послужили направление ветрового потока 
и его скорость при выпадении осадков в виде снега 
[2]. Обработка материалов проводилась по обще-
принятым методикам по 16 румбам [3-4]. Умень-
шение их количества, согласно метеорологическим 
методикам, возможно (например, до 8), но это мо-
жет привести к неточности в окончательных вы-
числениях [5]. Поэтому в своих исследованиях пре-
обладающим направлением считали следующее. 
Совокупность значений повторяемости метелей по 
всем направлениям составляет 100%, т.е. при рав-
номерном распределении ветров по 3600 значение 
по каждому румбу будет соответствовать 6,25%. 
Если повторяемость по одному направлению будет 
превышать 6,25%, то направление ветрового пото-
ка считали одним из преобладающих.

Результаты исследования и их обсуждение. 
На территории области за холодный период в 
среднем выпадает от 84 (Палласовский р-н) до 
154 (Михайловский р-н) мм осадков (табл. 1), что 
составляет 30 и 36% от годовых норм [1]. Наиболь-
шие значения характерны для метеостанции Фро-
лово (до 293 мм – 1998-1999 г.). В степной зоне это 
дополнительный резерв для водопитания сель-
скохозяйственных культур (особенно озимых) и 
древесных пород. 

В своих исследованиях V. Pandey [6], пришел к 
выводу, что в последние годы происходит сниже-

ние количества осадков в начале холодного пери-
ода (ноябрь-декабрь), но их увеличение фиксиру-
ется в январе.

За последние 60 лет общее количество осадков 
за холодный период колебалось по области в ши-
роких пределах. Превышают среднемноголетние 
значения холодные периоды 1978-1979, 1980-
1981, 1998-1999, 2001-2002 и 2021-2022 гг. (рис. 1). 
Зимы этих лет имели следующие особенности. По 
ранее полученным данным лаборатории защиты 
почв от эрозии при исследованиях на стационаре 
«Амфитеатр», расположенном в районе г. Волго-
града, осень, как правило, отличалась обилием 
осадков и теплой погодой. Так, в 1978 г. превыше-
ние нормы в ноябре составило10,3 мм, в 1980 г. – 
на 67,1 мм, в 1998 г. – на 59,0 мм, в 2001 г. – на 17,0 
мм, в 2021 г. всего на 4,0 мм. В декабре преоблада-
ние составило в 1978 г. – на 50 мм, в 2001 г. – на 47 
мм, в 2021 г. – на 26 мм. В январе обилие осадков 
не наблюдалось, за исключением 2022 г. Из 99,5 
мм – 71,3 мм составили осадки в виде снега, а 28,2 
мм – в виде дождя. По результатам предыдущих 
исследований, а также в прошедшем году установ-
лено, что увеличение осадков в холодный период 
происходило за счет повышения доли дождей. Так, 
например, осадки в виде дождя спровоцировали в 
1979 образование на полях ледяной корки и в пе-
риод снеготаяния формирование поверхностного 
стока талых вод. На зяби его величина составила 
33,9-44,9 мм, а с учетом влияния защитных лесопо-
лос от 11,0 до 19,3 мм [7].

Необходимо отметить, что холодные периоды 
1978-1979, 1980-1981, 1998-1999, 2001-2002 и 
2021-2022 гг. также отличались преобладанием от-
тепелей, часто с полным сходом снежного покрова 
[8-9]. Продолжительность холодного периода за-
кономерно сокращается с севера на юг, а количе-
ство оттепелей за зиму увеличивается. Сопоставив 
среднемноголетние данные [1] с данными за хо-
лодный период 2021-2022 г. установлено, что про-
должительность морозного периода значительно 
сократилась (табл. 2), то есть зимы стали не толь-
ко теплее, но и короче. Только в Новоаннинском и 
Урюпинском районе на протяжении всей зимы со-
хранялся устойчивый снежный покров. На осталь-
ной территории выделено до трех периодов с пол-
ным его сходом. Полный сход снежного покрова на 
большей части области отмечался в конце третьей 
декады марта, за исключением Котельникова, где 
он стаял уже к концу первой декаде. 
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Рисунок 1. Многолетняя динамика количества осадков за холодный период года

Таблица 2. Продолжительность морозного периода и оттепелей на территории Волгоградской области

Название 
метеостанции

Показатели

морозный период оттепели в течение зимы 2021-2022 г.

общая продолжительность, дни

разница кол-во, шт.
средняя 

продолжительность,
дни

кол-во периодов 
с полным сходом 
снежного покрова2021-2022 г.

*многолетняя 
наименьшая 

на 2010 г. 

Урюпинск 100 129 -29 3 4 -

Елань 112 125 -13 2 5 1

Новоаннинский 82 нет данных - 3 9 -

Рудня 84 113 -29 8 4 1

Даниловка 95 нет данных - 4 8 1

Михайловка 86 133 -47 7 6 1

Камышин 116 123 -7 1 8 1

Ольховка 93 128 -35 8 5 2

Фролово 93 нет данных - 6 5 2

Иловля 71 151 -80 7 8 3

Волгоград 81 155 -74 5 8 3

Серафимович 102 144 -42 8 5 2

Нижний Чир 75 127 -52 6 8 3

Калач на Дону 70 нет данных - 6 9 2

Котельниково 60 125 -65 4 9 2

Палласовка 115 нет данных - 6 5 1

Эльтон 98 146 -48 8 4 3

*(по данным [1])
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За последние 60 лет прослеживается тенденция 
на общее потепление зим [10]. По данным метео-
станций на территории области установлено, что в 
направлении с северо-запада на юго-восток разни-
ца в изменении среднесезонной температуры воз-
духа за холодный период постепенно снижается 
(рис. 2). Так, в Урюпинске температура воздуха за 
холодный период увеличилась на 3,3�, во Фроло-
во на 3,2�, в Волгограде и на Эльтоне на 2,9�, то 
есть за год в среднем на 0,05 ºС. Эти исследования 
подтверждают утверждение Катцова В.М. и Говор-
кова В.А. [11] о том, что на фоне общего потепле-
ния климата, наибольшее увеличение температу-
ры воздуха происходит в зимний период. Причем 
этот эффект увеличивается в направлении с юга 
на север. 

При таких особенностях погоды зимой возраста-
ет опасность развития деградационных процессов, 
особенно на склоновых землях [12]. Защитные 
лесополосы (при правильном их расположении) 
способствуют сокращению стока талых вод, пу-
тем его задержания в зоне своего влияния, а также 
снижению глубины промерзания почвы посред-
ством дополнительного снегонакопления [13-16]. 
Специфика снегоотложения под влиянием лесопо-
лос отличается образованием снежных шлейфов с 
обеих сторон насаждения. Поток талых вод, посту-
пающий с поля (агрофона) по склону, попадает в 
снежный шлейф лесополосы, насыщая его влагой. 
После чего, оказываясь внутри насаждения, впи-
тывается почвой, переходя из поверхностного во 
внутрипочвенный сток.

Большое влияние на снегоотложение оказывает 
метельный режим. Для его регулирования необ-

ходимо определить преобладающее направление 
снегопереноса. Анализ метельного режима позво-
лил выделить экспозиции склонов наиболее под-
верженных эрозионным процессам. На основе об-
работки многолетних метеорологических данных 
установлено, что на севере области в Урюпинском 
и Еланском районах преобладают метели восточ-
ных (9,3-10,0%) и юго-западных (9,3-12,7%) на-
правлений. На водосборе р. Медведица в Серафи-
мовичском, Фроловском и Даниловском районах 
также превалируют юго-восточные и юго-запад-
ные снегопереносимые ветры. В Камышине резко 
выделяются северо-восточные (11,6%) и восточ-
но-северо-восточные (11,1%). В районе г. Волго-
града преобладают метели восточных (15,3%) и 
западных (10,2%) направлений. На юге области в 
Суровикинском и Котельниковском районах, а так-
же в Заволжье (Эльтон) – восточного (12,0; 22,3 и 
9,6%, соответственно). 

Местонахождение метеостанций и особенности 
рельефа обусловили формирование характерных 
особенностей ветрового режима, а вместе с ним и 
характер метелей [1]. В центре области метеостан-
ции расположены на Калачской возвышенности, 
Донской гряде, Медведицких ярах и Доно-Медве-
дицкой гряде, которые снижают скорость ветро-
вых потоков. Снегопады во Фроловском районе 
относительно спокойные. Скорость ветровых по-
токов не превышает 4,0 м/с (2,9-3,7 м/с). Более 
активный снегоперенос в Даниловке и Серафимо-
виче, где по направлениям скорость увеличивает-
ся до 5,0 м/с. В Еланском районе средняя скорость 
метелей колеблется от 3,2 до 5,8 м/с, что является 
показателем активного снегопереноса. 

а) б)

в) г)
Рисунок 2. Динамика температуры воздуха за холодный период за последние 60 лет (1962–2022 гг.): 

а) Урюпинск, б) Фролово, в) Волгоград, г) Эльтон
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Самые высокие средние скорости метелей ха-
рактерны для правобережья Волги, отделяемые от 
остальной территории Приволжской возвышен-
ностью (метеостанции Камышин и Волгоград, до 
7,0 м/с) и в открытой степи (Эльтон – 7,4 м/с). Для 
Котельниково характерно распределение разных 
скоростей по направлениям от 2,0 до 5,9 м/с. Но не 
всегда преобладающему направлению соответст-
вует наибольшая скорость потока. Так, в Камыши-
не преобладают метели северо-восточного румба, 
а максимальная скорость характерна для западно-
северо-западного.

В целом для большей части территории области 
присущ активный метельный перенос снежных 
частиц. Для обеспечения его задержания и сниже-
ния скорости ветрового потока необходимо созда-
ние устойчивых агроэкосистем, находящихся под 
агролесомелиоративной защитой.

Заключение. В последнее время происходит 
изменение погоды в течение холодного периода, 
что проявляется в виде увеличения количества 
осадков (в большей степени за счет выпадения до-
ждей), повторяемости и продолжительности отте-
пелей, уменьшения в целом зимнего периода. Все 
эти факторы погоды в целом повышают возмож-
ность формирования поверхностного стока талых 
вод и смыва почв (особенно на фоне резких пере-
падов температур и глубокого промерзания почв). 
В течение оттепелей нередко наблюдается пол-
ный сход снежного покрова. При возвращении хо-
лодов увеличивается глубина промерзания почвы, 
что приводит к вымораживанию озимых культур, 
а при формировании ледяной корки – их выпрева-
нию. Все последствия возможно избежать, повы-
сив устойчивость агроэкосистем путем создания 
полноценного агролесомелиоративного каркаса, 
основанного на водосборном подходе к обустрой-
ству территории.

Литература:
1. Сажин А.Н., Кулик К.Н., Васильев Ю.И. Погода и кли-

мат Волгоградской области. Волгоград: ВНИАЛМИ, 2010. 
306 с.

2. Журавлев Г.Г. Динамика метелей Томской области в 
современный период // Вестник Томского государствен-
ного университета. 2013. № 369. С. 181-187.

3. Кобышева Н.В., Наровлянский Г.Я. Климатологиче-
ская обработка метеорологической информации. Л.: Ги-
дрометеоиздат, 1978. 296 с.

4. Исаев А.А. Статистика в метеорологии и климато-
логии. М.: изд-во МГУ, 1988. 248 с.

5. Гутерман И.Г. Распределение ветра над северным 
полушарием. Л.: Гидрометеоиздат, 1965. 246 с.

6. Pandey V. Climate variability, trends, projections and 
their impact on different crops: A case study of Gujarat, India 
// Journal of Agrometeorology. 2023. Vol. No. 25 (2). р. 224-
238. DOI: 10.54386/jam.v25i2.2151

7. Барабанов А.Т. Эрозионно-гидрологическая оценка 
взаимодействия природных и антропогенных факторов 
формирования поверхностного стока талых вод и адап-
тивно-ландшафтное земледелие. Волгоград: ФНЦ агроэ-
кологии РАН, 2017. 188 с.

8. Мирвис В.М., Гусева И.П. Изменения в режиме отте-
пелей на территории России // Труды главной геофизи-
ческой обсерватории им. А.И. Воейкова. 2007. №556. С. 
101- 115.

9. Доклад об особенностях климата на территории Рос-
сийской Федерации за 2022 г. М.: Росгидромет, 2023. 104 с.

10. Титкова Т.Б., Черенкова Е.А., Семенов В.А. Регио-
нальные особенности изменения зимних экстремаль-
ных температур и осадков на территории России в 1970-
2015 гг. // Лёд и Снег. 2018. Т. 58. № 4. С. 486-497. DOI: 
10.15356/2076-6734-2018-4-486-497

11. Катцов В.М., Говоркова В.А. Ожидаемые изменения 
приземной температуры воздуха, осадков и годового 
стока на территории России в XXI веке: результаты рас-
четов с помощью ансамбля глобальных климатических 
моделей (CMIP5) // Труды главной геофизической об-
серватории им. А.И. Воейкова. 2013. №569. С. 75-97.

12. Селезнева А.В., Дедова И.С. Морфогенетический 
анализ эрозионного рельефа Волгоградского право-
бережья // Геоморфология. 2019. №4. С. 88-101.  DOI: 
10.31857/S0435-42812019488-101

13. Панов В.И. Ландшафтный лесной кластер в лан-
дшафтно синергетическом-экологическом агропри-
родопользованиив засушливом степном поясе России 
// Научно-агрономический журнал. 2020. № 2 (109). С. 
4-12. DOI: 10.34736/FNC.2020.109.2.001.4-12

14. Петелько А.И., Выпова А.В. Влияние стокорегули-
рующей лесной полосы комбинированной конструкции 
с низкорослым кустарником на эрозионно-гидрологи-
ческие процессы // Земледелие. 2019. № 5. С. 3-7. DOI: 
10.24411/0044-3913-2019-10501

15. Zhao Z., De Frenne P., Pe˜nuelas J., Van Meerbeek 
K., Fornara D.A., Peng Y., Wu Q., Ni X., Wu F., Yue K. Effects 
of snow cover-induced microclimate warming on soil 
physicochemical and biotic properties // Geoderma. 2022. 
№423. DOI: 10.1016/j.geoderma.2022.115983

16. Ding B., Zhang Y., Yu X., Jia G., Wang Y., Zheng P., Li 
Z. Comparative study of seasonal freeze–thaw on soil water 
transport in farmland and its shelterbelt // Catena. 2023. 
№225.  DOI: 10.1016/j.catena.2023.106982

DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.004.30-35

Features of the Cold Season Weather in the Volgograd Region

Anastasia V. Kulik, Cand. Sci. (Agr.), kulik-a@vfanc.ru, ORCID 0000-0001-8736-5464, 
Senior Researcher of the Soil Erosion Protection Laboratory –

“Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian 
Academy of Sciences” (FSC of Agroecology RAS), e-mail:info@vfanc.ru, 

400062, Universitetskiy Prospekt, 97, Volgograd, Russia

34

Н
ау

чн
о-

аг
ро

но
м

ич
ес

ки
й 

ж
ур

на
л 

 4
 (1

23
) 2

02
3 

= 
S

ci
en

tifi
c 

 A
gr

on
om

y 
Jo

ur
na

l 4
 (1

23
) 2

02
3

Агролесомелиорация / Agroforestry melioration 



Abstract.  The analysis of  multiannual meteo-
rological information for the cold period (from 
November to March) was carried out. In the Volgograd 
Region, data from 17 meteorological stations were 
analyzed. It has been established that high-water winters 
have become more frequent over the past decade. The 
amount of precipitation prevailed over the average 
annual norm by more than 100 mm. It was revealed 
that their increase was due to the precipitation of rains 
during periods of thaw, the number of which began to 
increase. The average seasonal air temperature over 
the cold period has increased by 3.3°C in the north 
of the Region and by 2.9°C in the southeast over the 
past 60 years. It has been established that, on average, 
the total warming of winters occurs by 0.05°C per 
year. Against this background, the duration of the cold 
period is also shortened. Precipitation in the form of 
rains during winter together with periodic freezing of 
the soil surface increases the risk of erosion processes. 
For this reason, the need to create sustainable 
agroecosystems (especially on sloping lands) through 
the implementation of an agroforestry measures set 
increases. The blizzard activity is analyzed, which 
makes it possible to identify exposures of slopes 
from which the snow is blown away based on the 
construction of blizzard wind roses.

Keywords: cold season, air temperature, 
precipitation, snow, rain, snow cover
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Биоразнообразие и анализ ресурсов живого напочвенного 
покрова в результате постагрогенной сукцессии
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197022, ул. Профессора Попова, д. 14, лит. А, г. Санкт-Петербург

Аннотация. В работе рассматривается проблема использования заброшенных сельскохозяйственных 
земель и постагрогенная сукцессия на них. В исследуемом регионе, Псковская область, значительная 
часть сельскохозяйственных земель находится в заброшенном состоянии. С целью определения ресурс-
ных возможностей экосистем произведено полевое описание видового разнообразия живого напочвенно-
го покрова на образовавшихся за период более 20 лет биоценозах. Оценивались ресурсные возможности 
постагрогенных экосистем с точки зрения нектаропродуктивности медоносной растительности и лекар-
ственного растительного сырья. Приведен список видов на постагрогенных землях, выделены виды ме-
доносов и лекарственного растительного сырья на основании Государственной фармакопеи Российской 
Федерации. Установлено, что вне зависимости от направления сукцессии на исследуемых объектах име-
ются как лекарственные растения, так и медоносные. Произведена оценка медоносного потенциала, кото-
рый зависит от двух факторов: процента освещенности на объекте и видового разнообразия. При этом со 
временем потенциальная нектаропродуктивность живого напочвенного покрова снижается или в связи с 
уменьшением освещенности в результате зарастания, или в связи с его возрастающим биоразнообразием, 
результатом которого является снижение проективного покрытия отдельных видов медоносов.

Ключевые слова: постагрогенная сукцессия, живой напочвенный покров, медоносы, лекарственное 
растительное сырье.
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Введение. В Северо-Западном регионе значи-
тельная часть сельскохозяйственных земель на-
ходится в заброшенном состоянии. По данным 
Федеральной службы государственной статисти-
ки (Итоги Всероссийской сельскохозяйственной пе-
реписи 2016 года: В 8 т./Федеральная служба гос. 
статистики. Т. 3: Земельные ресурсы и их использо-
вание. М.: ИИЦ «Статистика России», 2018. 307 с.) в 
Северо-Западном федеральном округе под залежа-
ми (земельный участок, который ранее использо-
вался под пашню и более одного года не использо-
вался под посевы сельскохозяйственных культур, 
и не подготовлен под пар) находится 755,5 тысяч 
гектаров, что составляет 24,7% от всех сельскохо-
зяйственных земель региона. Для исследуемого 
региона, Псковской области, этот показатель еще 
выше и составляет 38,6% сельскохозяйственных 
земель.

Проблема постагрогенных сукцессий рассма-
тривается рядом авторов с различных позиций: 
описание сукцессий [4; 8; 11] и почвенных транс-
формаций [1; 2; 9], применения в лесном хозяйстве 
[6] и вовлечения в оборот [5], и другие. Приводятся 
юридические аспекты данного явления [3]. В при-
легающей к региону исследования Эстонии [12], 
Латвии [13] наблюдаются аналогичные проблемы. 

Изучив видовой состав живого напочвенного по-
крова можно оценить возможность использова-
ния экосистем, образовавшихся на заброшенных 
сельскохозяйственных землях на разных стадиях 
посагрогенной сукцессии.

Цель исследования – определить возможные 
направления использования недревесной продук-
ции постагрогенных экосистем.

Материалы и методы. Местоположение объек-
тов: Псковская область, Плюсский район, террито-
рия бывшего совхоза, в последствии ЗАО, «Ляды», 
расположенная рядом с деревнями Пелешок, Гле-
бова горка, Лядинки. В июле 2022 года проведено 
ботаническое описание [10] видов живого напоч-
венного покрова методом круговых площадок 
(Грязькин А.В. Способ учета подроста. Патент RU 
94 022 328 A1, 10.01.1996). Учитывался % проектив-
ного покрытия каждого вида на площадке. Ходы 
выбирались в направлении наиболее характерных 
парцелл исследуемых объектов. Для оценки влия-
ния древесного полога люксметром производился 
одновременный замер освещенности на площад-
ках и на открытой местности. Состав древостоя 
оценивался методами глазомерной таксации.

Были выбраны два возможных направления 
использования видового разнообразия как не тре-
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бующие преобразования данных экосистем: медо-
носный потенциал и разнообразие лекарственных 
растений. Медоносный потенциал вида оценивал-
ся по справочным данным Клименковой Е.Т. и др. 
[7]. Виды лекарственных растений выбирались на 
основании действующих статей Государственной 
фармакопеи Российской Федерации (Государст-
венная фармакопея Российской Федерации XIV изда-
ние. М., 2018).

Результаты и обсуждения. Были обследованы 
6 заброшенных сельскохозяйственных полей раз-
ной степени зарастания древесной растительно-
стью.
Краткое описание объектов:

№ 1 (пашня), заброшен в 2001 году, последний 
посев – люпин. Куртины древесной растительно-
сти, состав древостоя 77Б21С1Олс1Ивк. Средняя 
освещенность 87,4%.

№ 2 (пашня), заброшен в 1998 году, последний 

посев – рожь. Состав древостоя 91Б9Олс. Средняя 
освещенность 11,2%.

№ 3 (пастбище), заброшен более 30 лет. Курти-
ны древесной растительности, состав древостоя 
70Б19С8Олс3Ивк. Средняя освещенность 96,3 %.

№ 4 (пашня), заброшен до 1995 года. Курти-
ны древесной растительности, состав древостоя 
32Б28С24Ос16Ивк. Средняя освещенность 91,7%.

 № 5 (пашня), заброшен в 1998 году. Куртины 
древесной растительности, состав 91С7Б2Ос. Сред-
няя освещенность 78,5%.

№ 6 (пашня), заброшен в 1995. Древостой состав 
86Б11С3Е. Средняя освещенность 9%.

Всего на объектах исследования определено 46 
видов растений (таблица 1). Из них 10 относятся к 
лекарственным и входят в Государственную фар-
макопею. 23 вида относятся к медоносным расте-
ниям с различными показателями нектаропродук-
тивности.

Таблица 1. Виды живого напочвенного покрова в постагрогенных экосистемах лекарственного 
и медоносного значения

Виды Лекарственное
Фармакопейная статья

Медоносная потенциальная 
нектаропродуктивность сплошного 

покрова средняя (рамочная) по 
Клименковой Е.Т.

1 2 3

Пырей ползучий Elytrígia répens 

Тимофеевка луговая Phleum pratense  

Лисохвост луговой Alopecúrus praténsis  

Мятлик луговой Poa praténsis 

Купырь лесной Anthríscus sylvéstris 25

Сныть обыкновенная Aegopódium podagrária  160 (88–188)

Дудник лесной Angélica sylveśtris 80

Кипрей узколистный Chamaenérion angustifolium  350 (0.2–573)

Герань лесная Geránium sylváticum 30 (15–67)

Горошек мышиный Vícia crácca 70

Люпин многолистный Lupínus polyphýllus (50–70)

Клевер луговой Trifolium praténse (115–123)

Чина лесная Láthyrus sylvéstris +

Зверобой продырявленный Hypéricum perforátum 	  ФС.2.5.0015.15 47

Вербейник обыкновенный Lysimáchia vulgáris  

Малина Rúbus idáeus 100

Земляника лесная Fragária vésca  ФС.2.5.0016.15 13

Таволга  вязолистная Filipéndula ulmária 38

Гравилат речной Géum rivále 255

Лапчатка прямостоя́чая Potentílla erécta  ФС.2.5.0023.15

Крапива двудомная Urtíca dióica ФС.2.5.0019.15

Марьянник дубравный Melampýrum nemorósum 55

Полынь обыкновенная Artemísia vulgáris ФС.2.5.0033.15
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1 2 3

Звезчатка средняя Stellária média 58

Звездчатка длиннолистная Stellaria longifolia 19

Звездча́тка зла́ковая Stellāria gramīnea 

Копытень европейский Asarum europaeum 

Василек луговой Centauréa jacéa  (107–194)

Ромашка аптечная Matricāria chamomīlla ФС.2.5.0037.15

Кульбаба осенняя Scorzoneroides autumnalis 90

Ястребинка Hieracium 13

Тысячелистник обыкновенный Achilléa millefólium ФС.2.5.0101.18 24

Нивянник обыкновенный Leucanthemum vulgare  

Бодяк полевой Cirsium arvense (75–185)

Ястреби́ночка обыкнове́нная  Pilosella officinarum 

Сивец луговой Succisa pratensis 84 (75–100)

Колокольчик раскидистый Campanula patula 6

Подорожник большой Plantágo májor ФС.2.5.0032.15

Щавель конский Rúmex confértus ФС.2.5.0052.15

Яснотка белая Lámium álbum +

Яснотка пурпурная Lámium purpúreum 56

Кислица обыкновенная Óxalis acetosélla 

Грушанка круглолистная Pýrola rotundifólia 

Папоротник Polypodióphyta ФС.2.5.0089.18

Плаун Lycopódium clavátum

Хвощ Equisétum ФС.2.5.0045.15

Таблица 2. Соотношение видового разнообразия, потенциальной нектаропродуктивности, освещенности 
и длительности постагрогенной скуцессии на объектах

Номера объектов

1 2 3 4 5 6

Видовое разнообразие, ед. 15 16 26 20 17 19

Потенциальная медовая продуктивность, кг/га 148,9 18,9 50,6 65,9 143,4 4,3

Освещенность, % 87,4 11,2 96,3 91,7 78,5 9

Длительность постагрогенной сукцессии, лет 22 25 30 28 25 28

Наибольший медоносный потенциал у кипрея, 
сныти, бодяка, сивца, василька, малины и грави-
лата. Однако только некоторые из них (кипрей, 
сныть, малина, василек) представлены достаточ-
ным проективным покрытием, чтобы давать зна-
чимую нектаропродуктивность.

На объектах имеется от 3 до 5 видов лекарствен-
ных растений с проективным покрытием от 1 до 
26% на учетной площадке. Так как экологические 
требования у разных видов лекарственных расте-
ний различаются, приводим только описательные 
данные и общий рост биоразнообразия в зависи-
мости от длительности постагрогенной сукцессии.
Потенциальная продуктивность нектара экосис-

темами зависит от двух факторов: освещенности и 
видового разнообразия (таблица 2). При высокой 
освещенности – большее проективное покрытие 
видов медоносов, однако при большем биоразно-
образии видов живого напочвенного покрова на 
медоносные виды приходится меньший % про-
ективного покрытия, и потенциальная медопро-
дуктивность снижается. При этом длительность 
постагрогенной сукцессии с момента последнего 
использования прямо коррелирует с количеством 
представленных в экосистеме видов (r = 0,899) и 
имеет обратную корреляцию с потенциальной 
нектаропродуктивностью (r = -0,632).
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Выводы. Постагрогенные экосистемы явля-
ются источником ценных видов лекарственного 
растительного сырья для фармацевтической дея-
тельности и нектара для пчеловодства.

Независимо от направления постагрогенной 
сукцессии на заброшенных сельскохозяйственных 
землях имеется несколько видов (от 3 до 5 видов 
на исследуемых объектах) лекарственных расте-
ний и медоносов. 

Постагрогенные сукцессии на ранних этапах за-
растания и связанные с длительным отсутствием 
древесного полога имеют значительный медонос-
ный потенциал (около 148,9 кг/га на исследуемых 
объектах). При этом в дальнейшем, с увеличением 
биоразнообразия, медоносный потенциал снижа-
ется.

На объектах с максимальным влиянием древес-
ного полога медоносная продуктивность снижает-
ся (до 4,3 кг/га).
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древесной растительностью
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Abstract. The paper considers the problem of 
the use of abandoned agricultural lands and post-
agrogenic succession on them. In the studied region 
(Pskov Region), a significant part of the agricultural 
land is abandoned. Field description of the living 
ground cover species diversity on biocenoses 
formed over a period of more than 20 years has been 
carried out in order to determine the ecosystems 
resource capabilities. The resource capabilities of 
postagrogenic ecosystems were evaluated in terms of 
nectar productivity of the honey-bearing vegetation 
and medicinal plant raw materials. A list of species on 
postagrogenic lands is given, species of honey plants 
and medicinal plant raw materials are identified on 
the basis of the State Pharmacopoeia of the Russian 
Federation. It has been established that both medicinal 
plants and honey plants are available at the studied 
sites regardless of the succession direction. The 
assessment of honey-bearing potential, which depends 
on two factors: the percentage of illumination at the 
site and species diversity has been made. At the same 
time, the potential nectar productivity of living ground 
cover decreases over time either due to a decrease in 
illumination as a result of overgrowth, or due to its 
increasing biodiversity, which results in a decrease in 
thecertain species of honey plants projective coverage.
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Аннотация. Статья касается проблемы учета засоленных земель. Целью исследования являлось геоин-
формационное картографирование соров на территории Республики Калмыкия, северо-востока Ставро-
польского края, юга Астраханской области, севера Республики Дагестан. Новизна исследования обуслов-
лена включением в исследуемую территорию Астраханского Заволжья, т.к. большинство исследований 
затрагивают только правый берег р. Волги. Для картографирования соровых понижений использовались 
спектрозональные материалы дистанционного зондирования Земли (снимки спутника «Sentinel» с про-
странственным разрешением 10 м) в естественных цветах, уточнение границ соровых понижений и диф-
ференциация от массивов открытых песков проводилось по снимкам в комбинации каналов, включаю-
щей ИК-диапазон. Всего по результатам визуального дешифрирования выделено 23 тыс. объектов общей 
площадью 249,5 тыс. га, из них 77% имеют площадь до 10 га, при этом занимая всего 10% от общей площа-
ди. Наиболее крупные объекты являются полностью пересохшими солеными озерами, ранее включавши-
мися в преобладающие в регионе озерные группы (Манычские, Сарпинские озера, Западные подстепные 
ильмени). Приведено распределение соровых понижений по территории субъектов РФ, входящих в зону 
исследования. Данные, полученные путем камерального дешифрирования материалов дистанционного 
зондирования, верифицированы путем натурных обследований в 2022 и 2023 гг. Уточнение площадей 
засоленных участков необходимо при различных видах работ (мелиоративных мероприятий, оценке пло-
щади опустынивания, геоморфологических исследованиях).

Ключевые слова: соры, соровые понижения, Прикаспийская низменность, геоинформационный ана-
лиз, дистанционное зондирование, ГИС-технологии.
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Введение. Большое значение при анализе 
развития процессов опустынивания имеет учет 
засоленных территорий. На Прикаспийской 
низменности в последние годы наблюдается ин-
тенсификация процессов опустынивания [4; 12; 
14]. При этом получение достоверных данных о 
распространении засоленных участков и масси-
вов открытых песков с использованием данных 
дистанционного зондирования Земли среднего и 
низкого пространственного разрешения ослож-
нено схожими спектральными характеристиками 
открытых песков и соровых понижений [2; 15; 16]. 

Соровое понижение (сор) – бессточное замкну-
тое понижение, лишенное или почти лишенное 
растительного покрова, дно которого покрыто со-
левой коркой [10; 11]. 

Новизна исследования заключается в том, что 
проведенные ранее нами и другими авторами ис-
следования учитывают засоление на правом бе-

регу р. Волги, нами же привлечены данные о про-
странственном положении соров в Заволжье, что 
позволяет оценивать особенности пространствен-
ных характеристик соровых понижений в зависи-
мости от подстилающей поверхности [1; 2]. 

Цель исследования заключалась в картографи-
ровании пространственного распределения со-
ровых понижений на территории Прикаспийской 
низменности, включая Астраханское Заволжье. 

Материалы и методы. Территория исследо-
вания административно охватывает Республику 
Калмыкия, северо-восток Ставропольского края 
(Арзгирский, Левокумский, Нефтекумский райо-
ны), север Республики Дагестан (Ногайский рай-
он), южную часть Астраханской области (Енотаев-
ский, Наримановский, Лиманский, Икрянинский 
районы на правом берегу р. Волги, Харабалинский, 
Красноярский районы в Заволжье). Географически 
зона исследования принадлежит к Прикаспийской 
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низменности. В связи с равнинным типом мест-
ности и засоленностью почв на Прикаспийской 
низменности распространено большое количе-
ство соленых и солоноватых озер – Сарпинские 
озера (Республика Калмыкия, Сарпинская ложби-
на), Манычские озера (Кумо-Манычская впадина, 
территория Ставропольского края и Республики 
Калмыкия), Западные подстепные ильмени (Ас-
траханская область) [13]. Как правило, такие озе-
ра имеют плоское дно и небольшую глубину (до 
2-3 м), поэтому в ряде случаев могут ошибочно 
дешифрироваться как соровые понижения. Так-
же на территории исследования распространено 
орошаемое земледелие, в связи с чем наблюдает-
ся формирование искусственных водоемов вблизи 
ирригационных каналов [8]. Прикаспийская низ-
менность неоднократно подвергалась затоплению 
водами Каспийского моря, в связи с чем засоление 
почв имеет широкое распространение [6; 7]. 

Картографирование соровых понижений про-
водилось визуальным способом с использованием 

материалов космической съемки «Sentinel» (про-
странственное разрешение 10 м) в естественных 
цветах и с использованием ИК-канала для более 
точной дифференциации границ и отделения со-
ровых понижений от пересыхающих соленых во-
доемов (рис. 1) [1; 2]. Наибольший контраст между 
сорами, открытыми песками и растительностью 
наблюдается в красном диапазоне спектра (650-
700 нм) [5]. При визуальном дешифрировании 
наибольшее значение имеет холодный оттенок 
соровых понижений, позволяющий отличить их 
от песков, а также четкие границы, нехарактерные 
для песчаных массивов. С учетом сроков вегета-
ции различных галофитов, которые могут про-
израстать на окраинах соровых понижений, для 
дешифрирования были выбраны спутниковые 
снимки за август 2022 г.

Обработка растровых материалов дистанцион-
ного зондирования, создание и редактирование 
векторных файлов и итоговых картографических 
материалов проводилось в ГИС «QGIS».

Рисунок 1. Спектрально-отражательные свойства соров и открытых песков
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Рисунок 2. Пространственное распределение соровых понижений в Прикаспийской низменности

Таблица 1. Пространственное распределение соров (по административным субъектам РФ)

Субъект РФ Республика Дагестан Республика Калмыкия Ставропольский край Астраханская область

Площадь, тыс. га 23,2 155,9 47,5 22,7

Количество объектов 7 765 4 788 5 672 4 830

Средняя площадь, га 2,9 32,5 8,4 4,7

Полевая верификация результатов дешифриро-
вания проводилась в рамках экспедиций в Ставро-
польский край, Республику Калмыкия, Астрахан-
скую область в 2022 и 2023 г.

Результаты и обсуждение. По результатам кар-
тографирования на территории исследования вы-
явлено 23 055 соровых понижений общей площа-
дью 249,5 тыс. га (рис. 2). 

Наибольшую площадь имеют соровые пониже-
ния, являющиеся полностью пересохшими соле-
ными озерами (из группы Манычских, Сарпинских 
озер или Западных подстепных ильменей) [1; 2]. 
Количественно преобладают мелкие соры с пло-
щадью до 10 га (21 тыс. объектов, 77 % от обще-
го количества), при этом их площадь составляет 
26  537 га (10,6 % от общей площади). Наличие 
пересохших соленых озер значительно влияет на 

среднюю площадь соровых понижений (табл. 1), 
которая позволяет косвенно судить о бугристости 
равнинного рельефа. Примером может служить Ас-
траханская область – на правом берегу благодаря 
влиянию Западных подстепных ильменей средняя 
площадь составляет 11,3 га, тогда как в Заволжье 
– 2,4 га. Также концентрация соровых понижений 
вдоль Сарпинской ложбины, являющейся древним 
руслом р. Волги, свидетельствует о том, что подоб-
ное распределение может быть использовано в 
качестве косвенного дешифровочного признака в 
геоморфологических исследованиях.

Согласно полученным в ходе экспедиционных 
выездов (Ставропольский край и Республика Кал-
мыкия в 2022 г., Астраханская область в 2023 г.) 
полевым данным, результаты дешифрирования 
показывают достаточную достоверность; приме-
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нение данной методики обеспечивает получение 
заслуживающих доверия результатов.

Выводы. Общая площадь соров на исследуемой 
части Прикаспийской низменности (Республика 
Калмыкия, северо-восток Ставропольского края, 
север Республики Дагестан, южная часть Астра-
ханской области) составляет 249,5 тыс. га. Про-
странственное распределение соров на равнинной 
местности зависит от характера бугристости тер-
ритории и условий увлажнения в прошлом, напри-
мер, наличия древних русел и пересохших озер. 
Полевые данные подтверждают результаты каме-
рального визуального дешифрирования материа-
лов ДЗЗ. Полученные данные позволяют достовер-
но оценивать площади засоления, что может быть 
использовано в исследованиях по оценке развития 
процессов опустынивания, при планировании ме-
лиоративных и сельскохозяйственных работ и т.д. 
Результаты исследования могут быть использова-
ны как в дальнейшем изучении засоленности зоны 
исследования, так и для уточнения результатов 
дешифрирования материалов космической съем-
ки при исследовании динамики опустынивания.
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Abstract. The article deals with the problem of 
accounting for saline lands. The purpose of the study 
was sors geoinformation mapping on the Republic of 
Kalmykia territory, the north-east of the Stavropol 

Region, the south of the Astrakhan Region, and on the 
north of the Republic of Dagestan. The novelty of the 
study is due to the inclusion of the Astrakhan Trans-
Volga region in the study area, since most studies 
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affect only the right bank of the Volga River. To map 
the sor depressions were used following methods. 
Spectrozonal materials of the Earth remote sensing 
(images of the «Sentinel» satellite with a spatial 
resolution of 10 m) in natural colors were used as well 
as the sor depressions boundaries clarification and 
differentiation from open sand massifs was carried out 
using images in a combination of channels including the 
IR range. 23 thousand objects with a total area of 249.5 
thousand hectares, of which 77% have an area of up to 
10 hectares, while occupying only 10% of the total area 
were allocated in total, according to the results of visual 
decryption. The largest objects are completely dried 
up salt lakes, which were previously included in the 
lake groups prevailing in the region (Manychskiye and 
Sarpinskiye lakes, Western sub-steppe ilmen lakes). 
The sor depressions distribution across the territory of 
the Russian Federation Regions included in the study 
area is given. The data obtained by in-house decryption 
of remote sensing materials were verified by field 
surveys in 2022 and 2023. Clarification of the saline 
sites areas is necessary for various types of work (land 
reclamation measures, desertification area assessment, 
geomorphological studies).

Keywords: sors, sor depressions, Caspian lowland, 
geoinformation analysis, remote sensing, GIS 
technologies
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Кариологические и цитогенетические исследования хвойных 
растений в условиях интродукции 
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Аннотация. Парки, дендрарии и скверы, в составе которых присутствуют местные и интродуцирован-
ные виды хвойных растений, являются обязательными элементами комфортной городской среды. Для 
разработки научных основ интродукции хвойных необходимо изучение механизмов их адаптации в новых 
условиях произрастания с использованием цитогенетических методов мониторинга состояния насажде-
ний. Целью работы являлось обобщение полученных авторами данных кариологического и цитогенети-
ческого исследования хвойных из семейств сосновые (Pinaceae) и кипарисовые (Cupressaceae) в условиях 
интродукции. Исследования проводили в дендрариях и парковых насаждениях России и других стран. С 
использованием кариологических и цитогенетических методов анализировали число хромосом, их мор-
фологические параметры, встречаемость и типы хромосомных перестроек, исследовали митоз и мейоз. У 
всех изученных видов хвойных, в том числе у декоративных форм и культиваров, в условиях интродукции 
выявлены различные цитогенетические изменения: вариабельность числа хромосом (миксоплоидия), 
появление добавочных, или В-хромосом, нарушения морфологии и увеличение числа нуклеолярных ло-
кусов в хромосомах, возникновение хромосомных перестроек, аномалий митоза и мейоза. Эти изменения 
могут свидетельствовать о происходящих процессах адаптации хвойных в условиях интродукции.

Ключевые слова: хвойные, хромосомы, митоз, мейоз, интродукция.
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания FWES-2021-0009 «Функцио-

нально-динамическая индикация биоразнообразия лесов Сибири».
Цитирование. Седельникова Т.С., Муратова Е.Н., Пименов А.В.  Кариологические и цитогенетические ис-

следования хвойных растений в условиях интродукции // Научно-агрономический журнал. 2023. 4(123). 
С. 46-51. DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.007.46-51
Поступила в редакцию: 20.10.2023  	                                                                             Принята к печати: 07.12.2023

Введение. Парки, дендрарии и скверы являют-
ся обязательными элементами комфортных усло-
вий проживания людей, «зелеными фильтрами» в 
очищении воздуха населенных пунктов, особенно 
крупных городов. Наиболее высокую оздорови-
тельную и эстетическую ценность имеют наса-
ждения, в составе которых присутствуют виды 
хвойных растений – как местные, так и интродуци-
рованные. Введение в интродукцию инорайонных 
видов обогащает дендрофлору конкретного реги-
она [16]. Для разработки научных основ интродук-
ции хвойных актуальным является изучение меха-
низмов их акклиматизации и адаптации в новых 
условиях произрастания. С этой целью использу-
ются цитогенетические методы мониторинга со-
стояния интродуцированных видов. Несмотря на 
то, что хвойные характеризуются стабильностью 
кариотипа, к настоящему времени накопилось до-
статочно много сведений о том, что у некоторых 
видов, форм и сортов (культиваров) встречаются 
нарушения числа хромосом, хромосомные пере-
стройки и другие цитогенетические аномалии, 
частота которых повышается в неблагоприятных 
условиях произрастания [17; 25]. 

Цель работы. Настоящее сообщение посвящено 
изложению результатов кариологических и ци-
тогенетических исследований различных видов 
хвойных растений в условиях интродукции. 

Материалы и методы исследований. Методи-
ческой основой исследований явилось обобщение 
полученных авторами данных цитогенетическо-
го мониторинга хвойных, интродуцированных в 
дендрариях (арборетумах) и парках России и ряда 
государств. Анализ проводился с использованием 
результатов собственных исследований, опубли-
кованных авторами за период 2001-2023 гг. Основ-
ные сведения об изучаемых объектах и характери-
стика условий интродукции исследованных видов 
хвойных растений приводятся в анализируемых 
работах. Для кариологического анализа использо-
вали меристематические ткани кончиков кореш-
ков прорастающих семян. Проростки подвергали 
предфиксационной обработке 1% р-ром колхици-
на в течение 4-6 часов, их фиксацию производили 
спиртово-уксусной смесью из расчета 3 части эти-
лового спирта и 1 часть ледяной уксусной кисло-
ты, окрашивали 1% р-ром ацетогематоксилина. 
Для просмотра готовили «давленые» препараты с 
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использованием насыщенного р-ра хлоралгидра-
та. Препараты просматривали в проходящем свете 
под микроскопом Axiostar plus (Carl Zeiss) с при-
менением системы формирования изображений 
AxioVision (окуляр ×10, объектив ×90). На метафаз-
ных пластинках подсчитывали число хромосом, 
анализировали их морфологические параметры, 
встречаемость и типы хромосомных перестроек. 
Митоз и мейоз исследовали на препаратах без пре-
добработки колхицином. 

 Результаты и обсуждение. В семействе сосно-
вые (Pinaceae Spreng. ex F. Rudolphi) исследованы 
представители родов сосна (Pinus L.), ель (Picea 
A. Dietr.), пихта (Abies Mill.) и лиственница (Larix 
Mill.). Диплоидный набор видов родов Pinus, Picea, 
Abies и Larix включает 24 хромосомы (2n = 24).

Изучено 9 интродуцированных видов и 1 гибрид 
рода Pinus: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
в парковых насаждениях г. Ессентуки (Россия), сос-
на айдахская белая (Pinus monticola Douglas ex D. 
Don), сосна белая юго-западная (Pinus strobiformis 
Engelm.), сосна румелийская (Pinus peuce Griseb.), 
сосна приморская (Pinus pinaster Aiton), сосна 
крючковатая (Pinus uncinata Ramond ex DC), ги-
брид сосны скрученной и сосны Банкса (Pinus 
contorta Dougl. ex Loud. × Pinus banksiana Lamb.) в 
арборетуме Софронка (Чехия), сосна красная япон-
ская (Pinus densiflora Siebold et Zucc.) в дендрарии 
Института садоводства Сибири им. М.А. Лисавен-
ко, г. Барнаул (Россия), сосна орегонская (Pinus 
ponderosa P. Lawson & C. Lawson) в Аксуйской лес-
ной опытной станции им. В.П. Фатунова Института 
биологии НАН Республики Кыргызстан (Кыргыз-
стан) [11; 15; 25]. Кроме того, P. pinaster исследова-
на в парковых посадках г. Пицунда (Абхазия) [10].

В семенном потомстве деревьев P. sylvestris, P. 
pinaster, P. monticola, Pinus contorta × Pinus banksiana, 
P. densiflora обнаружена миксоплоидия – одновре-
менное присутствие клеток разного уровня пло-
идности (как правило, тетраплоидных, реже – три-
плоидных) или анеуплоидных в одном растении. 
Было выявлено несколько вариантов миксоплои-
дии (2n = 24, 25; 2n = 24, 36; 2n =24, 48; 2n = 24, 25, 
48), встречающихся с различной частотой [11; 15]. 
У P. densiflora наблюдались нарушения морфоло-
гии хромосом, увеличение числа вторичных пере-
тяжек в хромосомах [25].

Миксоплоидия считается важным фактором, 
способствующим адаптации древесных растений, 
в частности, хвойных, к различным условиям про-
израстания [2]. Сочетание диплоидных и полипло-
идных клеток у миксоплоидных форм приводит к 
изменению дозы генов, усилению пластичности 
генома, обеспечению генетического разнообразия 
потомства [7]. В ряде обзоров приводятся сведе-
ния о том, что единично встречающиеся взрослые 
полиплоидные и анеуплоидные экземпляры ви-
дов семейства Pinaceae имеют морфологические 
отличия от нормальных растений [17; 25]. 

Проанализировано 7 интродуцированных ви-
дов рода Picea: 5 декоративных форм ели сибир-

ской (Picea obovata Ledeb.),  отселектированных в 
природе – длиннохвойную (f. densiflora Lucznik), 
светящуюся (f. lucifera Lucznik), желтую (f. lutescens 
Lucznik) (рис. 1), плакучую (f. pendula Lucznik) и 
семинскую (f. seminskiensis Lucznik) в дендрарии 
Института леса им. В.Н. Сукачева, г. Красноярск 
(Россия), ель колючую (Picea pungens Engelm.) в На-
циональном парке г. Санта-Фе, штат Нью-Мекси-
ко (США), ель шероховатую (Picea asperata Mast.), 
ель толстоиглую (Picea crassifolia Kom.), ель Коямы 
(Picea koyamae Shiras.), ель сербскую (Picea omorika 
(Pančić) Purk.), ель отогнутую (Picea retroflexa 
Mast.) в парковых насаждениях штата Вашингтон 
(США) [5; 6; 8]. 

У декоративных форм P. obovata (как у материн-
ских растений, так и у их семенного потомства) и 
P. koyamae были найдены 1 или 2 добавочные, или 
В-хромосомы, у P. pungens – 1 В-хромосома. При из-
учении митоза у декоративных форм P. obovata с 
В-хромосомами в кариотипе отмечены следующие 
аномалии: отставание хромосом, трехполюсное и 
хаотическое расхождение, мосты, фрагменты и др. 
При этом у деревьев с В-хромосомами процент ано-
малий на стадиях анафазы и ранней телофазы был 
выше по сравнению с деревьями без них [5; 6; 8]. 
Другими авторами у интродуцированного в парке 
г. Воронежа (Россия) североамериканского вида 
ели белой (Picea glauca (Moench) Voss) также выяв-
лялись В-хромосомы [3]. Добавочные хромосомы 
хвойных отличаются по размерам и морфологии 
от хромосом основного набора [22]. Предполагает-
ся, что В-хромосомы играют адаптивную роль, их 
встречаемость у растений, в том числе хвойных, 
увеличивается под влиянием неблагоприятных 
факторов среды или резком изменении условий 
произрастания [7; 20]. 

Среди семенного потомства деревьев P. asperata, 
P. crassifolia, P. omorika, P. retroflexa и P. koyamae 
обнаружен широкий спектр миксоплоидных ра-
стений (2n = 24, 12; 2n = 24, 48; 2n = 24, 25; 2n = 
24, 25, 48). У данных видов рода Picea с различной 
частотой встречались хромосомные перестройки, 
представленные хромосомными фрагментами, 
кольцевыми хромосомами, надетыми кольцевы-
ми хромосомами, ацентрическими кольцами [6]. 
Хромосомные перестройки представляют собой 
крупные структурные мутации хромосом – деле-
ции, транслокации, инверсии и др., имеющие опре-
деленное значение для эволюционной динамики 
геномов хвойных в различных местопроизраста-
ниях. Имеется большое число данных, свидетель-
ствующих об усилении мутационных процессов у 
хвойных в экстремальных условиях [9; 24]. Веро-
ятно, что миксоплоидные и анеуплоидные экзем-
пляры хвойных служат «источниками» материала 
для отбора. 

Проведено исследование мейоза у представи-
телей родов Larix – лиственницы Гмелина (Larix 
gmelinii (Rupr.) Rupr.), Abies – пихты сибирской 
(Abies sibirica Ledeb.) и Picea – ели сибирской (P. 
obovata), в дендрарии Института леса им. В.Н. Су-
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качева, г. Красноярск (Россия) [1; 18; 21]. Выявле-
но, что у L. gmelinii в дендрарии мейоз начинался 
осенью и возобновлялся при наступлении первых 
положительных дневных температур [21]. В усло-
виях дендрария процесс мейоза у A. sibirica начи-
нался раньше и был более растянут во времени, у 
P. obovata он начинался и заканчивался позже, чем 
в естественных популяциях. У A. sibirica встречае-
мость аномалий на разных стадиях мейоза была 
выше, а у P. obovata – ниже, чем в природных по-
пуляциях. У P. obovata наблюдались нарушения, 
не встречающиеся в природных популяциях – аг-
глютинация бивалентов в кольцо в диакинезе, об-
разование трех групп хромосом в метафазе I, хао-
тическое расположение и отставание хромосом в 
анафазе I, линейная ориентация веретен деления 
на стадии метафазы II и др. [1; 19; 21].

У деревьев L. gmelinii из дендрария на стадии 
метафазы I часто наблюдалось расположение од-
ного или нескольких бивалентов вне делящейся 
пластинки. На стадии анафазы I отмечены мо-
сты, преждевременное расхождение и отставание 
хромосом. Встречались аномальная ориентация 
веретен в первом и втором делениях мейоза, ми-
кроспороциты с признаками преждевременного 
цитокинеза. Для второго деления мейоза L. gmelinii 
было характерно большее количество аномалий – 
мосты, отстающие хромосомы, хаотическое расхо-
ждение хромосом, многополюсные или слившиеся 
веретена [21]. У A. sibirica и P. obovata в условиях 
дендрария наблюдалась большая асинхронность 
развития микроспороцитов в пределах одного ми-
кростробила и даже одного микроспорангия, чем в 
естественных условиях [1; 18], а у L. gmelinii асин-

хронность была незначительной [21]. Получен-
ные данные свидетельствуют об индивидуальных 
особенностях прохождения мейоза у хвойных при 
интродукции, вероятно, связанных с их адаптаци-
ей. Цитогенетическое изучение хвойных растений 
в условиях интродукции, выполненное другими 
авторами, также выявило высокую степень нару-
шенности мейоза при микроспорогенезе [4].

В семействе кипарисовые (Cupressaceae Gray) 
изучены виды родов туя (Thuja L.), кипарис 
(Cupressus L.), кипарисовик (Chamaecyparis Spach). 
Кариотип представителей семейства включает 
22 хромосомы (2n = 22). Многие виды семейства 
Cupressaceae, представленные различными сор-
тами (культиварами), широко используются в ин-
тродукции.

Изучено 2 вида рода Thuja: туя восточная (Thuja 
orientalis L.) (рис. 2) в парковых насаждениях г. Ес-
сентуки (Россия), пос. Пятиморск и г. Калач-на-До-
ну Волгоградской области (Россия), г. Чолпон-Ата 
(Кыргызстан), г. София (Болгария), а также в по-
садках на территории Рильского монастыря в гор-
ном массиве Рила (Болгария), и туя западная (Thuja 
occidentalis L.) – в Национальном дендрологическом 
парке «Софиевка», г. Умань (Украина) [12; 13; 14].

В проростках семян большинства анализируе-
мых деревьев T. orientalis выявлена миксоплоидия 
(2n = 19, 22, 44; 2n = 22, 24, 33; 2n = 22, 33; 2n = 22, 
33, 44), встречающаяся с очень высокой (до 100%) 
частотой. В образцах T. orientalis из Болгарии об-
наружены такие цитогенетические аномалии, 
как фрагментация хромосом, мультиядрышковые 
клетки [12; 13]. В семенном потомстве 4 исследо-
ванных культиваров T. occidentalis: Лютеа (Lutea), 

Рисунок 1. Ель сибирская форма желтая в посадках 
дендрария Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, 

г. Красноярск

Рисунок 2. Туя восточная в парковых насаждениях, 
г. Ессентуки
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Вареана (Wareana), Шаровидная (Globosa), Вареана 
желтеющая (Wareana Lutescens), также выявлена 
изменчивость хромосомных чисел (2n = 22, 33; 2n = 
22, 33, 44). Частота встречаемости миксоплоидных 
проростков была высокой, у культивара Wareana 
она достигала 50%. У культиваров Lutea и Wareana 
Lutescens обнаружены фрагментация хромосом в 
полиплоидных клетках, дицентрические хромосо-
мы (рис 3.) [14].

Исследованы представители родов Cupressus – 
кипарис аризонский (Cupressus arizonica Greene) 
в дендрарии Лесотехнического университета в г. 
Софии (Болгария) и Chamaecyparis – кипарисовик 
Лавсона (Chamaecyparis lawsoniana (A. Murr.) Parl.) 
в посадках паркового типа в г. Благоевград, г. Кю-
стендил и с. Петково Смолянской области (Болга-
рия). В семенном потомстве C. arizonica обнаружена 
миксоплоидия (2n = 22, 33, 44). Среди проростков 
семян Ch. lawsoniana также встречались миксопло-
иды (2n = 22, 26 и 2n = 22, 44) [12; 13]. 

Известно, что многие селекционные сорта и 
культивары видов семейства Cupressaceae пред-
ставляют собой полиплоиды или миксоплоиды. 
Так, среди культиваров туи гигантской (Thuja 
gigantea Nutt. var. gracilis Beissn.), встречаются мик-
соплоидные деревья, химеры. Многие виды рода 
можжевельник (Juniperus L.) и отдельные расы и 
сорта криптомерии японской (Cryptomeria japonica 
(L. f.) D. Don) являются триплоидами или тетра-
плоидами [17; 23]. Предполагается [25], что разно-
образие форм, рас и сортов растений из семейства 
кипарисовые по строению кроны, структуре побе-
гов, окраске хвои может обусловливаться значи-
тельной изменчивостью хромосомных чисел.

Заключение. У всех исследованных видов хвой-
ных из семейств Pinaceae и Cupressaceae, в том чи-
сле декоративных форм и культиваров, в условиях 
интродукции наблюдаются различные цитогене-
тические изменения: вариабельность числа хро-

мосом (миксоплоидия, анеуплоидия), появление 
В-хромосом, нарушения морфологии хромосом 
и увеличение числа нуклеолярных локусов, воз-
никновение хромосомных перестроек, аномалий 
митоза и мейоза. Эти изменения, вероятно, свиде-
тельствуют о процессах акклиматизации и адапта-
ции хвойных в условиях интродукции и могут слу-
жить источником генетического материала при 
селекционной работе с представителями данной 
группы растений. 
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Abstract. Parks, Arboretums and public gardens, 
which contain local and introduced species of coniferous 
plants, are essential elements of a comfortable urban 
environment. To develop the scientific basis for 
the introduction of conifers, it is necessary to study 
mechanisms of their adaptation to new growing 
conditions using cytogenetic methods for monitoring 
the condition of plantings. The purpose of the work is 
to summarize the data obtained by the authors from a 
karyological and cytogenetic study of conifers from the 
pine (Pinaceae) and cypress (Cupressaceae) families 
under introduction conditions. Research was carried 
out in arboretums and parklands in Russia and other 
countries. Using karyological and cytogenetic methods, 

the number of chromosomes, their morphological 
parameters, occurrence and types of chromosomal 
rearrangements were analyzed, and mitosis and 
meiosis were studied. In all studied conifer species, 
including decorative forms and cultivars, various 
cytogenetic changes were revealed under introduction 
conditions: variability in the number of chromosomes 
(mixoploidy), the appearance of additional or B 
chromosomes, morphological disturbances and an 
increase in the number of nucleolar loci in chromosomes, 
the emergence of chromosomal rearrangements, 
anomalies of mitosis and meiosis. These changes may 
indicate ongoing processes of adaptation of conifers 
under conditions of introduction.
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Аннотация. В статье представлены ретроспективные данные, полученные под руководством докто-
ра с.-х. наук, профессора Кретинина В.М. с сотрудниками лаборатории почвоведения ФНЦ агроэкологии 
РАН (бывший ВНИАЛМИ) за 50-ти летний период исследований влияния ЗЛН (защитных лесных наса-
ждений) на почву под ними и на прилагающие к ним территории. Актуальность исследовательской ра-
боты обусловлена поиском снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду и сопряженностью 
с реализацией государственной научно-технической политики в области экологического развития РФ и 
климатических изменений. Объекты исследования располагались в основном на опытной сети ФНЦ агро-
экологии РАН и в агролесоландшафтах с завершенными системами ЗЛН в следующих природных зонах: 
лесостепная, степная, сухостепная, полупустынная, пустынная и в полизональных регионах. Результа-
том исследования стал расчёт аккумуляции углерода в фитомассе органов деревьев и мортмассе (лесная 
подстилка) ЗЛН агролесоландшафтов по природным зонам РФ в конце XX в. В результате выполненного 
исследования было установлено, что наибольшее количество углерода в ЗЛН аккумулировано на тесто-
вых полигонах в лесостепной (42,2%) и степной зонах (40,5%), наименьшее в пустынной (3,4%) и полупу-
стынной (0,07%). Основная аккумуляция углерода происходит в стволе деревьев. Участие травянистого 
покрова в общей фитомассе в защитных лесных насаждений увеличивается в направлении с севера на юг 
и составляет от 1,1 до 28,3%.
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Введение. Техногенная трансформация окру-
жающей среды в последние годы привлекает все 
больше внимания. Так, в связи с увеличением ко-
личества выбросов углекислого газа и, как след-
ствие, потеплением нашей планеты, важно пони-
мать усиливающиеся глобальные и региональные 
изменения климата [17]. 

Ряд биоклиматических зон Российской Феде-
рации, входящих в аридный пояс, подвержены та-
ким негативным природным явлениям, как засуха, 
дефляция, засоление, эрозия почв и опустынива-
ние [14]. К аридному поясу относятся степная, су-
хостепная, полупустынная и частично пустынная. 

Парижское соглашение, заключенное в 2015 году, 
устанавливает рамки всемирного масштаба для 
предотвращения негативных изменений климата 

[15]. Данное соглашение призвано ограничить рост 
глобального потепления и сократить его до 1,5°C. 
В основе Парижских соглашений лежат принципы: 
долгосрочности, прозрачности, амбициозности, со-
лидарности. Данные принципы стали катализато-
ром современной международной климатической 
повестки, поддерживаемой 194 странами мира. 
Предполагается, что к 2050 году удастся сократить 
выбросы парниковых газов до нуля [2]. 

Российской Федерацией 23 сентября 2019 года 
было подписано и впоследствии ратифицировано 
Парижское соглашение по климату. За ратифика-
цией соглашения последовала масштабная и упор-
ная работа, вылившаяся в создание целой сети 
карбоновых полигонов по стране. Их создание на-
правлено в первую очередь на реализацию мер по 
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контролю над климатически активными газами с 
привлечением университетов и научно-исследова-
тельских институтов [4; 5].

Защитные лесные насаждения являются основ-
ным структурным элементом агроландшафтов [3; 
12]. Они позволяют выращивать сельскохозяй-
ственную продукцию с соблюдением научно обо-
снованных технологий, оптимизировать водный, 
тепловой и газовый обмен на территории, подав-
ляя деструктивные процессы, ослабляя при этом 
вредное воздействие засух и суховеев, снижая раз-
рушительную силу пыльных и песчаных бурь [11].

«Сталинский план» преобразования природы от 
1948 г., реализованный в степной и сухостепной 
зонах страны являлся национальным лесоклима-
тическим проектом (агролесомелиоративным), 
который включал также и элементы карбонового 
земледелия (диверсификация севооборотов (тра-
вопольные), почвопокровные культуры и т.д.) [18; 
19]. Он не был реализован до конца по объектив-
ным причинам, но позволил заложить мощный 
фундамент для решения вопросов поглощения и 
накопления углерода.

Изучение аккумуляции углерода в лесных эко-
системах с детальной характеристикой его нако-
пления – фундаментальная научная проблема [13].

Цель исследования – провести оценку аккумуля-
ции углерода в почве и фитомассе защитных лес-
ных насаждений юга России на основе имеющихся 
ретроспективных данных для получения базовой 
линии мониторинговых исследований пулов и по-
токов климатически активных веществ.

Материалы и методы. Учеными ФНЦ агроэ-
кологии РАН разрабатывались и впоследствии 
активно применялись методы изучения секве-
стрирования СО2 на агролесомелиорированных 

территориях Российской Федерации. Исследова-
ния велись в сети опытных станций ФНЦ агроэко-
логии РАН в степной, сухостепной, полупустынной 
и частично пустынной биоклиматических зонах с 
1960 по 2007 гг. (рис. 1). 

Разработанная методология базируется на эко-
лого-энерго-экономической оценке и учитывает 
следующее аспекты [8]:

- при экологической оценке агролесомелиора-
ции почв особое внимание обращается на их гете-
рогенность, связанную не только с разнообразием 
элементов агроландшафта, биогеоценозов, по-
чвенного покрова, но и с неоднородностью мели-
оративного влияния ЗЛН;

- энергетическая оценка мелиорации почв, про-
дуктивности фитомассы по содержанию углерода, 
питательных элементов определяется по затра-
там солнечной и тепловой энергии на производст-
во этих веществ;

- экономическая оценка изменения содержания 
питательных элементов в почве и фитомассе рас-
считывается по рыночной стоимости удобрений, 
а углерода – по стоимости производства энергии.

Представленные тестовые полигоны включали 
системы защитных лесных насаждений, характе-
ризующиеся разной возрастной структурой, по-
родным составом, конструкцией. С изменением 
лесорастительных условий с севера на юг изменя-
ется видовой состав лесных полос по древесным 
породам и ростовые показатели в сторону умень-
шения, в такой же последовательности происхо-
дит снижение долговечности самих насаждений.

Исходя из материалов исследований Кретинина 
В.М. [8], количество ПП составляет 107 шт. В основ-
ном исследования на пробных площадях проводи-
лись однократно, и проследить динамику углерода 

Рисунок 1. Картосхема расположения тестовых полигонов
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и содержания гумуса можно только в сравнении с 
нелесомелиорированной территорией (без лес-
ных полос). Исследования проводились в лесо-
степной, степной, сухостепной, полупустынной и 
пустынной природных зонах.

К лесостепной зоне относятся земли: ФГУП ОПХ 
«Новосильское» Мценского района Орловской 
области; колхоз «Россия» Рыбновского района 
Рязанской области; колхоз «им. Коминтерна» Ми-
чуринского района Тамбовской области; колхоз 
«Сибирь» Краснозерского района Новосибирской 
области; Лесничество «Лысогорское» Тамбовского 
района Тамбовской области.

К степной зоне относятся: ГНУ Каменно-Степ-
ное опытное лесничество Таловского района Во-
ронежской области; ФГБНУ «Поволжская АГЛОС» 
Дубово-Уметского района Самарской области; быв-
ший колхоз «Дёминский» Новоаннинского района 
Волгоградской области; бывший колхоз «Победа» 
Каневского района Краснодарского края; Бывший 
колхоз «им. Ленина» Новокубанского района Став-
ропольского края; бывший совхоз «Гигант» Саль-
ского района Ростовской области 

К сухостепной зоне относятся: ФГБНУ Клетский 
филиал ВНИАЛМИ Клетского района Волгоград-
ской области; бывший колхоз «Россия» Никола-
евского района Волгоградской области; бывший 
колхоз «Ленинский путь» Дубовского района Вол-
гоградской области; ФГУП «Качалинское» Илов-
линского района Волгоградской области; ФГУП 
«Обливское» Обливского района Ростовской обла-
сти; лесхоз «Ачикулакский» Нефтекумского райо-
на Ставропольского края; бывший совхоз «Кулун-
динский» Кулундинского района Алтайского края.

К полупустынной зоне относятся: ФГУП «Вол-
гоградское» г. Волгоград; Джаныбекский стаци-
онар Института лесоведения РАН Палласовского 
района Волгоградской области; Заветенский опор-
ный пункт ВНИАЛМИ Заветинского района Ро-
стовской области;

К пустынной зоне относятся: Богдинская НИА-
ГЛОС (участок «Церковный», участок «Придорож-
ный») Харабалинского района Астраханской об-
ласти; бывший колхоз «Родина» Харабалинского 
района Астраханской области.

Аккумуляцию углерода определяли в зональ-
ных лесомелиорированных почвах под ЗЛН по 
методике Кретинина В.М. (2006). Площади ЗЛН 
и агролесомелиорированных агроценозов были 
приведены по учету 1995 г. [20].

Отбор почвенных образцов осуществлялся в 
ЗЛН и на расстоянии от 0 до 4Н (Н – высота ЗЛН). 
Помимо этого, отбирался смешанный образец, со-
стоявший из 3-5 индивидуальных проб. При опре-
делении содержания углерода необходимо было 
учитывать ряд параметров, в числе которых тип 
ЗЛН, их возраст и таксономическая группа почв.

Метод Тюрина в модификации Никитина был 
выбран в качестве наиболее точного доступного 
и удобного способа определения содержания орга-
нического вещества в почвенных образцах в лабо-

раторных исследованиях. При пересчете на запас 
углерода использовался поправочный коэффици-
ент, равный 0,58 (содержание углерода в органи-
ческом веществе почв равно 58%). Для почв лесо-
степной, степной и сухостепной зон содержание 
углерода определялось в слое 0-100 см, в почвах 
полупустынной и пустынной зон определялось в 
слое 0-50 см.

Запас углерода (Робщ.) в почве рассчитывали со-
гласно формуле:

                             Робщ. = DНР1,
где D – объемная масса сухой почвы, г/см3; 
Н – мощность слоя, см; 
Р1 – содержание углерода, %.

Применяя в работе методику изучения кругово-
рота веществ, определяли содержание фитомассы 
и лесной подстилки [9]. Возраст лесных полос, в 
которых проводились исследования, варьировал 
от 15 до 53 лет.

Исходя из продолжительности жизни древесных 
видов по природным зонам определены возрасты 
моделей: 50 лет в лесостепной и степной; 40 лет в 
сухостепной, 30 лет в полупустынной и 15 лет в пу-
стынной. Полезащитные лесные полосы по соста-
ву главных пород в лесостепной зоне – кленово-
ясеневые, в степной – березово-дубово-кленовые, 
в сухостепной, полупустынной и пустынной зонах 
– вязовые. Лесные полосы в лесостепной, степной 
и сухостепной зонах – многорядные (5-7 рядов), в 
полупустынной и пустынной зонах – малорядные 
(2-3 ряда). Высота деревьев заметно понижалась с 
севера на юг с 14,5 м до 4,2 м. В сухостепной зоне 
вяз приземистый суховершинил и выпадал во вну-
тренних рядах. 

На участках, характеризующихся наибольшей 
пригодностью, были заложены пробные площади. 
Площадки закладывались в 3-5-кратной повтор-
ности размером 0,3-1,0 га. На пробных площадях 
проводился анализ состава древесных пород и 
фиксировалось их количество. Также измерялся 
диаметр стволов деревьев на высоте 1,3 м от шей-
ки корня, что позволяло исходя из среднего диа-
метра выбирать модельные деревья. В модельных 
деревьях измеряли высоту и определяли биомассу 
по вкладу каждой фракции (ствол, листья, ветви, 
комель и корни). В процессе работы на пробной 
площади в 5-кратной повторности также учиты-
валась подстилка, которая анализировалась на 
площади 1 м2. Содержание С в фитомассе органов 
деревьев определялось путем сжигания K2Cr2O7 в 
H2SO4 при температуре 150°С, а затем проводилось 
колориметрирование.

Данные методы на момент их применения со-
ответствовали мировому уровню. В настоящий 
момент необходимо применять прямые методы 
определения углерода в почве и фитомассе наса-
ждений, основанные на методе сухого сжигания. 

Результаты и обсуждение.  Исследованиями 
Кретинина В.М. установлено, на территории Рос-
сийской Федерации под ЗЛН в почве на метровой 
глубине аккумулировано 67 млн т углерода, в то 
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время как под почвами с/х угодий на той же глуби-
не накоплено только 39,4 млн т углерода [8].

Анализ многолетних данных по существующей 
инфраструктуре тестовых полигонов позволил 
оценить аккумуляцию углерода в почве под защит-
ными лесными насаждениями (ЗЛН) за период их 
агролесомелиорации (в среднем по зоне): в лесо-
степной, степной и сухостепной – 40-50 лет, полу-
пустынной и пустынной – от 15 до 30 лет (рис. 2).

Данные об аккумуляции углерода под ЗЛН и 
на прилегающих сельскохозяйственных полях, 
представленные на рисунке 2, не характеризуют 
накопленный углерод в целом по зонам, а лишь 
отражают его содержание в рамках полигонов ис-
следований. Для удобства восприятия информации 
была осуществлена привязка к природным зонам.

Установлено, что в исследуемых агролесолан-
дшафтах тестовых полигонов лесостепной зоны 
(площадь 5055,4 тыс. га) в почвах в слое 0-100 см 
под насаждениями аккумулировано 43,1 млн т 
углерода; в степной зоне (площадь 4814,7 тыс. га) 
– в почвах под ЗЛН в слое 0-100 см аккумулировано 
62,5 млн т углерода; в сухостепной зоне (площадь 
1666,3 тыс. га) – в почвах под ЗЛН в слое 0-100 
см аккумулировано 8,2 млн т углерода; в полупу-
стынной зоне (площадь 279,6 тыс. га) – в почвах 
под ЗЛН в слое 0-50 см аккумулировано 1,41 млн т 
углерода; в пустынной зоне (площадь 16,8 тыс. га) 
– в почвах под ЗЛН в слое 0-50 см аккумулировано 
0,4 млн т углерода.

Оценка аккумуляции углерода в лесомелиори-
рованной почве под защитными лесными наса-
ждениями тестовых полигонов показала, что акку-
муляция углерода была самая высокая в степной 
зоне (порядка 58%), в 1,5 раза ниже в лесостепной 

зоне, в 7,6 раза ниже в сухостепной, в 44 раза ниже 
в полупустынной и в 151 раз ниже в пустынной, то 
есть уменьшалось на север и на юг вместе с умень-
шением площадей ЗЛН.

По исследованиям Кретинина В.М. [7] в зональ-
ных лесомелиорированных почвах тестовых поли-
гонов под влиянием 25-40-летних лесных полос 
происходит изменение содержания органического 
вещества в горизонте А (табл. 2).

Анализ данных таблицы 2 показал, что на ле-
сомелиорированной территории образование 
органического вещества тесно связано с энерге-
тическими процессами в почве. Помимо этого, 
оптимальный гидротермический и водно-воздуш-
ный режим способствует накоплению гумуса в 
черноземной зоне. Здесь происходит постепенное 
разложение органических остатков, достаточно 
интенсивная их гумификация и прочное закрепле-
ние образующихся гумусовых веществ минераль-
ной частью почвы. 

Для черноземов лесостепной и степной зон за-
пасы органического вещества в слое 0-100 см рав-
ны 484-514 т/га. Для серых лесных и каштановых 
почв эти показатели в 2-5 раз меньше. В результа-
те почвообразования под 25-40-летними лесными 
полосами прибавка органического вещества в ме-
тровом слое черноземов составила 46,5-85,5 т/га, в 
серых лесных, каштановых почвах соответственно 
34,4-52,0 и 178-269 т/га. Вследствие отложения 
мелкозема в лесных полосах Северного Кавказа 
аккумуляция органического вещества в почвах 
достигала 169,7-677,5 т/га, что превышало в ряде 
случаев исходные запасы. В мелиорированной 
пашне средние прибавки органического вещества 
равны 10-20 т/га.

Рисунок 2. Накопленный углерод в почвах под ЗЛН и под с/х угодьями
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Таблица 2. Аккумуляция гумуса в почвах (0-100 см) Европейской части России 
под влиянием 25-40-летних лесных полос, т/га [8]

Индекс 
почвы Тип почвы

Исходные запасы органиче-
ского вещества в немелиори-

рованной пашне, т/га

Прибавка органического вещества, т/га
в лесной 
полосе

в мелиорированной 
пашне

Л2 Серая лесная 210,5 34,5 16,9

Л3 Темно-серая лесная 257,4 52,0 19,4

ЧОП Чернозем оподзоленный 309,5 64,5 22,7

ЛЧ Черноземно-луговые 484,3 71,6 11,6

ЧВ Чернозем выщелоченный 514,5 85,5 20,5

ЧО Черноземы оподзоленные 503,0 56,4 12,5

ЧЮ Чернозем южный 295,3 46,5 -

ЧпЮ Чернозем предкавказский южный 314,5 169,7 7,2

ЧпО Чернозем предкавказский обыкно-
венный 506,5 677,5 126,6

К3 Темно-каштановая 228,5 42,5 -

К1 Светло-каштановая 106,9 34,4 5,2

СК Каштановая солонцеватая 110,0 5,8 -

БП Бурая полупустынная 34,0 11,6 3,9

Накоплению углерода в каштановых почвах 
степной зоны способствуют наличие в почве кар-
бонатов кальция и магния, а также повышенное 
содержание кальция и магния в составе первич-
ных и вторичных минералов.

В результате исследования было установлено, 
что в почвах, находящихся под ЗЛН, наибольшее 
количество углерода накапливается в степных и 
лесостепных районах. Это связано с особенностя-
ми климатических условий и типом почвенного 
покрова в этих регионах. Однако с увеличением 
широты и долготы как на север, так и на юг, и с 
соответствующим уменьшением площадей ЗЛН, 
наблюдается уменьшение доли накопленного 
углерода в почвах. Это говорит о влиянии сельско-
хозяйственного производства и других факторов 
на углеродный баланс почвенного покрова. Дан-
ные результаты являются важным вкладом в из-
учение влияния земледелия и сельского хозяйства 
на углеродный баланс и климатические процессы.

Наибольшую долю в фитомассе дерева состав-
лял ствол (49%), значительно меньше комель 
(13%), ветви крупные, корни мелкие, крупные и 
относительно мало листья (3%). Рассчитано общее 
содержание фитомассы органов деревьев и лесной 
подстилки в ЗЛН по природным зонам РФ (табл. 3).

Фитомасса стволов в ЗЛН РФ равна 205,2 млн т, 
комля меньше в 3,7 раза, крупных корней и ветвей 
меньше в 5,1 и 4,9 раза соответственно, мелких 
горней и ветвей в 5,1 и 9,7 раза. Фитомасса листь-
ев равна 17,6 млн т, лесной подстилки 30,3 млн т.  

На основе полученных данных рассчитали ак-
кумуляцию С в фитомассе органов деревьев и мор-
тмассе (лесная подстилка) ЗЛН агролесоландшаф-
тов по природным зонам РФ в конце XX в. 

Наибольшее количество углерода в ЗЛН аккуму-

лировано в лесостепной – 42,2% и степной зонах 
– 40,5%, наименьшее в пустынной – 3,4% и полупу-
стынной – 0,07%. Основная аккумуляция углерода 
происходит в стволе деревьев. Участие травяни-
стого покрова в общей фитомассе в ЗЛН увеличи-
вается в направлении с севера на юг и составляет 
от 1,1 до 28,3%. 

В аридной зоне и под молодыми посадками лес-
ная подстилка носит мозаичный характер, при-
урочена к рядам и биогруппам растений. Так, в 
лесостепной зоне масса лесной подстилки состав-
ляет 11306,8 тыс. т, степной – 12645,4 тыс. т, в су-
хостепной – 3450,3 тыс. т, в полупустынной – 758,9 
тыс. т, в пустынной – 51,5 тыс. т. Мощность лесной 
подстилки заметно возрастает с юга на север, так, 
в полупустынной зоне она достигает 0,5-1,0 см, а в 
лесостепной достигает до 5,0 см. 

При пониженной биологической активности 
почвы в пустынной зоне отмечается существенное 
замедление процессов гумификации. Особенно 
ярко это проявляется на начальной стадии процес-
са – при детритификации. 

В хорошо прогреваемых песчаных и супесчаных 
почвах, имеющих хорошую аэрацию, разложение 
органических остатков идет быстрее, в результате 
чего часть их минерализуется, гумусовых веществ 
образуется мало, и они плохо закрепляются на по-
верхности песчаных частиц. В результате количе-
ство гумуса, образованного в глинистых почвах, 
существенно превышает показатели песчаных и 
супесчаных почв.

Путем анализа более чем 400 литературных 
источников и ретроспективных данных была об-
наружена корреляционная связь между уровнем 
содержания углерода в основных типах почв под 
ЗЛН и их возрастом. В первые годы развития де-
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ревьев и кустарников из-за погребения гумусного 
верхнего слоя почвы в результате длительного 
периода парования и впоследствии глубокой обра-
ботки почвы отмечается сокращение уровня угле-
рода. Углерод начинает активно накапливается в 
почве после формирования лесного подстилочно-
го слоя, при удержании продуктов эрозии и смыва 
почвенного покрова, а также на этапе разложения 
растительных остатков [1]. Удержание накоплен-
ного углерода в почве является стойким и продол-
жительным процессом.

Одним из возможных последствий абиотиче-
ской аккумуляции углерода в почве под искусст-
венными лесными массивами, согласно Крети-

нину В.М. [10], является задержка установления 
устойчивого углеродного равновесия в почве, что 
в отличие от биотической аккумуляции, наблю-
даемой в естественных лесных массивах, позво-
ляет утверждать, что агролесомелиорированная 
почва имеет специфические временные рамки ее 
развития.

Запасы лесной подстилки повышаются с улуч-
шением гидротермических условий, увеличени-
ем возраста, плотности и продуктивности по-
садок, участие в составе кустарника, хвойных 
пород и разнотравья. В отличие от естествен-
ных массивных насаждений в ЗЛН много при-
месей продуктов смыва и дефляции почв [8].

Таблица 3. Содержание фитомассы органов деревьев и лесной подстилки в моделях ЗЛН агролесоландшафтов, млн т 
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Лесостепная 50 958,2 5,9 6,6 21,2 83,9 22,1 14,8 17,7 11,3

Степная 50 1004,4 5,5 11,1 11 83,8 22,8 23,4 6,1 12,6

Сухостепная 40 458,2 1,9 2,9 6,9 31,8 9,4 1,8 1,2 3,4

Полупустынная 30 117,3 4,1 1,1 1,5 5,5 1,4 0,6 0,2 0,3

Пустынная 15 10,3 0,01 0,03 0,04 0,1 0,02 0,01 0,007 0,05

Итого: 2548,4 17,6 21,8 40,8 205,1 55,7 40,9 25,3 27,8

По данным Национального доклада о кадастре 
[16] в разделе ЗИЗЛХ (землепользование, измене-
ния землепользовании и лесное хозяйство), нетто-
поглощение углерода созданными ЗЛН в 2020 г. до-
стигло 14,5 миллионов тонн СО2. ЗЛН, созданные в 
90-х годах, вносят наиболее значительный вклад 
в аккумуляцию углерода. Установлено, что погло-
щение углерода фитомассой противоэрозионных 
насаждений более чем на 50% оказались менее 
эффективными, чем поглощение полезащитными 
насаждениями.

По исследованиям Замолодчикова Дмитрия Ген-
надьевича [6], средние за 80 лет величины депо-
нирования С в фонде защитного лесоразведения 
составляют 1,5-1,9 т С /га год, а среднегодовые за-
пасы С составляют 120,1 т С/га.

Все протекающие в почве биологические и би-
охимические процессы, а также скорость всех хи-
мических взаимодействий находится в тесной вза-
имосвязи с условиями температуры и влажности 
почвы [10]. В целом можно утверждать, что с по-
вышением влагообеспеченности мелиоративная 
эффективность насаждений повышается. Запасы 
углерода в них быстро увеличиваются. В связи с 
этим большое значение имеют правильный подбор 
площадей для закладки ЗЛН, совершенствование 
приемов создания и выращивания насаждений.

Заключение. Анализ полученных данных по-
зволил оценить аккумуляцию углерода в почве и 

фитомассе ЗЛН на тестовых полигонах за период 
их агролесомелиорации. Установлено, что в иссле-
дуемых агролесоландшафтах лесостепной зоны 
(площадь ЗЛН 5055,4 тыс. га) в почвах в слое 0-100 
см под насаждениями аккумулировано 43,1 млн т 
углерода, в фитомассе насаждений аккумулирова-
но 88,2 млн т углерода, что эквивалентно погло-
щению 323,2 млн т СО2; в степной зоне (площадь 
ЗЛН 4814,7 тыс. га) в почвах – 62,5 млн т углеро-
да, в фитомассе – 84,6 млн т углерода, что эквива-
лентно поглощению 310,1 млн т СО2; в сухостепной 
зоне (площадь ЗЛН 1666,3 тыс. га) в почвах – 8,2 
млн т углерода, в фитомассе – 29,1 млн т углерода, 
что эквивалентно поглощению 106,5 млн т СО2; в 
полупустынной зоне (площадь ЗЛН 279,6 тыс. га) 
в почвах в слое 0-50 см – 1,4 млн т углерода, в фи-
томассе – 7,2 млн т углерода, что эквивалентно по-
глощению 26,3 млн т СО2; в пустынной зоне (пло-
щадь 16,8 тыс. га) в почвах – 0,4 млн т углерода, в 
фитомассе – 0,2 млн т углерода, что эквивалентно 
поглощению 0,5 млн т СО2.

Уменьшение доли накопленного углерода в по-
чвах и ЗЛН происходит в широтном направлении с 
севера на юг, это обусловлено зональными почвен-
но-климатическими факторами, которые опреде-
ляют лесопригодность почв для защитного лесо-
разведения.

Полученные результаты станут основой при со-
здании национальной сети мониторинга бюджета 
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углерода наземных экосистем в части оценки угле-
родного баланса агролесосистем юга России.
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Abstract. The article presents retrospective data 
obtained by the staff of the Laboratory of Soil Science 
of the FSC of Agroecology RAS (former VNIALMI) 
under the guidance of Doctor of Agricultural Sciences, 
Professor V.M. Kretinin. These are the results of work 
over a 50-year period of research on the PFP (protective 
forest plantations) effect on the soil under them and 
on the territories adjacent to them. The relevance of 

the research work is due to the search for reducing 
the anthropogenic load on the environment as well 
as due to its compatibility with the implementation of 
the state scientific and technical policy in the field of 
the Russian Federation environmental development 
and climate change. The research objects were located 
mainly on the experimental network of the FSC of 
Agroecology RAS and in agroforestry landscapes with 
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completed PFP systems in the following natural zones: 
forest-steppe, steppe, dry-steppe, semi-desert, desert 
and in polyzonal regions. The study result was the 
calculation of alterations in carbon accumulation in the 
phytomass of tree organs and mortmass (forest litter) 
of PFP in agricultural forest landscapes varying by 
different natural zones of the Russian Federation at the 
end of the XX century. As the performed study result, 
it was found that the largest amount of carbon in the 
PFP was accumulated at test sites in the forest-steppe 
(42.2%) and steppe zones (40.5%), the smallest in 
the desert (3.4%) and semi-desert (0.07%). The main 
accumulation of carbon occurs in the trunk of trees. 
The participation of herbaceous cover in the total 
phytomass in protective forest plantations increases 
from north to south and ranges from 1.1 to 28.3%.

Keywords: carbon accumulation, agroforest 
landscapes, protective forest plantations, forest 
ameliorated soils, phytomass 
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Анализ пространственной структуры сельскохозяйственных 
угодий юга Саратовского Заволжья
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Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 

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

Аннотация. Чрезмерное использование земель сельскохозяйственного назначения может привести к 
деградации почвенного покрова и опустыниванию территории. Особенно это актуально в регионах, отно-
сящихся к зоне рискованного земледелия. В связи с этим существует необходимость в мониторинге земель 
сельскохозяйственного назначения на различных административных уровнях. В последнее время для мо-
ниторинга и контроля сельскохозяйственных земель используют геоинформационные технологии (ГИС) 
и данные дистанционного зондирования (спутниковые изображения). На основе распознавания спектро-
зональных космических снимков высокого разрешения Sentinel-2 методом визуального дешифрования 
была составлена карта структуры землепользования и определены границы полей Ровенского района 
Саратовской области. В результате исследования на территорию Ровенского района картографировано 
1210 сельскохозяйственных полей общей площадью 140,6 тыс. га, из них 80% занимают пашни площадью 
111,62 тыс. га и 20% залежных земель, площадь которых составляет 29,02 тыс. га. Проведено сравнение 
результатов дешифрирования космических снимков с данными официальной статистики и различных 
информационных продуктов, основанных на спутниковых данных высокого пространственного разреше-
ния, таких как ESRI Land Cover и ESA WorldCover. Сравнительный анализ показал, что наиболее сильную 
связь величин коэффициента детерминации демонстрируют данные дешифрирования пахотных угодий 
(R2=0,99). Следующим информационным продуктом по величине коэффициента детерминации являет-
ся ESA (R2=0,9), в среднем по этим данным площадь пашни завышена на 7% при среднеквадратической 
ошибке RMSE=5%. На данный момент ручное дешифрирование является самым достоверным способом 
картографирования пашни на локальном уровне. Электронные карты полей, полученные в результате 
исследования, могут пригодиться для разработки эффективных стратегий управления земельными ре-
сурсами и принятия мер по адаптации при климатических изменениях. 

Ключевые слова: агроландшафты, пахотные земли, деградация земель, геоинформационные техноло-
гии, дистанционное зондирование.
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методов и математико-картографического моделирования в современных условиях».
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Введение. Мониторинг земель сельскохозяйст-
венного назначения является важной задачей, по-
скольку позволяет оценить состояние и изменения 
земельных угодий. Одной из проблем, требующих 
внимания, является чрезмерная распашка и дег-
радация земель. Чрезмерная распашка, то есть по-
вторная обработка почвы в сельскохозяйственных 
целях без достаточного времени для восстанов-
ления плодородия, может привести к деградации 
почвенного покрова. Это может проявиться в сни-
жении содержания органического вещества, разру-
шении структуры почвы и утрате плодородия. Дег-
радация земель ведет к снижению урожайности и 
качества посевов, что негативно сказывается на 

экономической эффективности сельского хозяй-
ства [1; 9]. Особенно важно обратить внимание на 
деградацию земель в степной зоне с недостаточ-
ным увлажнением [19]. Чрезмерная распашка и 
нерациональное использование земель в степной 
зоне без учета их естественных ограничений, таких 
как недостаток увлажнения, может привести к опу-
стыниванию. Степная зона, в которую входит ле-
вобережье Саратовской области, характеризуется 
недостаточным количеством осадков, что делает 
ее особо уязвимой к деградации почв и позволяет 
отнести к зоне рискованного земледелия.

Деградация земель влечет за собой серьезные 
последствия для сельского хозяйства Саратовской 
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области. Уменьшение плодородия почв и сниже-
ние урожайности приводят к ухудшению условий 
для сельскохозяйственного производства. Земли 
становятся менее пригодными для выращивания 
культурных растений, а также для пастбищного 
хозяйства. Это приводит к уменьшению объемов 
сельскохозяйственной продукции, что может нега-
тивно сказаться на продовольственной безопасно-
сти региона.

Для предотвращения деградации земель и со-
хранения их плодородия необходимо оперативно 
проводить мониторинг и прогнозирование состо-
яния почв и растительности в степной зоне Сара-
товской области. Это позволит своевременно вы-
являть зоны с повышенным риском деградации 
почв и принимать меры по их охране.

Одним из преимуществ использования геоин-
формационных технологий и данных дистанци-
онного зондирования в земледелии является воз-
можность создания карт управления земельными 
ресурсами [2; 14]. Одной из ключевых стратегий 
борьбы с деградацией почв является устойчивое 
земледелие [10; 12]. Это подразумевает использо-
вание методов, которые способствуют сохранению 
плодородия почвы и увеличению ее влагоудер-
живающей способности. Например, применение 
мульчирования, использование севооборотов, 
агротехнических приемов, таких как посев непо-
средственно в остатки предыдущего урожая или 
использование сухого земледелия [7; 16]. 

Для более точного прогнозирования состояния 
почв и растительности в степной зоне Саратов-
ской области могут использоваться современные 
методы и технологии, такие как дистанционное 
зондирование Земли с помощью спутниковых 
снимков и анализ геопространственных данных 
[15]. Это позволяет получать информацию о состо-
янии растительности, плодородии почвы, влажно-
сти и других параметрах, которые необходимы для 
принятия решений по охране и восстановлению 
почвенного покрова.

На данный момент существует множество сис-
тем дистанционной оценки сельскохозяйственно-
го использования территорий, где производится 
мониторинг используемых земель. Но эти данные 
не имеют достаточной точности, обладают низким 
разрешением и применимы только для региональ-
ного или более высокого уровня.

На основании информации, представленной 
в Базе данных муниципальных образований 
(https://rosstat.gov.ru/dbscripts/munst/munst63/
DBInet.cgi#1), можно отметить, что за последние 
10 лет посевная площадь Ровенского района, рас-
положенного на юго-западе Саратовского Завол-
жья, увеличилась примерно в два раза. В 2012 году 
она составляла 38,4 тысячи гектаров, в то время 
как в 2022 году достигла отметки в 68 тысяч гек-
таров. В 2020 году отмечался спад посевных пло-
щадей (61 тыс. га), возможной причиной являются 
засухи на юге европейской части России [19]. Как 
мы видим, площади посевных растут, а значит уве-

личиваются площади распашки сельскохозяйст-
венных земель. 

Актуальность работы обусловлена отсутстви-
ем современных сведений о пространственном 
размещении используемых и неиспользуемых 
сельскохозяйственных угодий. Также существует 
необходимость в разработке электронной маски 
сельхозугодий в масштабе муниципальных обра-
зований для мониторинга и контроля использова-
ния земельных ресурсов и сохранения продуктив-
ности почв.

Целью настоящего исследования являлось опре-
деление актуальных границ пахотных земель на 
территории Ровенского района на основе данных 
дистанционного зондирования Земли и сравнение 
полученных результатов с другими доступными 
данными на территорию исследования.

Материалы и методы. Картографирование па-
хотных земель проводилось в границах Ровенско-
го района Саратовской области. Общая площадь 
исследуемой территории составляет 210,7 тыс. га. 
Объект расположен на юго-западе Левобережья. В 
районе насчитывается 8 муниципальных образо-
ваний.

Агроклиматические показатели и биологиче-
ская продуктивность в Ровенском районе характе-
ризуются следующими параметрами. Термические 
ресурсы составляют от 2800 до 3000°С, годовое ко-
личество осадков составляет около 350 мм. Гидро-
термический коэффициент находится в диапазоне 
от 0,4 до 0,6, а коэффициент увлажнения состав-
ляет от 0,20 до 0,15. Район относится к категории 
очень засушливой степи [8]. 

Район исследования находится в зоне почвенно-
геоморфологической катены «Малый Сырт» [13]. 
В Ровенском районе преобладают темно-каштано-
вые почвы с глинистой и суглинистой текстурой, 
которые составляют около 24,7% от общей пло-
щади. На территории Хвалынской террасы встре-
чаются солонцеватые почвы, сопровождающиеся 
наличием солонцов. На юго-востоке района мож-
но встретить песчаные почвы, которые занима-
ют около 6,9% от общей площади. На Хвалынской 
террасе образовались солонцеватые комплексы на 
глинах и песках, способных удерживать соль. По-
чвообразующие породы преимущественно пред-
ставлены аллювиальными и делювиальными от-
ложениями, а также сыртовыми глинами [4; 11]. В 
районе распространена ветровая эрозия.

Картографирование актуальных границ пахот-
ных угодий выполнено по мультиспектральным 
спутниковым снимкам Sentinel-2 (тайлы 38UNB и 
38UPB). Использовались весенние и летние космо-
снимки: на весенних снимках поля вспахиваются, а 
на летних засеяны или уже убраны. При объедине-
нии спектральных каналов использовался инфра-
красный канал для улучшения видимости зеленой 
здоровой растительности [3; 5; 6]. Определение 
залежных земель выполнено по мозаике Landsat 
(1984-1987) со сканера Thematic Mapper (зона 
N-38-50 и N-39-50); эти данные распространяются 
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Геологической службой [https://earthexplorer.usgs.
gov/]. На рисунке 1 представлены мозаики косми-
ческих снимков Sentinel-2 (2022 г.) и Landsat (1984-
1987 гг.).

Для сравнения данных дешифрирования ис-
пользовались глобальные карты землепользо-
вания ESRI Land Cover (Environmental Systems 
Research Institute [17]) и ESA WorldCover (European 
Space Agency, Европейское космическое агентство 
[20]) на 2021 год. Оба продукта основаны на авто-
матическом распознавании типов земного покрова 
по европейским спутниковым снимкам Sentinel-2 
с пространственным разрешением 10 метров при 

помощи искусственного интеллекта (AI). Инфор-
мационные продукты имеют 9-10 классов. В набо-
рах продуктах типов земного покрова содержатся 
классы: «Застроенные территории», «Древесный 
покров», «Водные объекты», «Пастбища», «Пахот-
ные земли» и т.д. Для быстрого картографирова-
ния в информационном продукте ESA WorldCover 
используют радарные данные Sentinel-1, при та-
ком способе лучше отделяются водные объекты 
и высокая растительность. Для сравнения мы ис-
пользовали класс пахотных земель «Cropland», 
сведения о залежных землях в указанных инфор-
мационных продуктах не содержатся.

Рисунок 1. Космофотокарта территории исследования, а – мозаика снимков Landsat (1984-1987), 
б – мозаика снимков Sentinel-2 за 2022 

Таблица 1. Площадь сельскохозяйственных угодий по сельским поселениям Ровенского района Саратовской области

Сельское поселение Общая, площадь сельских 
поселений, тыс. га

Площадь пашни,  
тыс. га

Площадь залежей,  
тыс. га

Привольненское 17,24 10,76 1,68

Кочетновское 21,95 14,66 1,04

Первомайское 26,16 13,28 9,86

Приволжское 14,05 9,53 0,09

Ровенское 37,87 13,76 7,31

Тарлыковское 28,14 14,69 1,17

Луговское 32,64 14,41 7,26

Кривоярское 32,70 21,08 3,17

Всего 210,75 112,17 31,58
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Рисунок 2. Распределение сельскохозяйственных угодий по данным дешифрирования 
в границах сельских поселений

Результаты и обсуждение. В результате де-
шифрирования спутниковых данных картогра-
фировано 1309 сельскохозяйственных полей об-
щей площадью 143,75 тыс. га, из них 865 участков 
пахотных земель площадью 112,17 тыс. га и 444 
участков залежных земель, площадь которых со-
ставляет 31,58 тыс. га (рис.2).

Данные по площадям пашни и залежей, получен-
ные по результатам визуального дешифрирования, 
представлены в таблице 1, рисунок 2. Доля сель-
скохозяйственных угодий в общей площади райо-
на составляет 68,2%, доля пашни – 53,2%, залежей 
– 15%. Северная часть района отличается высоким 
уровнем использования полей: в Приволжском, 
Тарлыковском, Привольненском, Кочетковском и 
Кривоярском сельских поселениях распахано от 86 
до 99% сельскохозяйственных угодий. 

В южном направлении в структуре сельскохо-
зяйственных земель увеличивается доля залежей. 
В Ровенском городском и Луговском сельском по-
селениях не используется 33-34% сельхозугодий. 
В Первомайском сельском поселении к залежам 
относятся 42,6% угодий.

Для оценки точности данных картографирова-
ния пашни по спутниковым снимкам было про-
ведено сравнение с открытыми статистически-
ми данными и информационными продуктами 
данных типов земного покрова ESRI Land Cover и 
ESA WorldCover. Данные Всероссийской сельско-

хозяйственной переписи Саратовской области за 
2016 год отстутвуют в открытом доступе, поэтому 
сравнение было проведено по итогам всероссий-
ской переписи 2006 года по районам Саратовской 
области [https://64.rosstat.gov.ru/folder/28075]. 
По данным статистики насчитывается 93,1 тыс. 
га пашни и 22,34 тыс. га залежи. Согласно инфор-
мации из «Атласа почв» [11], в Ровенском районе 
111,6 тыс. га пашни, а залежи отстуствуют. Также 
отстутствуют данные в границах сельских поселе-
ний Ровенского района.

Доля пашни в границах района по разным дан-
ным составляет от 42,2% (по данным Всероссий-
ской сельскохозяйственной переписи 2006 года) 
до 62 % (по данным глобальных карт землеполь-
зования ESRI). По данным визульного дешифрова-
ния доля пашни в районе составила 53%.

На рисунке 3 представлено распределение па-
хотных земель по разным данным на территорию 
Ровенского района. Цвета легенды использованы 
согласно классификации информационных про-
дуктов землепользования.

Для сравнения данных дешифрирования был 
составлен результирующий растр по данным из 
всех источников и выполнено сравнение площа-
дей пахотных земель в разрезе сельских поселений 
с определением точности на основе коэффициента 
детерминации, относительной и среднеквадрати-
ческой ошибок. 
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Рисунок 3. Распределение сельскохозяйственных угодий на территории Ровенского района по разным данным 

Это позволило оценить точность каждого ин-
формационного источника о пахотных землях от-
носительно результирующего растра. 

В результате проведенного сравнительного 
анализа, основанного на данных различных ин-
формационных продуктов и составленном резуль-
тирующем растре (рис. 4), было выявлено, что 
наиболее сильную связь величин коэффициента 
детерминации демонстрируют данные дешифри-
рования пахотных угодий (R2= 0,99), что позво-
ляет расценивать эти данные как достоверные. 
В сравнении с результирующим растром, относи-
тельная ошибка составляет 0,34%. Коэффициент 
детерминации для данных ESA равен (R2= 0,9), в 
среднем по этим данным площадь пашни завы-
шена на 7% при среднеквадратической ошибке 
RMSE=5%. Возможно, из-за использования ра-
дарных данных информационный продукт ESA 
обладает хорошей точностью. Для данных ESRI 
коэффициент детерминации равен 0,86, при этом 
среднеквадратическая ошибка составляет 10,8%, 

что в среднем приводит к завышению площадей 
пахотных угодий.

В Кривоярском сельском поселении отмечается 
наибольшая площадь пашни, которая составила по 
данным дешифрирования 21,08 тыс. га, по данным 
ESA – 22,5 тыс. га и по данным ESRI – 24,4 тыс. га. 
Наименьшие площади пахотных земель отмечают-
ся в Привольненском и Приволжском сельских по-
селениях – от 8 до 10 тыс. га по разным продуктам, 
что пропорционально размеру муниципальных 
образований. Максимальные площади залежных 
земель по данным дешифрирования отмечаются 
в южных Первомайском, Ровенском и Луговском 
сельских поселениях с площадью 9,86, 7,31 и 7,26 
тыс. га соответственно. Высокая доля сельхозу-
годий, выведенных из оборота на юге Ровенского 
района, может быть связана с большой долей со-
лонцов в структуре почвенного покрова на юго-за-
паде и слабогумусированных песков в комплексе с 
солонцами на юго-востоке, а также ускоренными 
процессами деградации земель.
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Выводы. Таким образом, в результате исследо-
вания определено пространственное размещение 
используемых и неиспользуемых сельскохозяйст-
венных полей на территории Ровенского района 
в Саратовском Заволжье на основе спутниковых 
снимков Sentinel-2 по состоянию на 2022 год. По 
данным дешифрирования спутниковых снимков 
картографировано 1309 сельскохозяйственных 
полей общей площадью 143,75 тыс. га.

Проведено сравнение результатов дешифриро-
вания пашни по космическим снимкам с данными 
официальной статистики и различных информа-
ционных продуктов, основанных на спутниковых 
данных высокого пространственного разреше-
ния, таких как ESRI Land Cover и ESA WorldCover. 
По результатам сравнения данных дешифрирова-
ния пахотных угодий с результирующим растром 
коэффициент детерминации составляет R2= 0,99. 
Так как процесс идентификации земель продуктов 
ESA и ESRI обладает рядом неточностей и не под-
ходит для мониторинга на муниципальном уров-
не, а данные официальной статистики устарели и 
не соответствуют действительности, на данный 
момент визуальное дешифрирование является 
самым достоверным способом картографирова-
ния пахотных угодий в масштабе муниципальных 
образований. В условиях засушливого климата и 
рискованного земледелия для предотвращения 
деградации земель, вывода из оборота пашни, и, 
соответственно, сохранения эффективности сель-
ского хозяйства существует необходимость в веде-
нии мониторинга сельскохозяйственных земель. 

Таким образом, использование геоинформа-
ционных технологий и данных дистанционного 
зондирования в сельском хозяйстве способствует 
повышению эффективности мониторинга с ис-
пользованием дистанционных методов. Одним из 
преимуществ использования геоинформационных 
методов и спутниковых данных в земледелии яв-

ляется возможность создания электронных карт 
управления земельными ресурсами территорий. 
Эти карты могут быть использованы как основа 
для анализа различных параметров полей, таких 
как морфометрические характеристики, структу-
ра почвы, климатические особенности и другие 
факторы, что позволит аграрным предприятиям 
принимать индивидуальные решения для каждо-
го участка поля.

В дальнейшем планируется комплексно изучить 
морфометрические характеристики и почвенные 
особенности сельхозугодий на территории степей 
Саратовского Заволжья. Электронные карты по-
лей, полученные в результате исследования, могут 
применяться для дальнейшего мониторинга сель-
скохозяйственных угодий, контроля использова-
ния земель, для разработки эффективных страте-
гий управления и принятию мер по адаптации к 
гидрологическим и климатическим изменениям в 
засушливой зоне.
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Рисунок. 4. Сравнение долей площади пахотных земель по данным информационных продуктов (вертикальная ось) 
с результирующей величиной по данным двух и более источников (горизонтальная ось)
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Abstract. Excessive use of agricultural land can lead 
to soil degradation and desertification of the territory. 
This is especially true in regions belonging to the 
zone of risky farming. In this regard, there is a need 
to monitor agricultural land at various administrative 
levels. Recently, geoinformation technologies (GIS) and 
remote sensing data (satellite images) have been used 
to monitor and control agricultural lands. Based on 
the recognition of Sentinel-2 high-resolution spectral 
satellite images by visual decryption, a map of the land 
use structure was compiled and the boundaries of the 
Rovenskiy district of the Saratov Region fields were 
determined. As a result of the study, 1,210 agricultural 
fields with a total area of 140.6 thousand hectares 
were mapped on the territory of the Rovenskiy district, 
80% of which are arable land with an area of 111.62 
thousand hectares and 20% are fallow lands with an 

area of 29.02 thousand hectares. The results of satellite 
images decoding are compared with data from official 
statistics and various information products based on 
high spatial resolution satellite data, such as ESRI Land 
Cover and ESA WorldCover. Comparative analysis has 
shown that the strongest relationship between the 
values of the determination coefficient is demonstrated 
by the data of decoding arable land (R2=0.99). The next 
information product in terms of the determination 
coefficient is ESA (R2=0.9). According to these data, 
the arable land area is overestimated on average by 
7% with a standard error RMSE =5%. At the moment, 
manual decryption is the most reliable way to map 
arable land at the local level. The digital field maps 
obtained as a result of the study can be useful for 
developing effective land management strategies and 
taking measures to adapt to climate change.
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4.1.1. – Общее земледелие и растениеводство (сельскохозяйственные науки) 
УДК 638.132.2                                                                                                          DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.010.68-73 

Особенности формирования нектаро- и медопродуктивности 
фацелии пижмолистной сорта Наталия в зависимости 

от агротехнических приемов 

Александр Николаевич Асташов, e-mail: alex-astashov@mail.ru, к.с.-х.н., г.н.с., ORCID: 0000-0002-2744-9428
Кирилл Алексеевич Пронудин, н.с., ORCID: 0000-0002-9760-6732

Татьяна Владимировна Родина, к.с.-х.н., с.н.с., ORCID: 0000-0002-6670-417X
Вера Сергеевна Плаксина, с.н.с., ORCID: 0000-0002-8968-8774

«Российский научно-исследовательский и проектно-технологический институт сорго и кукурузы», 
ФГБНУ РосНИИСК «Россорго», e-mail: rossorgo@yandex.ru, 

410050, 1-й Институтский проезд, 4, г. Саратов, Россия

Аннотация. Поиск растений с полезными свойствами и продолжительным периодом цветения оста-
ется одной из самых главных задач для отрасли пчеловодства. Многолетние исследования по изучению 
и внедрению в полевое кормопроизводство фацелии пижмолистной в агроклиматических условиях Са-
ратовской области на южном черноземе позволили предложить технологию возделывания, при которой 
фермеры, пчеловоды могут создавать непрерывно цветущие массивы, позволяющие повышать продук-
тивность пасек, что в свою очередь способствует экономическому укреплению хозяйств. Цель наших ис-
следований заключалась в определении особенностей формирования элементов продуктивности фаце-
лии пижмолистной при различных сроках и способах посева. Исследования проводили на опытном поле 
ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в засушливых условиях Нижнего Поволжья. Анализ феноспектров прохожде-
ния фенологических фаз развития растений фацелии пижмолистной показал, что период непрерывного 
цветения культуры в среднем за годы проведения исследований составил 63 дня. Установлено, что при 
раннем сроке (I декада мая) и широкорядном способе посева отмечены наибольшие показатели медопро-
дуктивности агроценозов фацелии – 432,0 кг/га. Данный агротехнический прием также способствовал 
формированию большего количества цветков с одного растения фацелии. Проведенные исследования по-
зволят укрепить кормовую базу пчеловодства за счет включения фацелии пижмолистной в медоносный 
конвейер. 

Ключевые слова: фацелия, феноспектры, цветение, медосбор, норма высева, срок посева, нектаропро-
дуктивность, урожайность, способ посева. 
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го хозяйства Российской Федерации № НИОКТР 123011200036-1122020100448-6 «Формирование и из-
учение исходного материала однолетних трав с целью создания высокопродуктивных сортов для засуш-
ливых регионов».

Цитирование. Асташов А.Н., Пронудин К.А., Родина Т.В., Плаксина В.С. Особенности формирования нек-
таро- и медопродуктивности фацелии пижмолистной сорта Наталия в зависимости от агротехнических 
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Введение. Во многих регионах России сущест-
вуют безмедосборные периоды, которые негатив-
но сказываются на развитии пчелиных семей [3]. 
Для повышения продуктивности кормовой базы 
пчеловодства необходимо увеличивать площади 
посевов медоносных культур [2; 7; 11]. Одной из 
задач пчеловодов является создание конвейера 
беспрерывно цветущих культур с ранней весны 
до глубокой осени [4; 5; 8]. К ним относят расте-
ния-медоносы, выделяющие большое количество 
нектара и пыльцы, с продолжительным периодом 
цветения [6; 14; 17].

На протяжении многих лет объектом присталь-
ного внимания было повышение эффективности 
сельскохозяйственного производства, устойчивое 
развитие и обеспечение конкурентоспособности 
промышленной продукции пчеловодства. Основой 
кормовой базы для пчел являются медоносные 

растения, которые помогают сохранить естествен-
ные биоценозы, среду обитания пчел, гарантиру-
ют безопасность продуктов пчеловодства. Вместе 
с тем пчеловодство неразрывно связано с ведущи-
ми отраслями растениеводства, в которых выра-
щивается значительное количество видов энтомо-
фильных растений, многие из которых относятся 
к числу медоносных культур [9; 15; 12]. Один из 
важных факторов, обеспечивающих функциониро-
вание отрасли в оптимальном режиме, – наличие и 
состояние медоносной базы. На сегодняшний день 
в России имеется острый дефицит семян энтомо-
фильных растений, используемых в промышлен-
ных севооборотах, в лугопастбищном, парковом и 
лесном хозяйстве [10; 13]. В последнее время этой 
теме уделяется недостаточно внимания, в связи 
с этим весьма актуально изучение такой культу-
ры как фацелия пижмолистная, которая являет-
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ся ценной медоносной и кормовой культурой [1]. 
Большинство медоносных культур выделяют нек-
тар в течение отдельных частей дня, фацелия же 
выделяет нектар в течение всего светового дня. 
Выращивание фацелии в 3-4 срока позволит со-
здать непрерывно цветущие массивы для повы-
шения продуктивности пасек [16].

Цель исследований – определить особенности 
формирования основных элементов продуктивно-
сти фацелии пижмолистной при различных сроках 
и способах посева.

Материалы и методы исследования. Объектом 
исследования являлась фацелия пижмолистная 
сорта Наталия (рисунок 4), включенная в государ-
ственный реестр селекционных достижений и до-
пущенная к использованию во всех регионах РФ. 
Оригинатором сорта является ФГБНУ РосНИИСК 
«Россорго». Данный сорт адаптирован к почвенно-
климатическим условиям зоны возделывания, поэ-
тому и был выбран для проведения исследований.

Полевой опыт заложен на опытном поле ин-
ститута в три срока посева: I декада мая, II декада 
мая и I декада июня разными способами посева: 
рядовым (ширина междурядий 15 см) – сеялкой 
зерновой СЗП-5,4 и широкорядным (ширина ме-
ждурядий 70 см) – овощной сеялкой СОН-4,2 с нор-
мой высева семян – 2,0 млн шт./га. Общая площадь 
опыта – 0,12 га, площадь опытной делянки – 54 м2 

и 42 м2, повторность – трехкратная. 
Для определения нектаропродуктивности в по-

левых условиях, руководствовались методом смы-
вания, предложенный Ливенцевой Е.К. (Ливенцева 
Е.К. О методике определения нектаропродуктивно-
сти растений. Пчеловодство, 1954, №11, С. 33-40.), 
который позволяет определить общее количество 
сахаров в нектаре цветков. Перед отбором цветков 
с вечера предыдущего дня накрывали учетные де-
лянки марлевыми изоляторами, чтобы избежать 
посещения посевов фацелии насекомыми. В кол-
бу помещали 300 цветков, заливали дистиллиро-
ванной водой и взбалтывали в течение 25 минут 

вручную. Затем полученный раствор фильтровали 
и определяли процентное содержание сахаров в 
растворе с использованием лабораторного реф-
рактометра RL-2. 

Пробы отбирали в течение дня с двухчасовым 
промежутком в трехкратной повторяемости в пе-
риод массового цветения фацелии: первую пробу 
отбирали в 9 часов, а завершающую – в 17 часов. 
Полученные данные преобразовывали в милли-
граммы согласно формуле: 

H = (10×Vв×K)/n
где Н – нектарность одного цветка при разовом 

замере, мг; 
Vв – объем воды, мл; 
K – содержание сахаров по показаниям рефрак-

тометра, %; 
n – количество цветков, шт. 
При обработке результатов учитывали, что нек-

тарная продуктивность у цветков равна 2Н, а ме-
довая продуктивность – 1,25Н. 

Результаты и обсуждение. В результате про-
веденных исследований определили, что продол-
жительность жизни одного цветка при свободном 
опылении варьирует от 1 до 2 дней. Отмечена 
тенденция уменьшения количества цветков фаце-
лии от более ранненого срока посева к позднему. 
Максимальное количество цветков фацелии пиж-
молистной за период исследований отмечено при 
посеве в I декаде мая: при широкорядном способе 
посева – 1735,7 шт./м2 и при рядовом способе – 
665,3 шт./м2 (рисунок 1). 

С целью ликвидации безвзяточного периода не-
обходимо создать конвейер непрерывно цветущих 
посевных медоносов. В нашем эксперименте ана-
лиз феноспектров прохождения фенологических 
стадий развития растений фацелии пижмолистной 
показал, что период непрерывного цветения куль-
туры в 2022 году продлился с 20 июня по 23 авгу-
ста и составил 64 дня, а в 2023 году продлился с 13 
июня по 14 августа и составил 62 дня (рисунок 2).

Рисунок 1. Количество цветков фацелии пижмолистной с одного растения (шт.), среднее 2022-2023 гг.
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а)

б)
Рисунок 2. Феноспектры посевов фацелии пижмолистной сорта Наталия: а) 2022 г. б) 2023 г.

Рисунок 3. Изолирование растений фацелии от сбора нектара насекомыми 

Общее количество сахара в нектаре цветков фа-
целии пижмолистной в полевых условиях опреде-
ляли методом смывания. Основное преимущество 
метода – это возможность взять пробу быстро и 
с большого числа цветков. В проводимых опытах 
растения, из которых отбирали нектар, с вечера 
предыдущего дня изолировали от насекомых мар-
левыми изоляторами (рисунок 3). По результатам 
исследований отмечено, что накопление сахара в 

нектаре цветков фацелии пижмолистной прохо-
дит с различной интенсивностью на протяжении 
дня. Так, при взятии проб с опытного участка при 
первом сроке посева (I декада мая) в первой по-
ловине дня (9 часов) количество сахара в цветках 
было наименьшим как при рядовом, так и при ши-
рокорядном способе посева и составило 0,29 и 0,31 
мг соответственно (таблица 1). 

70

Н
ау

чн
о-

аг
ро

но
м

ич
ес

ки
й 

ж
ур

на
л 

 4
 (1

23
) 2

02
3 

= 
S

ci
en

tifi
c 

 A
gr

on
om

y 
Jo

ur
na

l 4
 (1

23
) 2

02
3

Земледелие, растениеводство /  Land cultivation, crop production



Таблица 1. Количество сахара в одном цветке фацелии пижмолистной в зависимости от срока и способа посева (мг), 
среднее 2022-2023 гг.

Время отбора 
проб, ч

Срок посева

I декада мая II декада мая III декада мая

15* см 70**см 15* см 70**см 15* см 70**см

9:00 0,29 0,31 0,28 0,30 0,26 0,26

11:00 0,30 0,32 0,30 0,32 0,29 0,31

13:00 0,32 0,31 0,33 0,34 0,32 0,34

15:00 0,31 0,34 0,31 0,34 0,30 0,30

17:00 0,30 0,30 0,29 0,29 0,26 0,27

Среднее за день 0,30 0,32 0,30 0,32 0,28 0,29

Примечание: * – рядовой посев с шириной междурядий 15 см; **– широкорядный посев с шириной междурядий 70 см

Таблица 2. Нектаро- и медопродуктивность фацелии пижмолистной сорта Наталия (кг/га), среднее 2022-2023 гг.

Срок посева
Нектаропродуктивность Медопродуктивность

15* см 70**см 15* см 70**см

I декада мая 350,1 900,1 294,1 432,0

II декада мая 279,3 888,9 234,6 426,7

III декада мая 238,6 376,4 200,4 180,6

Всего за сезон 868,0 2165,3 729,1 1039,4
Примечание: * – рядовой посев с шириной междурядий 15 см; **– широкорядный посев с шириной междурядий 70 см 

Максимальное количество сахара в нектаре 
установлено при посеве широкорядным способом 
в 15 часов – 0,34 мг. При рядовом способе посева 
наибольшее выделение сахара отмечено в более 
раннее время (13 часов) и составило 0,32 мг. 

В ходе проведения исследований отмечено, что 
содержание сахара уменьшалось с увеличением 
срока посева. Так, при посеве в третьей декаде мая 
содержание изучаемого показателя снизилось, от-
носительно посева в первой декаде мая, на 6,7% 
при рядовом и на 9,4% при широкорядном посеве.

Установлено, что на продуктивность фацелии 
в нашем опыте повлияли как срок, так и способ 
посева. В таблице 2 представлена нектаро- и ме-
допродуктивность фацелии пижмолистной с еди-
ницы площади: отмечено, что продуктивность 
фацелии при широкорядном способе посева выше 
относительно рядового посева. Максимальное на-
копление нектара в опыте установлено при ран-
нем сроке посева (I декада мая) широкорядным 
способом – 900,1 кг/га, при этом стоит отметить, 
что данный показатель выше на 58,2% относи-
тельно позднего срока высева (III декада мая). На-
ибольшее накопление нектара в цветках фацелии 
пижмолистной при рядовом способе отмечено 
при раннем сроке посева – 350,1 кг/га, также при 

рядовом посеве выявлено уменьшение накопле-
ния нектара от раннего срока посева к позднему 
на 20,2% и 31,8% соответственно. 

Полученные результаты медопродуктивности 
фацелии в соответствии со сроками посевов позво-
лили установить, что как при рядовом, так и при 
широкорядном способе посева наблюдается анало-
гичная закономерность, что и при формировании 
нектаропродуктивности фацелии пижмолистной. 
В исследованиях, проведенных учеными из Орлов-
ского государственного аграрного университета, 
также установлена данная закономерность [16]. 
Максимальный показатель медопродуктивности 
отмечен при раннем сроке посева (I декада мая) с 
шириной междурядий 70 см и составил 432,0 кг/
га, а наименьший сбор меда получен при позднем 
сроке посева (III декада мая) с шириной междуря-
дий 15 см – 200,4 кг/га. 

Заключение. Таким образом, лучшие показате-
ли нектаро- и медопродуктивности складываются 
при раннем сроке (I декада мая) широкорядным 
способом посева. Данный агротехнический прием 
способствовал формированию большего количе-
ства цветков с одного растения фацелии, и отме-
чены высокие показатели медопродуктивности с 
единицы площади.
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Features of the Nectar Formation and Honey Productivity of 
the ‘‘Natalia’’ Phacelia Tanacetifolia, Depending on Agrotechnical 

Techniques

Alexander N. Astashov, Cand. Sci. (Agr.), e-mail: alex-astashov@mail.ru, ORCID: 0000-0002-2744-9428
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Russian Research, Design and Technology Institute of Sorghum and Corn Federal State Government-Funded 
Scientific Institution, 410050, 1-st Institutsky proezd, 4, Saratov, Russia

Abstract. The search for plants with beneficial 
properties and a long flowering period remains one of 
the most important tasks for the beekeeping industry. 

Long-term research on the Phacelia tanacetifolia 
study and  introduction into field feed production in 
the agro-climatic conditions of the Saratov Region 
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Рисунок 4. Фацелия пижмолистная, сорт Наталия 



in the southern chernozem has allowed us to 
propose a cultivation technology in which farmers 
and beekeepers can create continuously blooming 
massifs. These measures allow to increase the 
apiaries productivity, which in turn contributes to the 
economic strengthening of farms. The purpose of our 
research was to  determine the formation features 
of Phacelia tanacetifolia productivity elements at 
various times and methods of sowing. The research 
was carried out at the experimental field of the 
ItossorgoRosNIISKFGBNU in the arid conditions of 
the Lower Volga region. Analysis of the phenological 
specters of the phenological phases passage of the 
Phacelia tanacetifolia plants development showed 
that the crop continuous flowering period averaged 
63 days over the years of research. It was found that 
at an early date (the first decade of May) and a wide–
row sowing method, the highest indicators of phacelia 
agrocenoses honey productivity were noted – 432 
kg/ha. This agrotechnical technique also contributed 
to the formation of more flowers from one phacelia 
plant. The carried out research will strengthen the 
forage base of  beekeeping by including the Phacelia 
tanacetifolia in the honey conveyor.

Keywords: phacelia, phenomena, flowering, 
honey collection seeding rate, sowing period, nectar 
productivity, yield, seeding method 
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Эффективность полезащитных лесных полос в зависимости 
от агрометеорологических условий вегетационного периода

Александр Николаевич Сарычев, e-mail: zeit1@yandex.ru, к.с.-х.н., доцент, ORCID: 0000-0001-5505-8697
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Волгоградский государственный аграрный университет, e-mail: volgau@volgau.com, 
400002, пр. Университетский, 26, г. Волгоград, Россия

Аннотация. В Волгоградской области сельскохозяйственные угодья подвержены воздействию эро-
зии и дефляции. Актуальность темы обусловлена необходимостью расширения полезащитных лесных 
насаждений в районах с интенсивным проявлением водной эрозии и дефляции почв. Научная новизна 
заключается в подробном изучении особенностей влияния лесных полос на продуктивность сельскохо-
зяйственных угодий и выявлении закономерностей функционирования агрофитоценозов с защитными 
насаждениями. Полевой опыт заложен в 2007 году в Котельниковском районе Волгоградской области в 
подзоне светло-каштановых почв. Схема опыта включала 2 варианта агрофитоценоза и 4 варианта основ-
ной обработки почвы. Наблюдения и анализ проводились в соответствии с общепринятыми методиками. 
Установлено, что полезащитные лесные насаждения влияют на формирование водного режима на меж-
полосном пространстве, при этом содержание влагозапасов снижается по мере удаления от лесной поло-
сы. Средневзвешенная величина содержания доступной влаги на агрофитоценозе с защитными лесными 
полосами в среднем выше на 10-20%, чем на вариантах, где нет полезащитных насаждений, как в засуш-
ливые, так и во влажные годы. Применение комбинированной обработки почвы обеспечивало влагона-
копление на 4,5-34,2 % больше по сравнению с другими вариантами. Улучшение водного режима на меж-
полосном пространстве под защитой лесных полос позволило получить урожайность озимой пшеницы в 
сухой год на уровне 0,6-1,1 т/га, а во влажные годы от 2,4 до 3,6 т/га в зависимости от способа обработки 
почвы. Полученные результаты позволят сельхозтоваропроизводителям наиболее эффективно использо-
вать потенциал защищенных сельскохозяйственных угодий за счет прибавки урожайности и сохранения 
почвенного плодородия.

Ключевые слова: озимая пшеница, сухая степь, полезащитные лесные насаждения, гидротермический 
коэффициент, продуктивная влага, обработка почвы, урожайность.

Цитирование. Сарычев А.Н., Резникова О.В. Эффективность полезащитных лесных полос в зависимости 
от агрометеорологических условий вегетационного периода // Научно-агрономический журнал. 2023. 
4(123). С. 74-81. DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.011.74-81 
Поступила в редакцию: 20.10.2023  	                                                                             Принята к печати: 07.12.2023

Введение. На протяжении последних 8 лет ва-
ловые сборы зерновых культур в Российской феде-
рации превышают 120 млн тонн. Это обусловлено, 
прежде всего, повышением уровня агротехники 
возделывания, внедрением в производство новых 
сортов и гибридов сельскохозяйственных культур, 
новых агрохимикатов, минеральных и биологиче-
ских удобрений [2; 11]. 

Тем не менее, несмотря на положительную 
тенденцию роста продуктивности сельскохозяй-
ственных угодий, отмечается вместе с тем и рост 
деградации почвенного покрова. В Российской Фе-
дерации около 80% сельскохозяйственных угодий 
подвержено деградационным процессам, что при-
водит к потере примерно около 2 млн га пахотных 
земель ежегодно. Основными ключевыми при-
чинами деградации можно назвать следующие: 
увеличение обменной и гидролитической кислот-
ностей, минерализация гумуса, формирование от-
рицательного баланса основных макро- и микроэ-
лементов, эрозия и дефляция почв [5; 9]. 

В результате воздействия этих факторов про-
исходит порой незаметное снижение продуктив-

ности угодий на протяжении нескольких лет, а на 
ликвидацию последствий могут уйти долгие годы, 
а порой и десятилетия. Волгоградская область не 
является исключением, поскольку площадь дегра-
дированных земель по данным ФНЦ агроэкологии 
РАН на 2020 год превысила 3 млн га, около 1,5 млн 
га подвержено водной эрозии, свыше 3 млн га яв-
ляются дефляционно-опасными, а 2,2 млн га – за-
соленными [2]. 

Борьба с деградацией почвенного покрова не 
может заключаться только применением какого-
то одного агротехнического или мелиоративного 
приема, она должна состоять из комплекса меро-
приятий и проводиться системно и постоянно. 
Наиболее эффективными приемами по борьбе 
с эрозией и дефляцией являются лесомелиора-
тивные приемы и почвозащитные технологии 
обработки почвы, что подтверждается многочи-
сленными исследованиями ученых и практиков 
[1; 7]. Учитывая изменение климата необходимо 
совершенствовать не только агротехнологии воз-
делывания сельскохозяйственных культур, но и 
конструкцию и породный состав полезащитных 
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насаждений [6; 8]. В свою очередь проведенные 
мероприятия обеспечат оптимальное распреде-
ление снежного покрова в зимний период, снизят 
непродуктивный расход почвенной влаги, умень-
шат коэффициент водопотребления и тем самым 
увеличат урожайность и валовые сборы сельско-
хозяйственных культур [10; 12]. Немаловажным 
является и влияние полезащитных насаждений на 
физико-химические показатели почвы, зачастую 
в зоне влияния лесных полос улучшаются агро-
физические показатели (порозность, плотность, 
структурно-агрегатный состав) и агрохимические 
показатели (содержание макро- микроэлементов, 
гумуса и пр.) [4; 13]. Постоянный мониторинг вод-
ной эрозии, дефляционных процессов в районах с 
их активным проявлением в совокупности с вне-
дрением современных технологий возделывания 
сельскохозяйственных растений и лесомелиора-
тивных приемов обеспечат стабильный рост эко-
номических показателей в сельском хозяйстве [3].

Целью наших исследований было изучение эф-
фективности полезащитных лесных полос и при-
емов обработки почвы на формирование продук-
тивности посевов озимой пшеницы в различные 
по степени обеспеченности осадками годы. 

Материалы и методы. В 2007 году был заложен 
полевой опыт на светло-каштановых почвах зем-
лепользования фермерского хозяйства Сарычева 
Н.Н. в Котельниковском районе Волгоградской 
области. В статье представлены результаты ис-
следований в различные по степени увлажнения 
годы: 2013 г. – острозасушливый, 2019 и 2023 г. – 
влажные, но отличающиеся различной интенсив-
ностью выпадения осадков в период вегетации. 
Почвы опытного участка светло-каштановые, тя-
желосуглинистые с низкой обеспеченностью азо-
том и фосфором, и высоким содержанием обмен-
ного калия.

Схема опыта включала в себя 2 фактора: 
Фактор А. Агрофитоценоз: Вариант № 1 – опытный 

участок с защитными насаждениями (контроль-
ные точки расположены на удалении 1,5, 5, 10, 15, 
25 и 35 высот (Н) от полезащитной лесной полосы 
(ПЗЛП); Вариант № 2 – опытный участок без за-
щитных лесных насаждений (контроль).
Фактор В. Технология обработки почвы: 

Вариант № 1. Отвальная вспашка (контроль) 
0,2-0,22 м. 

Вариант № 2. Мелкое плоскорезное рыхление 
0,1-0,12 м. 

Вариант № 3. Дисковая обработка почвы 
0,1-0,12 м. 

Вариант № 4. Обработка почвы комбинирован-
ным орудием 0,14-0,16 м. 

Исследования проводились по общепринятой 
методике. Полезащитные лесные полосы (ПЗЛП) 
трехрядные, состоящие из вяза приземистого, вы-
сотой 9,5 м. Конструкция умеренно-ажурная.

Повторность опытов трехкратная, учетная пло-
щадь делянки на каждой изучаемой удаленности 
от полезащитной лесной полосы – 250 м2.

Результаты и обсуждение. Волгоградская об-
ласть является регионом, в котором получение 
гарантированного урожая находится в тесной свя-
зи с погодными условиями года, а в частности от 
количества осадков и интенсивности их выпаде-
ния во время основных фенологических фаз раз-
вития сельскохозяйственных культур. Особенно 
для районов, находящихся в зоне каштановых и 
светло-каштановых почв, влагонакопление играет 
ключевую роль, в связи с этим основным предше-
ственником для озимых культур является черный 
пар, который позволяет получать гарантирован-
ные всходы и стабильные урожаи. Анализ метеоу-
словий в годы проведения исследований и резуль-
таты исследований показали, что при отсутствии 
осадков во время вегетационного периода и высо-
ких температурах воздуха, даже при соблюдении 
высокой культуры земледелия, происходит фор-
мирование урожая на весьма низком уровне.

Рис. 1. Количество атмосферных осадков в годы исследований, мм
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Рис. 2. Температура воздуха в годы проведения исследований, 0С

Рис. 3. Гидротермический коэффициент весенне-летнего периода вегетации озимой пшеницы 
в годы проведения исследований

Согласно данным метеостанции г. Котельнико-
во [14], вегетационный период 2013 года и пред-
шествующий осенний период 2012 года являются 
самыми засушливым за последние 10 лет исследо-
ваний, что сказалось на формировании элементов 
продуктивности озимой пшеницы. Так, за август-
октябрь 2012 года выпало всего 31 мм осадков, в 
то же время в 2018 г. – 36 мм, а 2022 г. – 151 мм. Не-
смотря на незначительную разницу между суммой 
осадков осени 2012 и 2018 года, основное коли-
чество их в 2018 году осадков выпало в сентябре-
октябре, а в 2012 в начале августа (рис. 1). Такие 
засушливые условия осени 2012 года как раз и 
отразились на формировании полевой всхожести 
озимой пшеницы, которая была чрезвычайно низ-
кой и не превышала 40-50%, а в некоторых случаях 
отсутствовала вовсе.

Анализ вегетационного периода рассматривае-

мых в статье лет исследований показал, что 2013 
год является острозасушливым: гидротермиче-
ский коэффициент варьировал от 0,24 (июнь) до 
0,51(апрель), количество осадков за период ве-
гетации составило 65,5 мм, средняя температура 
воздуха 19,6 0С (рис. 2). 

Вегетационный период 2019 года был средним 
по влагообеспеченности, хотя ГТК и был в пер-
вые месяцы самым высоким – 1,61 в апреле и 0,86 
в мае. Отсутствие осадков в июне 2019 года (2,3 
мм) и самая высокая среднемесячная температура 
(+25,9 0С) привели к формированию ГТК на уровне 
0,03. За вегетационный период выпало 127,3 мм 
осадков при среднемесячной температуре 19,40С 
(рис. 3).  

Погодные условия 2023 года были самыми бла-
гоприятными для вегетации озимых зерновых 
культур, о чем свидетельствует гидротермический 
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коэффициент: в апреле он составил 1,06, в мае – 
0,63, в июне – 1,24 и 0,21 – в июле, т.е. на протя-
жении всей вегетации растения пшеницы были 
обеспечены влагой, и температурный режим не 
был критическим для их развития. За период веге-
тации выпало 163,3 мм осадков, а средняя темпе-
ратура воздуха составила 18,4 0С.

Интенсивность выпадения осадков сказалась 
на формировании запаса почвенной влаги перед 
посевом и во время вегетации озимой пшеницы. 
Ключевую роль на формирование запасов доступ-
ной для растений влаги оказали приемы обработ-
ки почвы, а также наличие полезащитных лесных 
насаждений (табл.1).

Перед посевом озимой пшеницы количество 
влаги в зависимости от приема обработки почвы 
варьировало в 2012 году в условиях агролесолан-
дшафта от 0,3 до 12,9 мм, а без лесных полос не 
превышало 3,9 мм, в 2018 году – 40,3-54,6 мм, под 
защитой лесных полос – 35,7-46,5 мм, а в 2022 году 
– 35,6-49,2 и 30,4-41,7 мм соответственно.

На формирование весенних влагозапасов оказа-
ли влияние осенне-зимние осадки, которые обес-
печили растения влагой после возобновления ве-
гетации. Содержание доступной влаги в метровом 
слое в значительной степени зависели от наличия 
полезащитных лесных насаждений и приемов об-
работки почвы. 

В острозасушливом 2013 году содержание вла-
ги в метровом слое почвы в начале вегетации со-
ставило от 60,0 до 91,8 мм под защитой лесных 
полос и от 56,8 до 82,8 мм на опытных участках 
без лесных полос в зависимости от приема обра-
ботки почвы. В 2019 и 2023 гг. содержание влаги 
было значительно выше и изменялось от 108,7 до 
148,7 мм в агролесоландшафте, а без лесных по-
лос – 96,1-130,1 мм, что соответствовало хорошим 
влагозапасам.  Влагозапасы были критически низ-
кими на опытном участке без защитных лесных 
насаждений.

Дальнейшее нарастание температур, и как след-
ствие усиление испарения и потребление влаги 
растениями приводило к снижению влагозапасов 
в почве. Особенно резкий недостаток отмечался в 
мае 2013 г. в фазу выхода в трубку озимой пшеницы. 

В агролесоландшафте количество доступной 
влаги составило 9,7-31,5 мм, без лесных полос – 
3,3-24,3 мм. В 2019 году соответственно оно было 
равно 90-114,8 мм и 82,7-103,1 мм, а в 2023 году 
64,2-90,5 и 50,2-77,4 мм. 

В июне 2013 г. в метровом слое почвы доступ-
ная влага практически полностью отсутствовала 
Тем не менее под защитой лесных полос ее запас 
достигал 14,1 мм, а без защитных насаждений не 
более 3,5 мм. 

Таблица 1. Содержание доступной влаги в метровом слое почвы во время вегетации озимой пшеницы, мм 

Способы 
обработки почвы

месяц Апрель (возобновление вегетации) Май (выход в трубку)

год 2013 2019 2023 2013 2019 2023

Отвальная 
вспашка

(контроль)

средневзв под защ. 
ЛП 75,7 128,8 140,0 25,3 110,7 85,6

открытое поле 69,3 116,4 120,4 17,1 100,2 76,2

Мелкое 
плоскорезное 

рыхление

средневзв под защ. 
ЛП 86,8 119,0 127,5 28,2 100,9 72,7

открытое поле 80,9 105,7 110,9 20,7 90,3 60,8

Дискование

средневзв под защ. 
ЛП 60,0 108,7 117,3 9,7 90,0 64,2

открытое поле 56,8 96,1 102,1 3,3 82,7 50,2

Комбинированная 
обработка почвы

средневзв под защ. 
ЛП 91,8 130,2 148,1 31,5 114,8 90,5

открытое поле 82,8 117,6 130,1 24,3 103,1 77,4

Способы 
обработки почвы

месяц Июнь (колошение) Июль (полная спелость)

год 2013 2019 2023 2013 2019 2023

Отвальная 
вспашка

(контроль)

средневзв под защ. 
ЛП 4,6 62,9 81,7 0,0 35,2 40,1

открытое поле 0,0 47,5 72,7 0,0 29,4 33,9

Мелкое 
плоскорезное 

рыхление

средневзв под защ. 
ЛП 9,3 51,6 73,4 0,0 28,9 35,2

открытое поле 3,5 43,9 68,6 0,0 24,9 32,6

Дискование

средневзв под защ. 
ЛП 0,7 43,2 65,5 0,0 24,5 30,1

открытое поле 0,0 40,1 52,9 0,0 20,8 26,9

Комбинированная 
обработка почвы

средневзв под защ. 
ЛП 14,8 68,2 86,3 0,0 37,0 46,6

открытое поле 5,1 52,7 78,5 0,0 30,8 40,2
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Таблица 2. Структура водопотребления озимой пшеницы

Способы 
обработки почвы

удаленность 
от ПЗЛП

Израсходовано воды за 
вегетационный период, м3/га

Суммарное 
водопотребление, 

м3/га

Урожайность 
озимой 

пшеницы т/га

Коэффициент 
водопотребления, 

м3/т 
За счет запасов 

в  почве

За счет 
атмосферных 

осадков
м3/га % м3/га %

2013

Отвальная 
вспашка

(контроль)

средневзв под 
защ. ЛП 756,9 63,2 458,5 39,4 1227,3 0,9 1222,4

открытое 
поле 693,0 60,2 458,5 39,8 1151,5 0,82 1404,3

Мелкое 
плоскорезное 

рыхление

 средневзв под 
защ. ЛП 868,4 66,5 458,5 36,1 1338,8 1,0 1185,4

открытое 
поле 809,0 63,8 458,5 36,2 1267,5 0,97 1306,7

Дискование

 средневзв под 
защ. ЛП 599,6 57,5 458,5 45,1 1070,0 0,6 1525,4

открытое 
поле 568,0 55,3 458,5 44,7 1026,5 0,57 1800,9

Комбинированная 
обработка почвы

 средневзв под 
защ. ЛП 918,2 67,8 458,5 34,8 1388,6 1,1 1145,0

открытое
 поле 828,0 64,4 458,5 35,6 1286,5 1,05 1225,2

2019

Отвальная 
вспашка

(контроль)

средневзв под 
защ. ЛП  935,5 51,8 891,1 50,8 1849,8 3,2 529,0

открытое
 поле 870,0 49,4 891,1 50,6 1761,1 2,75 639,6

Мелкое 
плоскорезное 

рыхление

 средневзв под 
защ. ЛП 901,2 50,9 891,1 51,7 1815,4 2,7 602,8

открытое
 поле 809,0 47,6 891,1 52,4 1700,1 2,45 694,9

Дискование

 средневзв под 
защ. ЛП 842,2 49,1 891,1 53,5 1756,4 2,4 665,6

открытое
 поле 753,0 45,8 891,1 54,2 1644,1 2,04 807,3

Комбинированная 
обработка почвы

средневзв под 
защ. ЛП  932,1 51,7 891,1 50,9 1846,3 3,4 498,8

открытое 
поле 868,0 49,3 891,1 50,7 1759,1 3,04 579,3

2023

Отвальная 
вспашка

(контроль)

средневзв под 
защ. ЛП  999,1 47,2 1141,0 55,4 2169,7 3,5 573,0

открытое
 поле 865,0 43,1 1141,0 56,9 2006,0 2,97 675,4

Мелкое 
плоскорезное 

рыхление

средневзв под 
защ. ЛП  923,1 45,2 1141,0 57,4 2093,8 2,9 668,4

открытое
 поле 783,0 40,7 1141,0 59,3 1924,0 2,54 757,5

Дискование

средневзв под 
защ. ЛП  872,2 43,7 1141,0 58,8 2042,8 2,5 737,3

открытое
поле 752,0 39,7 1141,0 60,3 1893,0 2,16 876,4

Комбинированная 
обработка почвы

 средневзв под 
защ. ЛП 1015,2 47,6 1141,0 55,0 2185,9 3,6 557,6

открытое
 поле 899,0 44,1 1141,0 55,9 2040,0 3,09 660,2

Июнь 2019 года был очень засушливым, посколь-
ку выпало 2,3 мм осадков, это отразилось на интен-
сивном потреблении вегетативной массой озимой 
пшеницы большого количества влаги из почвы и на 
конечном содержании влаги в почве, тем не менее 
на облесненном агроландшафте содержание влаги 
было больше, чем на вариантах без защитных на-
саждений и составило 43,2-68,2 мм, что больше в 
среднем на 10 мм. Во влажном 2022 году прослежи-
валось лесомелиоративное влияние полезащитных 
насаждений, и доступной влаги в метровом слое 

почвы содержалось на уровне 65,5-86,3 мм, а без за-
щитных насаждений – 52,9-78,5 мм в зависимости 
от способа основной обработки почвы.

В почвенно-климатических условиях, где был 
заложен опыт, зачастую к фазе полной спелости 
содержание доступной влаги не превышает 20 мм, 
а иногда и меньше. Это подтверждается нашими 
исследованиями. В 2013 году в условиях значи-
тельного дефицита почвенной влаги и атмосфер-
ных осадков на всех вариантах без исключения 
доступная влага полностью отсутствовала в ме-
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тровом слое почвы. Осадки в количестве 19 мм вы-
пали во второй половине июля, но это не повлияло 
на формирование урожая сельскохозяйственных 
культур. В более влажном 2019 году на вариантах с 
полезащитными лесными насаждениями количе-
ство влаги в почве варьировало от 24,5 до 37,0 мм, 
а без лесных полос 20,8-30,8 мм.

Из изучаемых вариантов обработки почвы 
комбинированная обработка почвы на 0,14-0,16 
м имела преимущество по сравнению с другими 
обработками, а в отдельные годы находилась на 
уровне с более энергоемкой и глубокой отвальной 
вспашкой на 0,20-0,22 м. Тем не менее на этом ва-
рианте происходило лучшее влагонакопление и 
сохранение доступной для растений влаги. 

Анализ суммарного водопотребления (табл. 2) 
показал, что оно имело различную структуру в за-
висимости от климатических условий года иссле-
дований. Так, в засушливом 2013 году в структуре 
водного баланса наибольшая доля приходилась на 
влагозапасы в почве от 55,3 до 67,8 %, в 2019 году 
из-за более интенсивного выпадения осадков со-
отношение атмосферных осадков и влагозапасов 
в почве было примерно на одном уровне и рав-
нялось соответственно 50,9-54,2 и 45,8-51,8%. Во 
влажном 2022 году на атмосферные осадки при-
ходилось больше и составляло 55,0-60,3 %, на по-
чвенные влагозапасы – 39,7-47,6%.

Величина суммарного водопотребления изме-
нялась в зависимости от условий года, наличия 
полезащитных лесных насаждений и вариантов 
обработки почвы.  Так, в засушливом 2013 году 
величина суммарного водопотребления составила 
на облесненном агролесоландшафте 1070-1388,6 
м3/га, без лесных полос – 1026,5-1286,5 м3/га. В 
2019 году – соответственно 1756,4-1846,3 м3/га и 
1644,1-1759,1 м3/га, в 2022 году – 2042,8-2185,9 
м3/га и 1893,0-2040 м3/га. 

В засушливом 2013 году эта величина была са-
мой высокой по сравнению с другими рассматрива-

емыми годами исследования и составила не менее 
1145,0 м3/т, что обусловлено низким суммарным 
водопотреблением и низкой урожайностью ози-
мой пшеницы. Тем не менее эффективность по-
лезащитных насаждений просматривается при 
оценке коэффициента водопотребления, посколь-
ку он ниже на вариантах с лесными полосами, чем 
на вариантах без них. Под защитой лесных полос 
коэффициент варьировал в зависимости от прие-
ма основной обработки почвы от 1145,0 до 1525,4 
м3/т, а без лесных полос от 1225,2 до 1800,9 м3/т.

В более влажные 2019 и 2022 годы коэффици-
ент водопотребления был ниже, чем в 2013 году 
и варьировал от 498,8 до 807,3 м3/т в 2019 году 
и от 557,6 до 876,4 м3/т в 2022 году. Несмотря на 
довольно большое количество выпавших осад-
ков в период вегетации, лесные полосы оказали 
свое мелиоративное влияние: за счет снижения 
непродуктивного испарения сформировался вы-
сокий урожай, и тем самым снизив коэффициент 
водопотребления озимой пшеницы. Как показали 
расчеты на облесненной территории в среднем ко-
эффициент водопотребления ниже на 11,0% в за-
сушливые годы и на 15% во влажные годы, чем на 
полях, где отсутствуют лесные полосы.

Таким образом, под защитой полезащитных лес-
ных полос и комбинированной обработкой почвы 
формируются самые максимальные значения сум-
марного водопотребления в опыте.

Расчёт коэффициента водопотребления (эвапо-
транспирации) показал, что его величина варьиру-
ет в зависимости от условий года: чем засушливее 
год, тем выше коэффициент водопотребления и 
менее эффективно используются почвенные вла-
гозапасы и атмосферные осадки.  

Основополагающим критерием оценки эффек-
тивности агротехнических и мелиоративных при-
емов является итоговая урожайность, полученная 
на опытных участках. 

Рис. 4. Урожайность озимой пшеницы, т/га

79

Н
аучно-агроном

ический ж
урнал  4 (123) 2023 = S

cientific  A
gronom

y Journal 4 (123) 2023
Земледелие, растениеводство /  Land cultivation, crop production



Как показали исследования, в различные по сте-
пени увлажнения годы полезащитные лесные по-
лосы дают стабильную прибавку урожайности на 
лесомелиорируемой территории не менее 8-20% в 
зависимости от метеорологических особенностей 
года (рис. 4).

Исследования показали, что в засушливый 2013 
год на вариантах с защитными лесными насажде-
ниями средневзвешенная урожайность в зависи-
мости от обработки почвы варьировала от 0,6 до 
1,1 т/га, а без лесополос 0,57 до 1,05 т/га, во влаж-
ные 2019 и 2023 года от 2,4 до 3,6 т/га под защитой 
лесных полос, а на вариантах без лесных полос от 
2,04 до 3,09 т/га (табл.2).  Из изучаемых вариантов 
обработки почвы больший урожай озимой пше-
ницы обеспечивала комбинированная обработка 
почвы на 0,14-0,16 м с мульчированием верхнего 
слоя и нарезкой щелей на 0,25-0,27 м, как в услови-
ях засухи, так и при достаточном увлажнении.

При этом стоит отметить, что разница с контр-
ольным вариантом отвальной вспашкой разница 
была в отдельные годы минимальной, и преиму-
щество данной обработки складывалось за счет 
экономических показателей в виде снижения за-
трат и, как следствие, уменьшения себестоимости 
выращенной продукции.

Выводы. Таким образом, полезащитные лес-
ные полосы оказывают мелиоративное влияние 
на формирование продуктивности озимой пше-
ницы. В разные по степени влагообеспеченности 
годы она повышается на 17-20% и обязана аккуму-
ляции дополнительной влаге в почве, снижению 
непродуктивного испарения и активности ветро-
вого режима на защищенных полях. Применение 
комбинированной обработки почвы в системе 
ПЗЛП позволяет получать урожай озимой пшени-
цы выше, чем при традиционной обработке, до 3,6 
т/га. При этом за счет отсутствия оборота пласта 
обеспечивается снижение воздействия эрозии и 
дефляции на почвенный покров.
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Abtract. Agricultural land in the Volgograd region 
is exposed to erosion and deflation. The relevance 
of the topic is due to the need to expand protective 
forest plantations in areas with intense manifestations 
of water erosion and soil deflation. The scientific 
novelty consists in a detailed study of the forest belts 
influence on the agricultural land productivity and 
the identification of agrophytocenoses functioning 
patterns with protective plantations. The field 
experience was started in 2007 in the Kotelnikovsky 
district of the Volgograd Region in the subzone of 
light chestnut soils. The experiment scheme included 
2 variants of agrophytocenosis and 4 variants of 
basic tillage. The observations and analysis were 
carried out in accordance with generally accepted 
methods. It has been established that protective forest 
plantations affect the water regime formation in the 
inter-belt space. The moisture content decreases as 
you move away from the forest belt. The weighted 
average value of the available moisture content in 
agrophytocenosis with protective forest belts is on 
average 10-20% higher than in variants where there 
are no protective plantations, both in dry and wet 
years. The use of combined tillage provided moisture 
accumulation by 4.5-34.2% more than other options. 
Water regime improvement in the inter-belt space 
under the protection of forest belts made it possible 
to obtain a yield of winter wheat in dry years at the 
level of 0.6-1.1 t/ha, and in wet years from 2.4 to 3.6 
t/ha, depending on the method of tillage. The results 
obtained will allow agricultural producers to make 
the most effective use of the protected agricultural 
land potential by increasing yields and preserving soil 
fertility.

Keywords: winter wheat, dry steppe, protective 
forest plantations, hydrothermal coefficient, 
productive moisture, tillage, yield
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Продуктивность и качество зеленой массы амаранта 
в зависимости от агротехнических приемов
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Аннотация. При ведении животноводства необходимы сбалансированные и высококачественные кор-
ма. В засушливых условиях это наиболее актуально. Необходим поиск альтернативных культур, которые 
позволят повысить урожайность и продуктивность. Впервые в условиях Саратовского Правобережья из-
учено влияние агротехнологических приемов на продуктивность и питательность зеленой массы расте-
ний амаранта. Исследования проведены в соответствии с общепринятыми методиками. Лучшие показа-
тели продуктивности выявлены при норме высева 100 тыс. шт./га и сроке посева – II декада мая. Изучен 
биохимический состав образцов амаранта. В зависимости от применяемых элементов агротехники зеле-
ная биомасса амаранта за время проведения исследований характеризовалась отличным качеством кор-
ма, соответствующая требованиям и потребностям в питательных веществах. Анализ химического соста-
ва в репродуктивную фазу выявил максимальную кондицию уровня сухого вещества при минимальной 
норме высева на всех вариантах опыта. Содержание жира находилось на уровне 1,6-2,0%, что свидетель-
ствует о высокой энергетической ценности культуры. Отмечается закономерность к повышению урожай-
ности зеленой массы с уменьшением нормы высева; растения в загущенных посевах формируют мелкие 
соцветия, тем самым снижая продуктивность ценоза. Установлено, что оптимальным сроком посева при 
выращивании на зеленый корм, является период II декады мая, с минимальной нормой высева. Соблюде-
ние данных агротехнических норм позволит получать до 34,5 т/га качественного и сбалансированного 
корма в рационе животных.

Ключевые слова: амарант, срок посева, норма высева, продуктивность, биохимический анализ, проте-
ин, кормовые единицы.
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Введение. В создании высокопродуктивных 
агрофитоценозов сельскохозяйственных культур, 
ключевую роль играют оптимальные для каждой 
культуры погодно-климатические условия, но в 
ближайшем будущем прогнозируется преоблада-
ние острозасушливого климата, что может нега-
тивно повлиять на продуктивность растений, а 
следовательно, и на зеленый конвейер, в целом [7].

Поэтому для выполнения поставленной цели пе-
ред отраслью по производству продукции растени-
еводства, актуален поиск альтернативных культур, 
позволяющих получать стабильные урожаи в зоне 
рискованного земледелия и снижающих себестои-
мости получаемых кормов. Тем самым одной из при-
оритетных задач современного сельского хозяйства 
является расширение и обеспечение в необходимом 
объеме семенами перспективных сортов собствен-
ного производства, разработка ресурсосберегающих 
технологий, а также получение кормов с высокой 

энергетической ценностью [1; 13]. Определенную 
ценность представляет собой высокоурожайная 
кормовая культура с широкой агроэкологической 
устойчивостью – амарант, характеризующийся не-
прихотливостью к почвам, интенсивным ростом, а 
также обладающий хорошей адаптивностью к раз-
личным почвенно-климатическим условиям [3]. 
Основным вектором амаранта в кормовой базе яв-
ляется высокое содержание протеина как в зеленой 
массе, так и в семенах [15]. Кроме этого, у амаранта 
наблюдается функция отрастания после уборки, 
что делает его необходимым в отрасли животно-
водства [2; 5; 6]. В то же время известно, что в зави-
симости от условий произрастания амарант сильно 
изменяет свою продуктивность. В связи с этим наи-
более актуальны исследования, нацеленные на из-
учение принципов создания агроценозов амаранта, 
обладающих высокой продуктивностью и экологи-
ческой стабильностью.
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Цель исследований – разработка элементов аг-
ротехники возделывания амаранта в условиях Са-
ратовского Правобережья для повышения качест-
ва биомассы и продуктивности растений.

Объекты и методы исследования. Экспери-
ментальная часть работы осуществлялась в 2021-
2022 гг. на опытном участке ФГБНУ РосНИИСК 
«Россорго», расположенном в пригородной микро-
зоне Саратовского района, Саратовской области 
и территориально размещенном в южной части 
чернозёмной зоны Нижнего Поволжья, согласно 
методике государственного сортоиспытания сель-
скохозяйственных культур [8]. Объект исследова-
ний – амарант багряный, сорт Полет (рис.), вклю-
ченный в государственный реестр селекционных 
достижений [4]. Для достижения цели проведен 
двухфакторный эксперимент в трехкратной по-
вторности. Фактор А включал в себя варианты 
сроков посева (ранний – I декада, средний – II де-
када, поздний – III декада мая), фактор В состоял 
из норм высева (100, 150, 200 тыс. шт./га). Посев 
осуществляли овощной сеялкой СОН-4,2, широ-
корядным способом посева (70 см). Высевающий 
аппарат данной сеялки не позволяет обеспечить 
малую норму высева, рекомендуемые для ама-
ранта (1,5 кг/га), так как имеет большие ячейки 
в катушке, причиной которой является высокая 
порционность высева. Вследствие чего, чтобы вы-
держать заданную норму высева, семена переме-
шивали с балластом, в соотношении 1:10. В качест-
ве балласта использовали минеральное удобрение 
аммофос. Почва опытного поля – южный маловы-
щелочный чернозёмом с среднесуглинистым ме-
ханическим составом, содержание гумуса – 4,2 %. 

Биохимический состав надземной биомассы вы-
полнен на инфракрасном анализаторе SpectraStar 
XT. Опыт закладывали с учетом методических ука-
заний Б.А. Доспехова (Доспехов Б.А. Методика поле-
вого опыта (с основами статистической обработ-
ки результатов исследований). Москва: Книга по 
Требованию. 2012) по проведению полевых опытов 
с кормовыми культурами.

Результаты и их обсуждение. Качественная 
оценка заготавливаемых кормов и фактическая 
питательность имеют основополагающее значе-
ние для эффективности их использования. Одним 
из основных критериев кормового достоинства 
любой культуры является ее биохимический со-
став, что дает понятие об эффективном использо-
вании кормов той или иной культуры.

По исследованиям А.В. Васина (Васин А.В. Фор-
мирование высокопродуктивных поливидовых 
агрофитоценозов кормовых культур в Среднем 
Поволжье: автореферат дис. ... доктора сельскохо-
зяйственных наук: 06.01.09. Кинель. 2006), уборку 
следует осуществлять в стадии молочно-восковой 
спелости семян, так как именно в данную стадию 
наблюдается максимальное содержание протеи-
на. Анализ результатов биохимического анализа 
на вариантах опыта выявил расхождения по сбору 
сырого протеина и жира в зависимости от приме-
няемого технологического приема. Согласно дан-
ным, наиболее высокое содержание питательных 
веществ отмечено при среднем и позднем сроке 
посева (таблица 1). Их состав отличался высоким 
содержанием сырого протеина (19,2-20,2%), сы-
рого жира (1,6-2,0%) и наименьшим количеством 
клетчатки (21,5-21,4%).

Таблица 1. Питательная ценность зеленой массы амаранта, в среднем за 2021-2022 гг.

Варианты опыта Содержание, % Валовая энергия

Срок посева
(Фактор А)

Норма высева, 
тыс. шт./га
(Фактор В)

сырой 
протеин сырой жир клетчатка зола БЭВ сухое 

вещество МДж/кг ГДж/га

ранний

100 18,4 1,9 21,7 17,6 40,4 29,6 16,9 157,2

150 15,7 2,0 23,0 17,1 42,2 28,2 16,6 144,4

200 15,9 1,8 22,7 17,1 42,5 28,4 16,5 132,0

средний

100 17,6 2,0 21,5 17,4 41,5 28,0 16,6 162,7

150 18,2 1,9 24,1 17,3 37,9 27,8 16,7 158,7

200 19,2 1,6 21,7 17,3 40,2 27,9 16,6 159,4

поздний

100 20,2 1,6 21,4 17,4 39,4 29,2 16,7 118,6

150 16,9 1,7 22,7 17,6 41,1 28,3 16,5 115,5

200 18,0 1,6 22,5 17,4 40,5 27,5 16,5 100,7

НСР05 (А) 0,250 0,040 ns ns ns

НСР05 (В) 0,250 0,040 0,323 ns ns

НСР05 (АВ) 0,433 0,070 ns ns ns

Fфакт (А) 16,444* 16,686* 0,436 0,142 2,980

Fфакт (В) 9,333* 8,457* 7,512* 0,142 0,433

Fфакт (АВ) 6,618* 3,314* 1,197 0,169 2,854

Примечания: * р≤0,05;  ns – несущественная разница
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Таблица 2. Продуктивность зеленой массы амаранта, сорт Полет, среднее за 2021-2022 гг.

Варианты опыта Выход с 1 га, т

Срок 
посева

(Фактор А)

Норма высева, 
тыс. шт./га
(Фактор В)

зеленой массы сухой 
биомассы

сырого 
протеина

перевари-мого 
протеина

кормовых 
единиц

ранний

100 31,3 9,3 1,70 1,36 7,41

150 30,7 8,7 1,36 1,16 6,92

200 28,3 8,0 1,28 1,18 6,42

средний

100 35,0 9,8 1,72 1,30 7,83

150 34,0 9,5 1,78 1,39 7,57

200 34,5 9,6 1,85 1,42 7,70

поздний

100 24,3 7,1 1,43 1,49 5,68

150 24,8 7,0 1,19 1,25 5,62

200 22,1 6,1 1,09 1,33 4,86

НСР05 (А) 0,430 0,130 0,040 ns 0,101

НСР05 (В) 0,430 0,130 0,040 ns 0,101

НСР05 (АВ) ns ns 0,070 0,056 ns

Fфакт (А) 158,415* 126,785* 40,004* 1,392 132,602*

Fфакт (В) 5,429* 10,453* 9,830* 2,436 11,995*

Fфакт (В) 1,593 2,468 7,429* 6,609* 1,620

Примечания: * р≤0,05;  ns – несущественная разница 

Максимальное содержание сухого вещества по-
лучено на вариантах с минимальной нормой высе-
ва, вне зависимости от срока посева (28,0-29,6%). 
Ранний срок посева характеризовался чуть мень-
шим содержанием сырого протеина (15,7-18,4%), 
но высоким содержанием сухого вещества (28,2-
29,6%), поскольку у растений данного срока посе-
ва процессы ассимиляции уже замедляются и про-
исходит отмирание нижних листьев [12].

Содержание жира по вариантам изменялось 
незначительно и находилось в пределах от 1,6 до 
2,0%, что говорит о высокой его энергетической 
ценности. 

При возделывании амаранта особое внимание 
следует обращать на температурные показатели 
почвы. Являясь мелкосемянным растением, для 
получения стабильных урожаев культуру необхо-
димо высевать при устойчивом прогревании по-
чвы на глубине заделки семян до 12-150С (II декада 
мая) [10; 11]. Также физиологическими особен-
ностями амаранта является появление хороших 
всходов с уменьшением нормы высева, что впо-
следствии отражается на высокой энергии нако-
пления биомассы [9]. В результате проведенных 
исследований урожайность зеленой массы варьи-
ровала в среднем в пределах от 22,1 до 35,0 т/га 
(таблица 2). Максимальный выход урожая зеле-
ной и сухой биомассы получен на варианте сред-
него срока посева и с меньшей нормой высева, что 
составляет 35,0 т/га и 9,79 т/га соответственно.

Основным показателем кормовой ценности по-
севов кормовых культур является содержание сы-

рого протеина и кормовых единиц в биомассе ра-
стений [14]. Максимальные значения содержания 
сырого протеина выявлены при посеве во II декаду 
мая – 1,72-1,85 т/га. Стоит отметить, что при ран-
нем и позднем сроке посева прибавка уровня сы-
рого протеина происходила с уменьшением нормы 
высева, напротив, при среднем сроке посева уве-
личение его наблюдалось с повышением количе-
ства растений на единице площади. Отмечается 
тенденция уменьшения выхода кормовых единиц 
с повышением количества растений на единицу 
площади. Установлено, что норма высева 100 тыс. 
шт./га обуславливает повышение продуктивности 
растений (5,68-7,83 т/га). 

Заключение. Таким образом, максимальные 
показатели биомассы амаранта выявлены при по-
севе во II декаду мая: урожайность зеленой массы 
составила 34,0-34,5 т/га, выход сухой биомассы – 
9,5-9,8 т/га, сбор сырого протеина – 1,72-1,85 т/га, 
наличие кормовых единиц находилось на уровне 
7,57-7,83 т/га. Отмечено, что с увеличением пло-
щади питания, то есть при уменьшении нормы 
высева, наблюдается повышение продуктивности 
растений в целом. Биохимический анализ позво-
лил выявить, что растения амаранта достоверно 
оправдывают высококачественный и сбалансиро-
ванный корм, необходимый для включения в ра-
цион животных. 
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Abstract. Balanced and high-quality feed is 
necessary for animal husbandry. This is most 
relevant in arid conditions. It is necessary to search 
for alternative crops that will increase yields and 
productivity. For the first time in the conditions of the 

Volga Right Bank on Saratov territory, the influence 
of agrotechnological techniques on the productivity 
and nutritional value of the green mass of amaranth 
plants was studied. The studies were carried out in 
accordance with generally accepted methods. The best 



productivity indicators were revealed with a seeding 
rate of 100 thousand pcs/ha and a sowing period of the 
second decade of May. The biochemical composition of 
amaranth samples has been studied. The green biomass 
of amaranth during the research was characterized by 
excellent feed quality, meeting the requirements and 
nutritional needs. Chemical composition analysis in 
the reproductive phase revealed excellent quality of 
the dry matter level with a minimum seeding rate in 
all variants of the experiment. The fat content was at 
the level of 1.6-2.0%, which indicates the high energy 
value of the crop. There is a pattern to increase the 
yield of green mass with a decrease in the seeding rate. 
Plants in thickened crops form small inflorescences, 
thereby reducing the productivity of cenosis. It has 
been established that the optimal sowing period 
for growing on green fodder is the period of the 
second decade of May, with a minimum seeding rate. 
Compliance with these agrotechnical standards will 
allow obtaining up to 34.5 tons/ha of high-quality and 
balanced feed in the diet of animals.

Keywords: amaranth, sowing date, seeding rate, 
productivity, biochemical analysis, protein, fodder 
units
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4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений (сельскохозяйственные)
УДК 631.52                                                                                                                 DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.013.87-92 

  Изучение фотосинтетического метаболизма углерода 
у Robinia pseudoacacia L. и Triticum aestivum L: генетический подход

Павел Андреевич Крылов,  e-mail: krylov-p@vfanc.ru,  к.б.н., ORCID: 0000-0001-9587-5886
Полина Алексеевна Зыбинская, ORCID: 0000-0002-7493-1110

Алия Аликовна Абдулова, ORCID: 0000-0002-3444-2291
«Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 

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

Аннотация. Постепенное увеличение концентрации углекислого газа в воздухе приводит к значитель-
ным климатическим изменениям. Растения обеспечивают фиксацию атмосферного диоксида углерода, 
способствуя включению неорганического углерода в круговорот органических веществ в процессе фото-
синтеза, а также снижению парникового эффекта. Одним из ключевых ферментов, обеспечивающих этот 
процесс, является RuBisCO. Цель работы – оценить экспрессию большой субъединицы гена RuBisCO (RbcL) 
у лесных и культурных растений, произрастающих в условиях засухи, в различные фазы вегетативного 
периода. У двух популяций Robinia pseudoacacia L. (Кировское лесничество и питомник ФНЦ агроэкологии 
РАН) и двух сортов Triticum aestivum L. (Камышанка 4 и Еланская) были отобраны образцы листьев в раз-
ные фазы вегетационного цикла. Из листьев была выделена РНК и с помощью метода ОТ-ПЦР-РВ прове-
дена оценка экспрессии RbcL с подобранной нами универсальной парой праймеров.  Разница в экспрессии 
RbcL на стадии озеленения между двумя популяциями R. pseudoacacia, произрастающими в условиях засу-
хи, составила 8%. При этом медианное значение порогового цикла амплификации у популяции робинии в 
питомнике ФНЦ агроэкологии РАН было выше в 1,07 раз, таким образом, экспрессия RuBisCO была ниже. 
У сорта T. aestivum Камышанка 4 на стадии кущения пороговый цикл амплификации был выше в 1,13 раз 
(p < 0,05) по сравнению с сортом Еланская, следовательно экспрессия RbcL была ниже. Сравнение экспрес-
сии внутри сорта между тремя стадиями развития показало достоверные различия на всех трех стадиях 
для каждого сорта. Сопоставление данных об экспрессии RbcL с урожайностью позволяет предположить, 
что более высокий уровень экспрессии RbcL ассоциирован с большей урожайностью.

Ключевые слова: Robinia pseudoacacia L., Triticum aestivum L., диоксид углерода, RuBisCO, экспрессия 
генов.
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Введение. Животные, антропогенная нагрузка, 
природные катаклизмы приводят к увеличению 
концентрации диоксида углерода (СО2) в атмос-
фере [6, 14]. Растения обеспечивают превращение 
неорганического диоксида углерода из атмосфе-
ры в органические соединения. За ассимиляцию 
диоксида углерода у растений отвечает фермент 
RuBisCO (Рибулозобисфосфаткарбоксилаза/окси-
геназа). Данный фермент обеспечивает присоеди-
нение диоксида углерода к рибулозо-1,5-бисфосфа-
ту и в присутствии воды приводит к образованию 
3-фосфоглицериновой кислоты, которая в даль-
нейшем используется в цикле Кальвина для син-
теза углеводов [4, 12, 13]. За открытие этого ме-
ханизма (С3-путь) в 1961 году Мелвину Кальвину 

была присуждена Нобелевская премия. RuBisCO 
также может присоединять кислород и обеспе-
чить фотодыхание (С2-путь), в ходе которого диок-
сид углерода выделяется самими растениями [5, 9, 
17]. При этом в ряде исследований отмечается, что 
у RuBisCO при высоких температурах изменяется 
ферментативная активность, в результате чего он 
начинает чаще связывать кислород, а не диоксид 
углерода. Это приводит к снижению эффективно-
сти фотосинтеза и, как следствие, продуктивности 
(урожайности) растений [11, 16].

В данной работе для изучения фотосинтетиче-
ского метаболизма углерода в качестве объектов 
исследования были выбраны по одному предста-
вителю древесных пород (Robinia pseudoacacia) и 
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культурных растений (Triticum aestivum).
Исследования фотосинтетической активности 

растений как по количеству самого фермента, 
так и по экспрессии его субъединиц не являются 
новыми. Существует множество подобных работ, 
где объектом исследования, в том числе, является 
пшеница. Однако такие работы еще не затрагива-
ли сорта российской селекции, выведенные и рай-
онированные с учетом особенностей экономики и 
климата России. R. pseudoacacia, как и многие дру-
гие древесные породы растений, являются менее 
изученными объектами, чем культурные расте-
ния. Несмотря на множество ценных свойств рода 
Робиния, таких как способность адаптироваться к 
различным климатическим условиям, улучшение 
свойств почвы и закрепление песков, а также ме-
доносные свойства [2], исследований экспрессии 
генов R. pseudoacacia крайне мало даже в зарубеж-
ных публикациях. Изучение изменения экспрес-
сии RuBisCO на различных этапах вегетационного 
периода R. pseudocacia в засушливых условиях ра-
нее не проводилось.

Цель работы – оценить экспрессию боль-
шой субъединицы гена RuBisCO (RbcL) у Robinia 
pseudoacacia L. и двух сортов Triticum aestivum L. 
(Камышанка 4 и Еланская) культурных растений, 
произрастающих в условиях засухи в различные 
фазы вегетации. 

Выбор большой субъединицы гена RuBisCO свя-
зан с тем, что последовательность этого гена коди-
руется хлоропластным геномом, который секвени-
рован у исследуемых видов древесных растений. 

Материалы и методы. Объектом исследова-
ния был выбран один вид древесного растения 
– Robinia pseudoacacia L., обладающий высокой 
продуктивностью и устойчивостью к засухе [8], а 

представителем сельскохозяйственных растений 
были выбраны два сорта Triticum aestivum L. селек-
ции ФНЦ агроэкологии РАН: Камышанка 4 и Елан-
ская [1].

Растительный материал. Исследование экспрес-
сии RbcL у особей двух популяций R. pseudoacacia 
по десять деревьев в каждой проводилось на базе 
кластерных дендрологических коллекций Киров-
ского лесничества (кадастр №34:34:070010:21) и 
питомника древесных растений ФНЦ агроэколо-
гии РАН (кадастр №34:34:000000:122). Две попу-
ляции имели различия по уровню влагообеспечен-
ности, геологической истории и рельефу. Оценка 
экспрессии RbcL двух сортов T. аestivum проводи-
лась на базе демо-участков в Городищенском рай-
оне (кадастр №34:03:150005:170). Отбор образцов 
листовых пластинок R. pseudoacacia проводился во 
время стадий озеленения, конец цветения и пло-
доношения с каждой отдельной особи. Образцы 
помещались в фиксирующий раствор IntactRNA 
(cat: #BC031, Евроген, Россия), после чего тран-
спортировались в лабораторию и хранились при 
-80°С в течение суток. Аналогичные действия про-
водились с образцами листовых пластинок двух 
сортов пшеницы Камышанка 4 и Еланская на ста-
диях кущения, флаг-листа и цветения. Общий ди-
зайн исследования представлен на рисунке 1. 

Выделение РНК. Выделение РНК из листовой пла-
стинки осуществлялось согласно протоколу ком-
мерческого набора HiPure Total RNA Plus Kit (Magen, 
Китай) из 100 мг растительной ткани без исполь-
зования жидкого азота. Концентрацию и качество 
(А260/А280) выделенной РНК оценивали с помо-
щью флуориметра Qubit 4.0. (Thermo Fisher Scientific 
Inc., США) и спектрофотометра SpectrostarNano 
(BMG Labtech, Германия) соответственно.

Рисунок 1. Общий дизайн изучения количественной экспрессии RbcL у лесных и культурных растений
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Рисунок 2. Результаты оценки экспрессии RbcL у R. pseudoacacia 

Оценка количественной экспрессии с помо-
щью ОТ-ПЦР-РВ. Для оценки экспрессии RbcL 
была использована разработанная нами уни-
версальная пара праймеров. Прямой праймер 
– 5’-CTTGAATGCTACTGCAGGTA-3’ и обратный 
– 5’-ATCCCGGCAATAATGAGC-3’ с температурой 
плавления 55,1°С и 54,8°С соответственно, синте-
зированные ЗАО «Евроген» (Россия). ОТ-ПЦР-РВ 
проводили на амплификаторе Gentier 96E (Tianlong, 
Китай) с использованием коммерческого набора 
5X qPCRmix-HS SYBR+LowROX (cat: #PK156L, Ев-
роген, Россия) согласно инструкции производите-
ля в трех технических повторностях для каждого 
образца. Количественную оценку экспрессии RbcL 
проводили с использованием стандартной кри-
вой в программе Gentier real-time PCR application 
software v1 (Tianlong, Китай). Во избежание недо-
стоверных результатов количественной ПЦР были 
поставлены отрицательные контроли без добав-
ления РНК, а также отрицательные контроли без 
ревертазы. Программа амплификации включала 
стадию обратной транскрипции при 55� в тече-
ние 15 мин, стадию инактивации ревертазы при 
95� в течение 1 мин, затем 40 циклов по 20 с при 
95�, 30 с при 56� и 1 мин при 72�. Кроме того, 
для проверки специфичности праймеров было ис-
пользовано построение кривой плавления. 

Анализ данных. Количественные данные были 
обработаны с помощью программы Statistica 12.0 
(StatSoft Inc., USA) с расчетом показателей, приня-
тых для характеристики выборок с распределени-
ем, отличающимся от нормального: медиана, 1-й 
квартиль и 3-й квартиль. Для определения раз-
личий в количественной экспрессии RbcL между 
стадиями и популяциями исследуемых лесных и 
культурных растений были использованы непара-
метрические критерии Манна-Уитни и Краскела-
Уоллиса при уровне значимости p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение. В результате ис-
следования было выявлено, что у двух популяций 
R. pseudoacacia имеются статистически значимые 

различия в экспрессии большой субъединицы 
гена RuBisCO во время фазы озеленения (рис. 2).

У популяции, произрастающей на территории 
Кировского ССК, значение порогового цикла ам-
плификации было ниже на 8%, чем у растений, про-
израстающих в питомнике ФНЦ агроэкологии РАН. 
Это говорит о том, что экспрессия большой субъе-
диницы RuBisCO у деревьев популяции Кировско-
го ССК была достоверно выше, чем у популяции 
питомника ФНЦ агроэкологии РАН. Исходя из это-
го можно предположить, что особи R. pseudoacacia, 
произрастающие на территории Кировского ССК, 
имели более высокую фотосинтетическую продук-
тивность в фазу озеленения. Внутри каждой попу-
ляции статистически значимых различий между 
разными стадиями вегетационного периода обна-
ружено не было.  

В ходе оценки экспрессии RbcL у двух сортов T. 
аestivum на разных стадиях вегетационного пери-
ода были получены следующие графики амплифи-
кации (рис. 3).

Сравнение экспрессии внутри сорта между 
тремя стадиями развития показало достоверные 
различия на всех трех стадиях для каждого сорта 
(рис. 4). И у Камышанки 4, и у Еланской экспрессия 
RuBisCO была максимальной на стадии цветения, 
что может говорить о высокой интенсивности фо-
тосинтеза на этой стадии развития. Наименьшая 
экспрессия RbcL у Камышанки 4 наблюдалась на 
стадии кущения, а у Еланской – на стадии флаг-
листа. 

Достоверные различия в экспрессии гена RbcL 
между двумя сортами были выявлены на стадии 
кущения.

У сорта Еланская медианное значение порогово-
го цикла амплификации составило 28,7, в то время 
как у Камышанки 4 это значение было в 1,13 раза 
выше. Это может говорить о том, что у сорта Елан-
ская на стадии кущения интенсивность фотосин-
теза была выше, чем у Камышанки 4.
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Рисунок 3. График амплификации RbcL у Камышанки 4 и Еланской: А – кущение, Б – флаг-лист, В – цветение

Для выявления связи фотосинтетической эф-
фективности с урожайностью сортов Еланская и 
Камышанка 4 данные об экспрессии RbcL были со-
поставлены с данными об урожайности исследуе-
мых сортов в 2023 году (рис. 5).

Урожайность пшеницы сорта Еланская в 2023 
году составила 4,1 т/га, а урожайность пшеницы 
Камышанка 4 в 1,2 раза меньше – 3,4 т/га. В связи с 
этим мы можем предположить, что, возможно, су-
ществует связь между урожайностью и экспресси-
ей гена RuBisCO на стадии кущения.

Известно, что смещение баланса в сторону фото-

дыхания может снижать урожайность некоторых 
важных зерновых культур С3-растений на 20-50% 
[3]. Можно предположить, что растения с повы-
шенной экспрессией вовлеченных в фотосинтез 
генов будут обладать большей урожайностью. Это 
предположение согласуется с полученными нами 
данными об экспрессии RbcL и урожайности двух 
сортов пшеницы, так как сорт Еланская обладал 
одновременно и большей урожайностью, и более 
высокой экспрессией RbcL на стадии кущения по 
сравнению с Камышанкой 4.

Уровень глобальной концентрации диоксида 

Рисунок 4. Результаты оценки экспрессии RbcL у двух 
сортов T. aestivum Камышанки 4 и Еланской 

Рисунок 5. Результаты урожайности за 2023 год двух сор-
тов T. aestivum Камышанки 4 и Еланской и их экспрессия 

Rbcl на стадии кущения
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углерода в атмосфере Земли на данный момент 
превышает таковой в доиндустриальные времена 
на 40% и составляет 380 мкл/л, а, по некоторым 
прогнозам, достигнет значений 530-970 мкл/л к 
концу этого столетия [10]. Изменение содержания 
СО2 в атмосфере оказывает прямое и практически 
мгновенное влияние на баланс между фотосинте-
зом и фотодыханием [10]. Однако подробные ме-
ханизмы реакции растений на повышение уровня 
атмосферного диоксида углерода в условиях засухи 
на уровне путей фиксации углерода еще предстоит 
выяснить. Деревья являются эффективным инстру-
ментом в борьбе с серьезными климатическими из-
менениями, вызываемыми нарушением глобально-
го углеродного цикла [7]. Однако в конечном итоге 
посадка и восстановление лесов не является пана-
цеей для смягчения последствий изменения клима-
та [15]. Изучение экспрессии генов, вовлеченных в 
фотосинтез, позволит производить отбор и созда-
вать новые породы древесных и сорта культурных 
растений, обладающих наиболее эффективными 
механизмами фиксации углекислого газа и в то же 
время приспособленных к условиям засухи. 

Выводы. 1. На стадии озеленения разница в 
экспрессии RbcL между двумя популяциями R. 
pseudoacacia, произрастающей в условиях засу-
хи, составила 8%. При этом медианное значение 
порогового цикла амплификации у популяции 
робинии в питомнике ФНЦ агроэкологии РАН 
было выше в 1,07 раз, таким образом, экспрессия 
RuBisCO была ниже. 

2. Экспрессия RbcL у T. aestivum имела различия 
на всех исследуемых этапах онтогенеза, однако 
наибольшая фотосинтетическая эффективность, 
оцениваемая по экспрессии большой субъедини-
цы RuBisCO, была выявлена в фазу цветения у обо-
их сортов.

3. Оценка экспрессии RbcL показала, что у сорта 
Еланская пороговый цикл амплификации на ста-
дии кущения ниже в 1,13 раза (p < 0,05) по срав-
нению с сортом Камышанка 4. Полученные резуль-
таты оценки экспрессии RbcL, возможно, связаны 
с более высоким показателем урожайности сорта 
Еланская по сравнению с сортом Камышанка 4, 
разница между которыми составила 16%.

Полученные результаты пилотных исследо-
ваний показали, что фотосинтетический мета-
болизм диоксида углерода, реализуемый за счет 
активности гена RuBisCO, является видоспецифич-
ным для лесных и культурных растений на разных 
стадиях вегетационного периода. Влияние аби-
отических факторов, в частности концентрации 
углекислого газа в атмосфере, на экспрессию гена 
RuBisCO требует дальнейшего изучения у лесных 
и культурных растений. Необходимо проведение 
длительных исследований в течение 2-3 лет, в 
ходе которых будут рассмотрены дополнительные 
гены и механизмы, вовлеченные в цикл Кальвина 
и/или фотодыхание, а также выявлены различия 
в экспрессии этих генов между разными вегетаци-
онными фазами растений.

Литература / References: 
1. Зеленев А. В., Сухарева Е. П., Беликина А. В. Агроэ-

кономическая оценка продуктивности сортов пшеницы 
озимой на южных черноземах Волгоградской области 
// Известия Нижневолжского агроуниверситетского 
комплекса. 2021. № 3(63). С. 77-88. DOI: 10.32786/2071-
9485-2021-03-07

Zelenev A. V., Sukhareva E. P., Belikina A. V. Agroeconomic 
assessment of the productivity of winter wheat varieties in 
the southern chernozems of the Volgograd region. Izvestia of 
the Lower Volga Agro-University Complex. 2021;3(63):77-88. 
(In Russ.) DOI: 10.32786/2071-9485-2021-03-07

2. Седых С.А., Бабошко О.И. Использование робинии 
лжеакации в защитном лесоразведении Ростовской об-
ласти // Международный студенческий научный вест-
ник. 2015. № 2-3. С. 373-374.

Sedykh S.A., Baboshko O.I. The use of Robinia pseudoacacia 
in protective afforestation of the Rostov region. International 
Student Scientific Bulletin. 2015;2-3:373-374. (In Russ.)

3. Baslam M., Mitsui T., Hodges M., Priesack E., Herritt M. T., 
Aranjuelo I., Sanz-Saez A. Photosynthesis in a changing global 
climate: Scaling up and scaling down in crops. Frontiers in 
Plant Science. 2020;11:882. DOI: 10.3389/fpls.2020.00882

4. Bouvier J. W., Emms D. M., Rhodes T., Bolton J. S., 
Brasnett A., Eddershaw A., Nielsen J. R., Unitt A., Whitney S. M., 
Kelly S. Rubisco adaptation is more limited by phylogenetic 
constraint than by catalytic trade-off. Molecular biology and 
evolution. 2021;38(7):2880-2896. DOI: 10.1093/molbev/
msab079

5. Cunha E., Silva M., Chaves, I., Demirci H., Lagoa D. 
R., Lima D., Rocha M., Rocha I., Dias O. The first multi-
tissue genome-scale metabolic model of a woody plant 
highlights suberin biosynthesis pathways in Quercus suber. 
PLoS Computational Biology. 2023;19(9):e1011499. DOI: 
10.1371/journal.pcbi.1011499

6. De Marco A., Sicard P., Feng Z., Agathokleous E., Alonso 
R., Araminiene V., Augustatis A., Badea O., Beasley J. C., 
Branquinho C., Bruckman V. J., Collalti A., David-Schwartz 
R., Domingos M., Du E., Gomez G. H., Hashimoto S., Hoshika 
Y., Jakovljevic T., McNulty S., Oksanen E., Khaniabadi Y. 
O., Prescher A., Saitanis C.J., Sase H., Schmitz A., Voigt G., 
Watanabe M., Wood M. D., Kozlov M. V., Paoletti E. Strategic 
roadmap to assess forest vulnerability under air pollution and 
climate change. Global change biology. 2022;28(17):5062-
5085. DOI: 10.1111/gcb.16278

7. Kabir M., Habiba U. E., Khan W., Shah A., Rahim S., Rios-
Escalante P. R. D., Farooqi Z., Ali L., Shafiq M. Climate change 
due to increasing concentration of carbon dioxide and its 
impacts on environment in 21st century; A mini review. 
Journal of King Saud University-Science. 2023;35(5):102693. 
DOI: 10.1016/j.jksus.2023.102693

8. Kalmykova E., Lazarev S. Increasing the Biodiversity 
of the Dendroflora of Sparsely Wooded Regions by Adapted 
Representatives of the Genus Robinia L. Agriculture. 
2023;13(3):695. DOI: 10.3390/agriculture13030695

9. Martin-Avila E., Lim Y., Birch R., Dirk L. M. A., Buck S., 
Rhodes T., Sharwood R. E., Kapralov M. V., Whitney S. M. 
Modifying plant photosynthesis and growth via simultaneous 
chloroplast transformation of Rubisco large and small 
subunits. Plant Cell. 2020;32(9):2898-2916. DOI: 10.1105/
tpc.20.00288

10. Nouri M. Z., Moumeni A., Komatsu S. Abiotic stresses: 
insight into gene regulation and protein expression in 
photosynthetic pathways of plants. International journal of 
molecular sciences. 2015;16(9):20392-20416. DOI: 10.3390/
ijms160920392

91

Н
аучно-агроном

ический ж
урнал  4 (123) 2023 = S

cientific  A
gronom

y Journal 4 (123) 2023
Селекция, семеноводство /  Breeding, seed production



11. Sharwood R.E., Ghannoum O., Kapralov M.V., 
Gunn L.H., Whitney S.M. Temperature responses of Rubisco 
from Paniceae grasses provide opportunities for improving 
C3 photosynthesis. Nature Plants. 2016;2(12):1-9. DOI: 
10.1038/nplants.2016.186

12. Tao Y., Chiu L., Hoyle J. W., Dewhirst R. A., Richey C., 
Rasmussen K., Du J., Mellor P., Kuiper J., Tucker D., Crites A., Orr 
G. A., Heckert M. J., Godinez-Vidal D., Orozco-Cardenas M.L., 
Hall M. E. Enhanced Photosynthetic Efficiency for Increased 
Carbon Assimilation and Woody Biomass Production in 
Engineered Hybrid Poplar. Forests. 2023;14(4):827. DOI: 
10.3390/f14040827

13. Waheeda K., Kitchel H., Wang Q., Chiu P. L. Molecular 
mechanism of Rubisco activase: Dynamic assembly and 
Rubisco remodeling. Frontiers in Molecular Biosciences.  
2023;10:1125922. DOI: 10.3389/fmolb.2023.1125922

14. Walker W.S., Gorelik S.R., Cook-Patton S.C., Baccini 

A., Farina M.K., Solvik K.K., Ellis P.W., Sanderman J., 
Houghton R.A., Leavitt S.M., Schwalm C.R., Griscom 
B.W. The global potential for increased storage of 
carbon on land. Proceedings of the National Academy of 
Sciences. 2022;19(23):e2111312119. DOI: /10.1073/
pnas.2111312119

15. Waring B., Neumann M., Prentice I. C., Adams M., Smith 
P., Siegert M. Forests and decarbonization–roles of natural 
and planted forests. Frontiers in Forests and Global Change. 
2020;3:58. DOI: 10.3389/ffgc.2020.00058 

16. Zhou, C., Wu, S., Li, C., Quan, W., Wang, A. Response 
Mechanisms of Woody Plants to High-Temperature Stress. 
Plants. 2023;12(20):3643. DOI: 10.3390/plants12203643

17. Zoschke R., Bock R. Chloroplast translation: 
structural and functional organization, operational control, 
and regulation. The Plant Cell. 2018;30(4):745-770. DOI: 
10.1105/tpc.18.00016 

DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.013.87-92 

Study of Photosynthetic Carbon Metabolism in Robinia Pseudoacacia L. 
and Triticum Aestivum L: a Genetic Approach

Pavel A. Krylov, e-mail: krylov-p@vfanc.ru, Cand. Sci. (Biol.), ORCID: 0000-0001-9587-5886
Polina A. Zybinskaya, ORCID: 0000-0002-7493-1110

Aliya A. Abdulova,  ORCID: 0000-0002-3444-2291
“Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian 

Academy of Sciences”, e-mail: info@vfanc.ru, 
400062, Volgograd, pr-t Universitetskiy, 97, Russia

Abstract. A gradual increasing of carbon dioxide 
concentration in the air leads to significant climatic 
changes. Plants provide fixation of atmospheric 
carbon dioxide, whereby inorganic carbon includes 
in the cycle of organic matter during photosynthesis 
and reduce the greenhouse effect. One of the key 
enzymes in this process is RuBisCO. The aim of the 
study was to evaluate the expression of the RuBisCO 
large subunit gene (RbcL) in woody and crop plants 
during various phases of the vegetative cycle, that was 
grown in drought conditions. Leaves of two Robinia 
pseudoacacia L. populations (Kirov Forestry and 
arboretum of the FSC of agroecology RAS) and two 
varieties of Triticum aestivum L. (Kamyshanka 4 and 
Elanskaya) were sampled in different phases of the 
vegetative cycle. RNA was isolated from the leaves and 
RbcL expression was evaluated by RT-qPCR with the 
universal primer pair picked up by us. The difference 
of RbcL expression at the greening stage between 
two populations of R. pseudoacacia that were grown 
in drought conditions was 8%. At the same time, the 
median value of the threshold cycle in the robinia 
population in the FSC of agroecology RAS arboretum 
was 1.07 higher, thus, the expression of RuBisCO 
was lower. In the T. aestivum variety Kamyshanka 

4 the threshold cycle was 1.13 higher at the tillering 
stage (p < 0.05) compared to the Elanskaya variety, 
hence the expression of RbcL was lower. Comparison 
of expression within the variety between the three 
vegetative stages showed significant differences at all 
three stages for each variety. A comparison of RbcL 
expression data with yield suggests that a higher level 
of RbcL expression is associated with higher yield.

Keywords: Robinia pseudoacacia L., Triticum 
aestivum L., carbon dioxide, RuBisCO, gene expression
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4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений (сельскохозяйственные)
УДК 606:631.53                                                                                                        DOI: 10.34736/FNC.2023.123.4.014.93-99

Некоторые аспекты культивирования 
Robinia pseudoacacia L. «Комета» в условиях in vitro

Татьяна Васильевна Терещенко, м.н.с., e-mail: tereschenko@vfanc.ru, ORCID 0000-0001-9116-6062
Ольга Олеговна Жолобова, к.б.н., в.н.с., ORCID 0000-0002-1594-4181

Елена Леонидовна Гричик, м.н.с., ORCID  0000-0003-4478-6538
«Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 

Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), info@vfanc.ru, 
400062, г. Волгоград, пр. Университетский, 97, Россия

Аннотация. Представители рода Robinia имеют ряд ценных видов, форм и сортов, перспективных для 
озеленения населенных пунктов и защитного лесоразведения в Нижнем Поволжье. Учеными ФНЦ агроэ-
кологии РАН в результате селекционных работ был выделен сорт Robinia pseudoacacia «Комета», особен-
ностями которого являются быстрота роста, засухо- и жаростойкость, а также компактность и пирами-
дальность кроны. Из-за совокупности неблагоприятных природных факторов в коллекции ФНЦ осталось 
всего два возрастных экземпляра данного сорта, которые необходимо сохранить и размножить. Методы 
биотехнологии растений особенно эффективны при вегетативном размножении и сохранении селекци-
онно-ценных культур. В статье представлены результаты оптимизации in vitro культивирования Robinia 
pseudoacacia «Комета». На этапе введения в культуру была изучена эффективность действия растворов 
четырех дезинфицирующих препаратов: «Белизна», «Лизоформин 3000», серебро азотнокислое (AgNO3) 
и пероксид водорода (H2O2). В результате оптимальной оказалась обработка раствором «Белизны» 10% 5 
минут в сочетании с раствором «Лизоформина 3000» 5% 2 минуты, так как было получено 80% стериль-
ных жизнеспособных эксплантов. Эффективным также было применение раствора «Лизоформина 3000» 
5% в течение 7 минут – 72,7% стерильных активно регенерирующих эксплантов. Обработка в растворах 
AgNO3 0,1-0,2% и H2O2 20% в течение 10 минут оказалась неэффективной: на выходе получили всего 15,4-
20,0% стерильных жизнеспособных образцов. На этапе микроразмножения применяли регуляторы ро-
ста: кинетин, 6-бензиламинопурин (6-БАП) и тидиазурон 0,2-0,5 мг/л. В результате максимальное число 
микропобегов (4,1) было достигнуто при совместном применении 6-БАП 0,2 мг/л и кинетина 0,2 мг/л. 
Добавление в питательную среду тидиазурона 0,2 и 0,5 мг/л не оказалось эффективным и вызывало мор-
фологические нарушения.  Несмотря на эффективность действия вышеперечисленных препаратов, ста-
бильно развивающейся культуры добиться не удалось вследствие обнаружения эндофитной инфекции в 
тканях эксплантов спустя 2-3 пассажа.

Ключевые слова: стерилизация эксплантов, микроразмножение растений, биотехнология, Robinia 
pseudoacacia.
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Введение. Виды и формы рода Robinia пред-
ставляют несомненный интерес для озеленения 
населенных пунктов сухостепной зоны Нижнего 
Поволжья [10]. В настоящее время в России интро-
дуцировано 9 видов этого рода, тогда как широкое 
распространение получил только один – Robinia 
pseudoacacia L. [6; 11; 15].

R. pseudoacacia считается теплолюбивой, засу-
хоустойчивой, зимостойкой и морозостойкой дре-
весной породой. Она нетребовательна к почвам и 
может расти на каштановых и на бедных песчаных 
почвах степных и полупустынных районов юга 
России. Широко распространена в защитных лес-
ных насаждениях и является ценным видом для 
облесения оврагов, балок, хорошо переносит усло-

вия городской среды, поэтому широко использует-
ся в озеленении населенных пунктов [20]. 

Род Robinia имеет ценные морфологические 
формы, такие как мачтовая и пирамидальная, ко-
торые интродуцированы в сухостепную зону По-
волжья. По результатам сортоиспытания робинии 
пирамидальной формы учеными ФНЦ агроэко-
логии РАН был отобран сорт «Комета», отличаю-
щийся быстротой роста, компактностью кроны, 
высокой засухо- и жаростойкостью. Однако не-
достатком данного сорта является относительно 
низкая морозоустойчивость [8]. В настоящее вре-
мя на территории Кировского ССК в коллекции 
осталось всего два экземпляра этого сорта. Данная 
форма стерильна и не завязывает семена. К тому 
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же сохранить генотип материнского растения 
можно только с помощью вегетативного размно-
жения, так как при семенном вероятность полу-
чить растение с пирамидальной формой кроны 
невелика из-за расщепления. Поэтому актуально 
сохранение и размножение R. pseudoacacia «Коме-
та» методами вегетативного размножения. 

Размножение возрастных (10–15 лет) древес-
ных с помощью черенкования затруднено или 
практически невозможно [21]. Одним из эффек-
тивных способов вегетативного размножения яв-
ляются методы биотехнологии растений, которые 
позволяют сохранять, ускоренно размножать и 
оздоравливать ценные экземпляры в культуре in 
vitro независимо от времени года и периода веге-
тации маточных растений [13; 18; 19]. 

Целью данного исследования являлась опти-
мизация условий in vitro культивирования сорта 
R. pseudoacacia «Комета» на этапах введения и ми-
кроразмножения.

Материалы и методы исследования. Методи-
ка исследования основывалась на общепринятых 
классических приемах работы с культурами изо-
лированных тканей и органов растений [18]. Объ-
ектом исследования стал возрастной экземпляр 
(около 20-ти лет) R.  pseudoacacia сорта «Комета» 
(рисунок 1), произрастающий на территории Ки-
ровского ССК (кадастр. № 34:26:050301:104). Ис-
следование проводилось в период с мая 2022 по 
август 2023 г.

Рисунок 1. R. pseudoacacia «Комета» (фото – май 2022 г.)

Этап введения эксплантов R. pseudoacacia «Ко-
мета» в культуру in vitro (подбор способа стерили-
зации). В качестве материала для первичных экс-
плантов использовали микрочеренки размером 
1,5-2,0 см, взятые с молодых побегов взрослого 
дерева в период активной вегетации (май-июнь).

Для удаления поверхностного загрязнения экс-
планты выдерживали в растворе с ПАВ в течение 
10-ти минут, после чего промывали под проточной 
водой в течение 1 часа. Далее экспланты стерили-
зовали 70%-ным этиловым спиртом в течение 1 

минуты, после чего однократно промывали в сте-
рильной дистиллированной воде и обрабатывали 
в основных растворах дезинфицирующих препара-
тов: нитрат серебра (AgNO3), «Лизоформин 3000» 
(9,5% глутаровый альдегид, 7,5% глиоксаль и 9,6% 
дидецилдиметиламмония хлорид), пероксид водо-
рода (H2O2), «Белизна» (гипохлорит натрия NaOCl) 
[12; 17; 18]. Концентрации и время экспозиции 
подбирались экспериментально. После обработки 
экспланты пятикратно промывали в стерильной 
дистиллированной воде и помещали в пробирки с 
безгормональной питательной средой Мурасиге и 
Скуга (MS) [18]. В ходе исследования отмечали чи-
сло контаминированных, некротизированных, а 
также стерильных жизнеспособных и активно реге-
нерирующих эксплантов, в результате чего выявля-
ли наиболее эффективные режимы стерилизации. 

Этап микроразмножения R. pseudoacacia «Коме-
та» в культуре in vitro (инициация побегообразова-
ния). На данном этапе для стимуляции роста и по-
бегообразования в состав питательной среды MS 
вносили регуляторы роста 6-бензиламинопурин 
(6-БАП), кинетин и тидиазурон в концентрациях 
0,2 и 0,5 мг/л, а также в соотношениях (1:1) для 
кинетина и 6-БАП (Таблица). В качестве контроля 
использовали питательную среду MS без добавле-
ния гормонов. В ходе эксперимента фиксировали 
следующие показатели: длина, число микропобе-
гов и частота каллусообразования. Эффективность 
размножения определяли по числу полученных 
микропобегов от одного экспланта. 

Все этапы исследования проводились в сте-
рильных условиях ламинар-бокса. In vitro-расте-
ния культивировали на фитостеллажах при 16-ти 
часовом фотопериоде и температуре 23±2�.

Результаты и обсуждение. Этап введения пер-
вичных эксплантов в культуру in vitro (подбор спо-
соба стерилизации). Важным фактором для успеш-
ного in vitro культивирования является подбор 
оптимального способа стерилизации первичных 
эксплантов, так как микроорганизмы, находящи-
еся на их поверхности и активно развивающиеся 
при попадании на питательную среду, могут подав-
лять рост микропобегов [4; 18; 22]. Поэтому важно 
подобрать оптимальный стерилизующий агент, а 
также его концентрацию и время экспозиции при 
котором будет достигаться максимальное число 
стерильных и неповрежденных эксплантов, спо-
собных к дальнейшей регенерации. На данном эта-
пе было применено 11 вариантов обработки экс-
плантов, которые представлены ниже на рисунке 2. 

Максимальное число стерильных жизнеспо-
собных эксплантов (80,0%) удалось получить при 
двухступенчатой обработке растворами «Белиз-
ны» 10% 5 мин и «Лизоформина 3000» 5% 2 мин 
(№10), при этом показатель некротизации соста-
вил всего 5%, а число контаминированных – 15%. 
Однако при отдельном использовании раствора 
«Белизны» в концентрации 20% (№1-3) количест-
во стерильных эксплантов снижалось почти в два 
раза и составило 40,0-45,5%. 
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Рисунок 2. Результаты режимов стерилизации эксплантов R. pseudoacacia «Комета» 
на этапе введения в культуру in vitro

1 – «Белизна» 20% 7 мин;
2 – «Белизна» 20% 10 мин;
3 – «Белизна» 20% 15 мин;
4 – «Лизоформин» 3000» 5% 5 мин;
5 – «Лизоформин» 3000» 5% 7 мин;
6 – «Лизоформин 3000» 5% 10 мин;
7 – Серебро азотнокислое (AgNO3) 0,1%   10 мин;
8 – Серебро азотнокислое (AgNO3) 0,2% 10 мин;
9 – Преоксид водорода (H2O2) 20% 10 мин;
10 – «Белизна» 10% 5 мин + «Лизоформин 3000» 
5% 2 мин;
11 – «Белизна» 20% 5 мин + «Лизоформин 3000» 
5% 2 мин

Эффективной также оказалась стерилизация 5%-
ным раствором «Лизоформина 3000» 7 минут (№5), 
в результате которой выход стерильных жизнеспо-
собных образцов составил 72,7%. При повышении 
экспозиции в растворе «Лизоформина 3000» до 10 
минут (№6) вследствие негативного воздействия 
альдегидов, содержащихся в составе данного пре-
парата, частота некротизации резко возрастала (до 
90,0%), и экспланты в дальнейшем не развивались. 
При стерилизации раствором «Лизоформина 3000» 
в течение 5 минут (№4) контаминация возрастала 
до 60%. В исследовании по изучению особенно-
стей in vitro культивированию сортов Ribes nigrum 
L. (смородина черная) и Rubus idaeus L. (малина) 
эффективными препаратами выделены «Лизофор-
мин 3000» и гипохлорит натрия [3].

Обработка растворами серебра азотнокисло-
го (AgNO3) 0,1 и 0,2% (№7-8) в течение 10 минут 
оказалась неэффективной, и число стерильных 
жизнеспособных эксплантов составило всего 15,4-
20,0%, при этом отмечалась витрификация и на-
рушение морфологии развившихся микропобегов 
(рисунок 3F). Раствор пероксида водорода (H2O2) 
20% (№9) оказался таким же малоэффективным 
из-за высокой частоты контаминации – 80%. 

В результате на данном этапе была получена 
стерильная и активно регенерирующая культура 
in vitro R. pseudoacacia «Комета», которая в даль-
нейшем послужила материалом на этапе микро-
размножения. 

Однако позднее было выявлено, что поверх-
ностная стерилизация не освободила экспланты 
от накопленной внутренней инфекции. 

Некоторые микроорганизмы (вирусы, бакте-
рии, микоплазмы), имеющие более сбалансиро-
ванные взаимоотношения с клетками растений, 
могут оставаться необнаруженными на начальном 
этапе культивирования, однако спустя некоторое 
время могут проявляться в виде белесого налета 
или мутного ореола в месте контакта экспланта с 
питательной средой. Активизация такой внутрен-
ней инфекции может значительно снижать эффек-
тивность микроклонального размножения [9; 18]. 

Спустя 2-3 пассажа в питательной среде наблю-
далось проявление бактериальной инфекции в 
виде белого кольца вокруг основания микропо-
бегов R. pseudoacacia, при этом отмечалось значи-
тельное снижение их роста, а также хлороз и не-
кротизация листьев (рис. 3G, рис. 4F). 

C D

 
 

А B

E F G

Рисунок 3. Микропобеги R. pseudoacacia «Комета» на этапе введения в культуру in vitro (A – первичные экспланты, B 
– регенерация микропобегов через 2 недели, C – контаминация экспланта, D – стерильные активно регенерирующие 

экспланты через 4 недели, E – через 8 недель; F – витрификация и нарушение морфологии микропобегов при обработ-
ке раствором AgNO3; G – проявление эндофитной инфекции)
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Рисунок 4. Растения-регенеранты на средах с разным гормональным составом 
(A – контроль, B – 6-БАП 0,2 и 0,5 мг/л, C – 6-БАП 0,2+кинетин 0,2 мг/л, D – 6-БАП 0,5+кинетин 0,5 мг/л, 

E – тидиазурон 0,2 и 0,5 мг/л, F – экспланты с эндофитной инфекцией)

Таблица. Влияние гормонального состава питательной среды на размножение R. pseudoacacia «Комета»

№ Тип и концентрация регуляторов роста, 
мг/л Длина побега, см Число микропобегов Каллусо-образование, %

1 Контроль 2,2 ±0,3 1,3 ± 0,1 2,5 ± 2,5

2 6-БАП 0,2 1,9 ±0,3 2,1 ± 0,5 34,7 ± 9,7

3 6-БАП 0,5 1,9 ± 0,3 2,3 ± 0,3 68,9 ± 8,9

4 Кинетин 0,2 3,5 ± 0,2 1,5 ± 0,3 65,0 ± 5,0

5 Кинетин 0,5 4,5 ± 0,2 1,3 ± 0,1 82,2 ± 9,5

6 Тидиазурон 0,2 2,2 ± 0,2 1,3 ± 0,3 90,9 ± 9,1

7 Тидиазурон 0,5 2,3 ± 0,3 1,0 ± 0,0 95,5 ± 4,5

8 Кинетин 0,2 + 6-БАП 0,2 2,9 ± 0,1 4,1 ± 0,3 67,1 ± 20,4

9 Кинетин 0,5 + 6-БАП 0,5 2,2 ± 0,2 2,0 ± 0,3 81,8 ± 9,1

A B C

D E F

Поэтому в дальнейшем необходимо отдельное 
изучение данного вопроса путем микробиологиче-
ской проверки образцов на этапе введения и под-
бор антибактериальных препаратов (цефотаксим, 
нистатин, тетрациклин и др.) для освобождения 
эксплантов от эндогенной микрофлоры [9; 18]. 

Этап микроразмножения в культуре in vitro 
(инициация побегообразования). Эффективность 
микроклонального размножения во многом зави-
сит от правильно подобранного гормонального 
состава питательной среды [1]. На данном этапе 
была проведена оценка эффективности разных 
концентраций регуляторов роста (6-БАП, кинетин 
и тидиазурон), наиболее часто применяемых для 
стимуляции роста и побегообразования у расте-
ний в культуре in vitro. 

В результате оптимальным оказалось сочета-
ние кинетина 0,2 мг/л с 6-БАП 0,2 мг/л. На данном 
варианте среды наблюдался максимальный коэф-
фициент размножения – 4,1 и нормально развитые 
микропобеги длиной около 3 см (таблица, рисунок 
4C). Подобный положительный эффект сочетания 
данных препаратов наблюдался авторами при 
in vitro культивировании сортов винограда, где 

присутствие кинетина с 6-БАП в среде обеспечи-
ло максимальный коэффициент размножения [2]. 
При повышении концентраций данных гормонов 
до 0,5 мг/л регенерация побегов вдвое снижалась, 
и происходило интенсивное образование каллус-
ной ткани (рисунок 4D).

Отдельное применение кинетина 0,2 и 0,5 мг/л 
повлияло на длину побега исходного экспланта, 
увеличив ее с 2,2 см (контроль) до 3,5 и 4,5 см со-
ответственно, но не способствовало образованию 
новых побегов, и число побегов на данных вариан-
тах сред составило всего 1,3 и 1,5. Схожее влияние 
кинетин оказал на микроразмножение Physocarpus 
opulifolius (Пузыреплодник калинолистный), так 
как он не способствовал образованию новых побе-
гов, но повлиял на длину побега, увеличив ее в 1,5 
раза [23].

На средах с 6-БАП 0,2 и 0,5 мг/л эффективность 
размножения увеличилась в 2 раза по сравнению 
с контролем, но длина побега не превышала его и 
составила 1,9 см. Повышение концентрации 6-БАП 
с 0,2 до 0,5 мг/л способствовало увеличению кал-
лусообразования с 34,7 до 68,9%.
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Применение тидиазурона 0,2 и 0,5 мг/л оказа-
лось самым неэффективным: у образцов наблюда-
лось изменение морфологии и витрификация, от-
сутствие роста и образование каллуса в базальной 
части побега первичного экспланта (рисунок 4E). 
Некоторыми авторами отмечен положительный 
эффект применения тидиазурона для увеличения 
коэффициента размножения [3; 16; 24], однако 
существуют и противоречащие данные, которые 
подтвердились нами в настоящем исследовании. 
Тидиазурон не стимулировал рост новых микро-
побегов и вызывал морфологические отклонения 
и витрификацию [7; 14; 23].

Заключение. Таким образом, в результате про-
веденного исследования были определены эффек-
тивные способы обработки первичных эксплантов 
R.  pseudoacacia «Комета», позволившие получить 
до 72,7-80,0% свободных от поверхностной ми-
крофлоры образцов. На этапе микроразмножения 
было отмечено положительное влияние совмест-
ного применения гормонов 6-БАП и кинетина 
в составе питательной среды на морфогенез R. 
psеudоасасiа «Комета», что позволило получить 
до 4,1 побегов на экспланте. Однако получения 
стабильно регенерирующей культуры добиться 
все же не удалось из-за выявленной со временем 
эндофитной инфекции, которая угнетала разви-
тие микропобегов. Поэтому в дальнейшем работа 
будет направлена на изучение действия антими-
кробных препаратов в составе питательной среды 
и получение оздоровленного in vitro-материала R. 
psеudоасасiа «Комета». 
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Abstract. Representatives of the Robinia genus 
have a number of valuable species, forms and varieties 
that are promising for landscaping settlements and 
protective afforestation in the Lower Volga region. 
Scientists of the FSC of agroecology RAS bred the 
‘‘Comet’’ Robinia pseudoacacia variety, which features 
are growth rate, drought and heat resistance, as well 
as crown compactness and pyramidality. Due to the 
combination of unfavorable natural factors, only 
two age-related specimens of this variety remain in 
the collection of the FSC, which must be preserved 
and reproduced. Methods of plant biotechnology are 
especially effective in vegetative reproduction and 
preservation of breeding valuable crops. The article 
presents the results of optimization of ‘‘Comet’’ 
Robinia pseudoacacia in vitro cultivation. At the 
introduction into culture stage, the effectiveness of 
four disinfectants solutions was studied: ‘‘Belizna’’, 
‘‘Lysoformin 3000’’, silver nitrate (AgNO3) and 
hydrogen peroxide (H2O2). As a result, treatment 
with a ‘‘Belizna’’ solution of 10% for 5 minutes in 
combination with a ‘‘Lysoformin 3000’’ solution of 
5% for 2 minutes turned out to be optimal, since 80% 
of sterile viable explants were obtained. The use of a 
5% Lysoformin 3000 solution for 7 minutes was also 
effective – 72.7% of sterile actively regenerating 
explants. Treatment in solutions of AgNO3 0.1-0.2% 
and H2O2 20% for 10 minutes proved ineffective: only 
15.4-20.0% of sterile viable samples were obtained at 
the output. At the microreproduction stage, growth 
regulators were used: kinetin, 6-benzylaminopurine 
(6-BAP) and tidiazuron 0.2-0.5 mg/l. As a result, the 
maximum number of microshoots (4.1) was achieved 
with the combined use of 6-BAP 0.2 mg/l and kinetin 
0.2 mg/l. The addition of 0.2 and 0.5 mg/l tidiazuron 

to the nutrient environment did not prove effective 
and caused morphological disorders. Despite the 
effectiveness of the above drugs, it was not possible 
to achieve a stable developing culture due to the 
detection of endophytic infection in the explant tissues 
after 2-3 passages.

Keywords: explant sterilization, plant micro-
reproduction, biotechnology, Robinia pseudoacacia
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4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений (Сельскохозяйственные науки)
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Оценка водного режима сортообразцов чумизы в условиях 
Нижнего Поволжья
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Аннотация. Актуальность проводимых исследований обусловлена глобальными изменениями клима-
тических условий, что приводит к частому проявлению неблагоприятных факторов и, как следствие, сни-
жению продуктивности сельскохозяйственных растений. В складывающихся условиях создание и подбор 
адаптированных сортов для аридных территорий РФ весьма актуальны. Чумиза является перспективной 
культурой кормового и пищевого использования. В статье представлены результаты оценки параметров 
водного режима листьев чумизы в фазу цветения растений в условиях Саратовской области. В годы прове-
дения эксперимента погодные условия были характерными для этого региона, что позволило полноцен-
но оценить степень устойчивости образцов чумизы к воздействию высоких температур. Исследование 
особенностей водного режима листьев показало достаточно высокий уровень засухоустойчивости чуми-
зы при выращивании в условиях Саратовского правобережья. По результатам трехлетних исследований 
выделены сортообразцы чумизы к-73 и Фиеста по параметрам, наиболее приближенным к высокой оцен-
ке засухоустойчивости: оводненность тканей листьев – 67,3 и 66,3%, водный дефицит – 11,1 и 13,3% со-
ответственно. Полученные данные позволили выделить образцы для формирования нового генофонда и 
дальнейшего включения в селекционный процесс с целью создания новых сортов.

Ключевые слова: чумиза, оводненность тканей, водный режим листьев, засуха. 
Финансирование. Работа выполнена в рамках темы государственного задания Министерства сельско-

го хозяйства Российской Федерации № НИОКТР 123011200032-3 «Физиологические особенности адапта-
ции исходного материала в условиях абиотического стресса для использования в селекции на повышение 
засухоустойчивости».
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Введение. Погодно-климатические условия в 
регионе проведения эксперимента отличаются 
нерегулярным выпадением осадков и изменением 
температуры воздуха в течение года и вегетацион-
ного периода растений [1; 5]. При этом благоприят-
ные годы сменяются засушливыми и острозасуш-
ливыми. Засуха, как природный фактор, влияет на 
продуктивность всех видов сельскохозяйственных 
культур и приводит к значительным экономиче-
ским ущербам по всему миру [3; 5]. Учитывая теку-
щие изменения климата, изучение реакции расте-
ний на различные природные стрессоры, является 
особенно актуальным для современной селекции 
[4; 8]. В связи с этим большое значение при подбо-
ре исходного и изучении селекционного материала 
имеет оценка его засухоустойчивости [11]. Она не-
обходима также для более рационально размеще-
ния сортов в аридных условиях. Для засушливых 
условий Нижнего Поволжья чумиза является пер-
спективной культурой различного направления 
использования: кормовое и пищевое (не содержит 
глютен) [15]. В этой связи значение чумизы, фор-
мирующей при правильном использовании высо-

кие урожаи зеленой массы и зерна, имеет большое 
практическое значение, а разработка засухоустой-
чивых сортов чумизы имеет особое значение для 
науки. Поэтому очень важно подбирать исходный 
материал обладающий комплексом адаптивных 
свойств [6; 7; 9]. 

Атмосферную и почвенную засуху тяжело регу-
лировать, и нужно время, чтобы такой тип водно-
го дефицита начал явно влиять на растения [2; 13]. 
Помимо прямых методов оценки засухоустойчиво-
сти существует много косвенных, которые, хотя и 
имеют ряд недостатков и иногда дают сравнитель-
но относительные результаты, все же представля-
ют интерес для предварительной оценки отбора 
коллекционного материала [10; 14]. Некоторые 
авторы особую роль в устойчивости растений от-
водят водоудерживающей способности листьев 
в связи с чем изучение особенностей водного ре-
жима листьев является актуальным [12; 16]. При 
этом сведения по данному направлению фрагмен-
тарны и недостаточно полно изучены. Цель иссле-
дований – оценка засухоустойчивости образцов 
чумизы по параметрам водного режима листьев.
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Материал и методы исследования. Лабора-
торно-полевые опыты проводили в 2021, 2022 и 
2023 годах в условиях засушливого климата Са-
ратовской области. Объекты исследований: сорта 
и сортообразцы чумизы Розанна, Рубиновая, Фи-
еста, Стачуми 1, к-73, к-982, к-1074, к-2029, кото-
рые высевали на опытном поле института, распо-
ложенном в пригородной микрозоне Саратовского 
района, которое территориально размещено в юж-
ной части чернозёмной зоны Поволжья в третьей 
декаде мая. Годы выращивания чумизы различа-
лись в период вегетации по погодным условиям. 
Так, гидротермический коэффициент составил в 
2021 г. 0,77; 2022 г. – 0,79; 2023 г. – 0,63, что относит 
регион к засушливым территориям.

Оценку засухоустойчивости по показателям 
водного режима листьев проводили в соответст-
вии методическим указаниям ВИР (под ред. Удо-
венко Г.В. Диагностика устойчивости растений к 
стрессовым воздействиям: методическое руковод-
ство. Ленинград: ВИР, 1988. 228 с.). Пробы листьев 
отбирали в фазу цветения (в нашем эксперименте 
у чумизы фаза наступала во второй декаде августа) 
по 5 листьев каждого сортообразца в двукратной 
повторности. Образцы срезали в утренние часы, 
помещали в полиэтиленовые пакеты и доставляли 
в лабораторию.

Оводненность тканей (ОТ) определяли в про-
центах от сырой массы навески по формуле: 

ОТ = (а-б) ×100 /(а), где
а – масса сырой навески, г; 
б – масса сухой навески, г.

Водный дефицит (ВД) в листьях (процентное 
содержание поступившей воды от общего количе-

ства воды в состоянии полного насыщения) вычи-
сляли по формуле:

ВД = (М2-М1) ×100 /(М2-М3), 
где М1 – исходная сырая масса навески, г; 
М2 – сырая масса после 24-часового насыщения, г; 
М3 – масса сухой навески, г.

Классификация сортообразцов чумизы по от-
носительной засухоустойчивости проведена со-
гласно шкале оценки параметров водного режима 
листьев: ОТ, %: низкая <59,9; средняя – 60,0-69,9; 
высокая – 70,0;
ВД, %: низкая – 20,1; средняя – 10,1-20,0%; высокая 
до 10,0.

Статистическая обработка экспериментальных 
данных выполнена с помощью программы «AGROS 
2.09» методом дисперсионного многофакторного 
анализа.

Результаты и обсуждение. При отборе расте-
ний для проведения опыта ориентировались на 
длину вегетационного периода. Пробы листьев от-
бирали в один этап морфогенеза, наиболее крити-
ческую фазу развития сельскохозяйственных ра-
стений, в фазу цветения. Погодные условия в годы 
проведения эксперимента были типичными для 
Саратовской области и характеризовались жар-
кими условиями летних периодов, что позволило 
оценить устойчивость сортообразцов чумизы к 
высоким температурам.

На рисунке 1 представлены данные погодно-
климатических условий за 10 дней до цветения 
растений чумизы, которые отражают, что цвете-
ние растений проходило в условиях жесточайшей 
засухи, о чем свидетельствует низкий гидротерми-
ческий коэффициент.

Рисунок 1. Климатические условия за «десять дней» до цветения чумизы 
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F05(А) =2,61*; НСР05(А)=1,84; F05(В)=150,76*; НСР05(В) =1,13; F05(АВ) =3,46*; НСР05(АВ)=3,19 

Рисунок 2. Оводненность тканей листьев чумизы в зависимости от климатических условий вегетации, 
среднее за 2021-2023 гг.

F05(А)=10,97*; НСР05(А)=1,93; F05(В)=349,14*; НСР05(В) = 1,18; F05(АВ) =6,37*; НСР05(АВ)=3,34 

Рисунок 3. Водный дефицит листьев чумизы в зависимости от климатических условий вегетации, 
среднее за 2021-2023 гг.

Стоит отметить, что за период проведения ис-
следований согласно шкале оценки по параметрам 
водного режима листьев все сортообразцы чумизы 
отнесены к группе средней засухоустойчивости. 
При этом у сортообразца к-73 получены показате-
ли, наиболее приближенные для получения оцен-
ки с высокой засухоустойчивостью, как по параме-
трам оводненности тканей листьев – 67,3%, так 
и по параметрам водного режима – 11,1%, а при 
проведении исследований в 2022 г. данный сорто-
образец выделен как засухоустойчивый по данной 
методике (рисунок 1, 2). Полученные данные под-
тверждаются результатами двухфакторного ди-
сперсионного анализа.

Установлено, что в период проведения экспе-
римента в формирование признака оводненности 
тканей листьев наибольший вклад внес фактор В 
«условия среды», а вклад генотипического факто-
ра оказался наименьшим (рисунок 2). Необходимо 
отметить, что условия года однозначно повлияли 
на оводненность тканей листьев: так, наибольшая 
засухоустойчивость растений чумизы по данной 
методике установлена в 2023 г., что скорее всего 
объясняется тем, что в течение вегетационного пе-
риода растения испытывали наибольший стресс, и 
погодные условия года отмечены неравномерным 
распределением осадков и резкими перепадами 

дневных температур, хотя в период за «десять 
дней» до цветения гидротермический коэффици-
ент оказался самым высоким за годы проведения 
исследований. По показателю «водный дефицит» 
листьев, т.е. того недостатка воды, который имеет 
место в растении при засухе, в среднем за период 
исследований сорта чумизы характеризовались 
средней засухоустойчивостью (рисунок 3). 

При этом вклад генотипического фактора в 
проявление изучаемого признака составил менее 
10%, а наибольшее влияние в формировании при-
знака оказал фактор В – условия года проведения 
эксперимента. Установлено, что наименьший вод-
ный дефицит листьев наблюдался в условиях 2023 
года, а в 2022 и 2021 г. данный показатель увели-
чился на 36,3 и 136,7% соответственно. 

Заключение. В работе представлены итоги 
трехлетних испытаний методом диагностики ос-
новных параметров водного режима листьев при 
оценке чумизы на устойчивость к абиотическим 
факторам в период цветения культуры. 

В целом 2023 год был более засушливым, отме-
чены резкие перепады температур и неравномер-
ное выпадение осадков в течение вегетационного 
периода. Однако в сложившихся условиях отме-
чены наилучшие показатели засухоустойчивости 
чумизы как по параметрам оводненности тканей, 
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так и по водному дефициту листьев чумизы, хотя 
в период за «десять дней до цветения» гидротер-
мический коэффициент был выше, чем в 2021 и 
2022 гг., что в целом характеризует чумизу как 
засухоустойчивую культуру с высокой способно-
стью к адаптации и регуляции своего водного об-
мена. Наилучшие адаптационные способности по 
параметрам, наиболее приближенным к высокой 
оценке засухоустойчивости, установлены у сорто-
образцов чумизы к-73 и Фиеста. Данные образцы 
рекомендуется включать в дальнейший селекци-
онный процесс. 
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Abstract. The relevance of the research is due to 
global changes in climatic conditions, which leads to 
the frequent manifestation of adverse factors and, as 
a result, a decrease in the productivity of agricultural 
plants. Creation and selection of adapted varieties 
for arid territories of the Russian Federation is very 
relevant in the current conditions. Setaria italica subsp. 

italica is a promising crop for forage and food use. The 
article presents the results of the Setaria italica subsp. 
italica leaves water regime parameters assessment in 
the flowering phase of plants in the Saratov Region 
conditions. During the years of the experiment, 
weather conditions were typical for this region, 
which made it possible to fully assess the of Setaria 

103

Н
аучно-агроном

ический ж
урнал  4 (123) 2023 = S

cientific  A
gronom

y Journal 4 (123) 2023
Селекция, семеноводство /  Breeding, seed production



italica subsp. italica samples resistance degree to high 
temperatures. The study of the leaves water regime 
characteristics showed a fairly high level of Setaria 
italica subsp. italica drought resistance when grown 
in the Volga river right bank near Saratov conditions. 
According to the results of three-year studies, k-73 
and Fiesta Setaria italica subsp. italica cultivars were 
identified according to the parameters closest to 
a high drought resistance: leaf tissue hydration – 
67.3 and 66.3%, water deficiency – 11.1 and 13.3%, 
respectively. The data obtained made it possible to 
identify samples for the formation of a new gene pool 
and further inclusion in the breeding process in order 
to create new varieties.

Keywords: Setaria italica subsp. italica, tissues 
hydration, water regime of leaves, drought
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Оценка запасов углерода почв в засушливых условиях 
юга европейской части России
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400062, г. Волгоград, пр. Университетский, 97, Россия

Аннотация. Включение засушливых территорий в углеродную повестку позволит более точно оценить 
секвестрационную способность почв в глобальном масштабе. В статье рассмотрены вопросы оценки за-
пасов органического и неорганического углерода в почвах засушливых территорий (Астраханская и Вол-
гоградская области). Приведены результаты исследований для 6 участков, различающихся по почвенно-
климатическим условиям и степени деградации. Содержание углерода органического вещества почвы 
определяли методом окисления бихроматом калия по Тюрину с фотометрическим окончанием. Резуль-
таты показали, что запас органического углерода у гидроморфных почв выше, чем у автоморфных почв. 
Наименьшая секвестрационная способность выявлена у песчаных почв, подверженных дефляционным 
процессам, запас органического углерода в них оценен на уровне 5 т га-1. Наибольшие запасы органиче-
ского углерода соответствуют очень сильно деградированной почве сульфидного грязевого солончака 
(более 100 т га-1). При полном отсутствии растительного покрова подобные участки являются очагами 
повышенной эмиссии CО2. Исследованные почвы имеют слабощелочную реакцию (рН>7), обусловленную 
наличием карбонатов. Оценка содержания неорганического углерода в засушливых почвах позволила 
установить, что его доля составляет от 5 до 25% от величины запасов органического углерода. Существует 
вероятность ускорения обмена между карбонатами и углекислым газом в почве на фоне климатических 
изменений, что увеличит скорость и объемы эмиссии.

Ключевые слова: органический углерод, неорганический углерод, почвы, органическое вещество почв, 
деградация, автоморфные почвы, гидроморфные почвы, солончаки.
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Введение. Более 40% площади суши Земли за-
нимают засушливые почвы, содержащие 15,5% 
мирового запаса углерода [15]. Почвы засушли-
вых территорий характеризуются прежде всего 
малой влагообеспеченностью и часто осложнены 
засолением почв. Дефицит почвенной влаги явля-
ется следствием особенностей климата (высокая 
летняя температура воздуха, малое количество 
осадков). Из-за ограниченности почвенной влаги 
засушливые территории крайне восприимчивы 
к климатическим изменениям и экстремальным 
проявлениям, таким как засухи и пыльные бури. 
Имеются убедительные доказательства, демон-
стрирующие уязвимость почв в засушливых реги-
онах к изменению климата [17]. Прогнозируется 
увеличение площади аридных почв на 13-23 % 
[18], что еще более усилит негативные природные 
явления. Процессы деградации, вызванные как 
природными факторами, так и антропогенными, 
развиваются в засушливых условиях значительно 
быстрее и могут вызвать необратимые изменения 
в состоянии экосистем, а в худшем случае приве-

сти к необратимому опустыниванию [9] Клима-
тические изменения связывают с увеличением 
содержания парниковых газов в атмосфере. Дег-
радация почв снижает их способности секвестиро-
вать углерод, и с увеличением степени деградации 
снижается содержание почвенного органического 
вещества [6]. Незначительное изменение запаса 
почвенного органического вещества может при-
вести к видимым изменениям содержания CO2 в 
атмосфере, так как повышение средней темпера-
туры воздуха способствует разложению SOC [8].

Большинство исследований сфокусировано на 
территориях с влажным климатом [19; 22]. Для 
засушливых территорий исследований значимо 
меньше. Интерес к ним в углеродной повестке не-
велик. Понимание циклов углерода на засушливых 
территориях играют важную роль в характеристи-
ках региональных пулов углерода в почве и балан-
се углерода, что в итоге имеет большое значение 
для глобального биогеохимического цикла [16]. 

Ряд исследований показали, что SIC отрицатель-
но связан со средними величинами годовой тем-
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пературы воздуха и среднегодовым количеством 
осадков [12]. Это связано с влиянием этих клима-
тических показателей на почвообразование [10], 
глубину выщелачивания карбонатов в почвенном 
профиле [21] и растворимость CaCO3 [20]. Вели-
чина pH почвы также играет важную роль в про-
странственной вариабельности запасов SIC [11], 
так как более высокая величина pH способствует 
осаждению карбонатов [14]. При расчетах потоков 
и резервуаров углерода обычно не учитываются 
неорганические компоненты почв.

Экологическая обстановка на засушливых тер-
риториях постепенно ухудшается вследствие за-
сух, малого количества осадков и значительных 
температурных годовых перепадов. Изучение осо-
бенностей секвестрации углерода в почве засуш-
ливых районов будет способствовать пониманию 
секвестрации углерода в глобальном масштабе.

Цель работы – провести оценку запасов органи-
ческого углерода в засушливых почвах, в том числе 
при различных формах проявления деградации.

Объекты и методы исследования. Район иссле-
дования располагался в засушливых условиях юга 
европейской части России и включал территории 
Волго-Ахтубинской поймы и дельты Волги. Это 
географический район с максимальными летними 
температурами воздуха выше 400С, почвы – выше 
600С летом, малым количеством осадков (150-200 
мм в год), высокой испаряемостью с поверхности 
почвы и длительными периодами (до нескольких 
недель) восточных ветров со скоростью более 20 
м с-1. Ветровой режим приводит к усилению испа-
ряемости почвенной влаги и интенсивной деф-
ляции почвенного покрова. Основные типы почв 
Endosalic Calcisols Yermic, Endosalic Calcisols Sodic, 
Gleyic Solonchaks Aridic и Calcic Geysols Humic содер-
жат легкорастворимые соли и рН>6. В почве пре-
обладают фракции пыли, структурное состояние 
плохое и неудовлетворительное [7]. Опесчанен-
ные зональные почвы В.Ф. Вальков с соавторами 
[2] называет буропески, отделяя их от собственно 
песчаных почв и развеваемых песков, также зани-
мающих определённые площади на данной терри-
тории.

Были выбраны 6 объектов разной степени дег-
радации, где были отобраны пробы почвы, чтобы 
изучить закономерности и факторы секвестрации 
органического (SOC) и неорганического углерода 
(SIC) в почве. Участки отбора проб почвы были 
дифференцированы по степени и проявлению дег-
радации [3]. 

Была оценена вариабельность SOC и SIC по про-
филю почвы. Для этого образцы почвы отбирали 
на глубинах (0 – 10 см, 10 – 20 см, 20 – 30 см и 30 
– 60 см). 

На каждом объекте были выбраны участки 2 х 2 
м, на которых были определены 5 точек для прове-
дения исследований. Таким образом почвы были 
отобраны из 30 точек на 6 объектах исследования. 
Все образцы почв высушивали до воздушно-сухо-
го состояния и затем просеивали сквозь сито 2 мм. 

Мелкозем использовали для определения содер-
жания органического углерода в почве.

Почвенные свойства определяли традицион-
ными методами: плотность почв (ρb) – буровым 
методом Качинского (V бура = 100 см -3). При отбо-
ре проб для определения плотности почвы, влаж-
ную почву взвешивали сразу на месте отбора; при 
определении плотности почвы получали также 
величину полевой влажности почвы (W) [5]; со-
держание органического вещества (Сорг) по ГОСТ 
26213-91 с фотометрическим окончанием методом 
окисления бихроматом калия по Тюрину [1]; вели-
чину рН водной вытяжки на рН-метре Мультитест 
ИПЛ-102. Цифровая рентгенограмма получена при 
помощи передвижной рентгеновской установки 
ПРДУ-2 методом цифровой микрофокусной рен-
тгенографии.

При определении SOC (т га-1) использовали из-
вестный расчет запасов вещества [15] по извест-
ным величинам мощности слоя (h, cм), содержа-
ния общего углерода (Сорг, %) и плотности почвы 
(ρb, г см-3), а – доля фракций более 2 мм.           

Представлены результаты для 6 участков (30 
точек отбора на каждом участке) засушливых почв 
различной деградации (рис. 1). 

Результаты и их обсуждение. Способность по-
чвы секвестировать углерод определяется рядом 
почвенных свойств, среди которых важнейшими 
являются плотность почвы и гранулометрический 
состав. Проявления деградационных процессов 
влияют не эти параметры. Для каждого участка 
проведены определения плотности и влажности 
почвы (таблица 1), рН и содержание органическо-
го вещества почвы (таблица 2).

В среднем величина с глубиной влажности по-
чвы имела тенденцию к уменьшению. Наиболь-
ший дефицит влаги наблюдается для песков и 
почв зонального ряда. Содержание влаги в поверх-
ностных слоях почвы находится на уровне гигро-
скопической влажности (1–3 %). Величины плот-
ности характеризуются высокими значениями. 
Максимальное значение (1,61 г см-3) приурочено к 
осолонцованному слою бурой аридной почвы.

Обеспеченность почв органическим веществом 
в почвах очень низкая (до 3%). Наименьшие вели-
чины содержания органического вещества почв 
зафиксированы для развеваемого песчаного мас-
сива (на уровне 0,1%). Исключением является ги-
дроморфный солончак участка № 3 (прибрежная 
зона замкнутого соленого водоема (ильмень)), где 
в 0-50 см слое почвы содержание органического 
вещества находится на уровне 7-8%. Почвы данно-
го участка подвержены ежегодным затоплениям 
в связи с поднятием уровня грунтовых вод, пред-
ставлены сульфидными иловыми грязями и содер-
жат большое количество легкорастворимых солей 
(более 2% по плотному остатку).
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Рисунок 1. Объекты исследования: участок № 1 – развеваемые песчаные почвы с полным отсутствием раститель-
ного покрова (Arenosols), степень деградации 4; участок № 2 – бурые солончаковатые солонцеватые почвы сильной 

степени деградации (Endosalic Calcisols Sodic), степень деградации 3; участок № 3 – солончак (Haplic Solonchaks Aridic), 
степень деградации 4; участок № 4 – луговой гидроморфный солончак (Gleyic Solonchaks Aridic), степень деградации 

3; участок № 5 – зональные бурые аридные почвы (Endosalic Calcisols Yermic), степень деградации 3; 
участок № 6 – темнокаштановая постагрогенная (Haplic Kastanozems Chromic), степень деградации 1.

Участок №1 Участок №2 Участок №3

Участок №4 Участок №5 Участок №6

Таблица 1. Результаты определения плотности (ρb, г см-3) и влажности почвы (W, %)

Глубина, см
Участок № 1 Участок № 2 Участок № 3 Участок № 4 Участок № 5 Участок № 6

ρb W ρb W ρb W ρb W ρb W ρb W

0-10 1,49 1,32 1,44 2,01 1,36 13,63 1,17 3,52 1,42 2,12 1,14 5,06

10-20 1,43 1,24 1,44 1,68 1,56 12,74 1,29 4,95 1,56 2,44 1,35 6,24

20-30 1,56 1,45 1,61 1,75 1,42 17,53 1,32 4,98 1,33 4,85 1,36 7,18

30-50 1,44 2,68 1,57 3,26 1,41 20,37 1,46 6,35 1,36 6,23 1,34 6,86

Таблица 2. Результаты определения рН и содержания органического вещества в почве (С, %)

Глубина, см
Участок № 1 Участок № 2 Участок № 3 Участок № 4 Участок № 5 Участок № 6

рН С рН С рН С рН С рН С рН С

0-10 8,61 0,14 8,76 1,81 7,35 4,15 7,83 2,01 7,48 1,38 5,86 3,51

10-20 8,52 0,10 8,34 0,75 7,68 3,64 7,14 0,98 7,41 0,24 6,44 1,77

20-30 8,65 <0,10 8,75 0,21 8,52 3,56 6,81 0,25 7,68 0,16 6,51 0,85

30-50 8,06 <0,10 8,76 0,10 8,56 1,84 7,28 0,17 7,96 0,10 6,57 0,12

На участке № 3 полностью отсутствует расти-
тельный покров, однако большое количество орга-
нического вещества содержится на илистых части-
цах, ежегодно осаждаемых на поверхность почвы 
(рисунок 2).

На рентгенограмме хорошо видно, что песчаные 
частицы не заполнены полностью органическим 
веществом, так как имеют слабую сорбционную 
способность. Основными носителями являются в 
данном случае илистые частицы.
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Рисунок 2. Цифровая рентгенограмма почвенных частиц в слое 0-5 см участка № 3

Рисунок 3. Оценка запасов органического (SOC) и неорганического (SIC) углерода в засушливых почвах

Результаты оценки запасов органического угле-
рода в 0-30 см слое почвы представлены на рис. 3.

Результаты показали, что в целом величина SOC 
для засушливых почв незначительна. Почвенно-
климатические условия аридных регионов имеют 
лимитирующие факторы для процессов гумифика-
ции крайне скудных растительных остатков. Для 
автоморфных почв (участки №№ 2, 5) – это прежде 
всего дефицит почвенной влаги, сопровождаю-
щийся засолением, осолонцеванием и часто переу-
плотнением почв. Запасы органического углерода 
составляют 34,1 и 25,5 т га-1 соответственно. Полу-
гидроморфные и гидроморфные почвы (участки 
№№ 3, 4) представлены солончаками и обеспече-
ны влагой лучше, однако имеют большое количе-
ство солей, что также лимитирует возможность 
секвестрации углерода. Минерализованные грун-
товые воды во время весенне-летних половодий 
поднимаются и выходят на поверхность. После 
спада воды почва быстро иссушается под воздей-
ствием высоких температур воздуха, и в профиле 
аккумулируются соли. Проективное покрытие лу-
говых гидроморфных солончаков составляет око-

ло 50%. Содержание органического вещества в по-
верхностном слое около 2-3%, и оценочные запасы 
органического углерода составляют 39,5 т га-1.
Результаты показали, что для участка № 3 вели-
чина SOC достаточно высокая (163,8 т га-1), что 
соответствует оторфованным почвам. Почвенные 
условия этого участка крайне агрессивны для ра-
стений, прежде всего за счет очень сильной сте-
пени засоления почвы, поэтому растительный 
покров отсутствует. Привнесение органического 
вещества происходит за счет ежегодно откладыва-
емого наилка. Высокая температура поверхности 
почвы летом приводит к значительному испаре-
нию и эмиссии CO2 в атмосферу.

Участок № 6 расположен в сухостепной зоне при 
среднем годовом количестве осадков 300 мл. Про-
ективное покрытие 90-100%. Содержание органи-
ческого вещества в поверхностном слое более 3%. 
Величина SOC оценивается в 75,5 т га-1.

Наименьший запас органического углерода 
(5,1 т га-1) приурочен к песчаным почвам, подвер-
женным интенсивному опустыниванию. Процес-
сы гумусообразования практически не происхо-
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дят. Растительный покров отсутствует, и за счет 
дефляции постоянно происходит пересортировка 
гранулометрических фракций. Вследствие этого 
углерод в песчаных эоловых массивах подвержен 
значительным потерям.

Несмотря на значительно меньшие запасы SOC, 
по сравнению с лесотаежной зоной, засушливые 
почвы содержат значимо большее количество кар-
бонатов, что является интересным в плане оценки 
запасов неорганического углерода. Результаты оп-
ределения рН водной вытяжки показали (таблица 
2), что во всех почвах наблюдается слабощелочная 
реакция среды, кроме участка № 6, где реакция 
среды близка к нейтральной. 

Реакцию среды определяет наличие в почве 
карбонатов и гидрокарбонатов. Предваритель-
ная оценка запасов неорганического углерода по-
казала, что величина SIC для исследуемых почв в 
30-сантиметровом слое значительно меньше (ри-
сунок 2) и составляет 5-25% от SOC, однако с глуби-
ной запасы неорганического углерода возрастают. 
Общий вклад неорганического углерода в эмиссию 
углекислого газа невелик сейчас, однако на фоне 
климатических изменений, особенно увлажненно-
сти и температуры воздуха, возможна интенсифи-
кация обмена и увеличение выбросов в атмосферу.

Потенциал депонирования органического угле-
рода засушливых почв ниже, чем у влажных тро-
пических и лесных экосистем. Однако засушливые 
территории занимаю немалые площади и их по-
чвы имеют значительные возможности для секве-
страции.

Выводы. 1. Запас органического углерода в за-
сушливых почвах в абсолютной величине меньше, 
чем в районах с влажным климатом.

2. Гидроморфные почвы имеют более высокий 
секвестрационный потенциал по сравнению с ав-
томорфными. Автоморфные почвы более уязвимы 
к процессам деградации и опустынивания и жест-
кий дефицит почвенный влаги является ключе-
вым лимитирующим фактором.

3. Сильно деградированные гидроморфные 
солончаки, почвы которых представлены суль-
фидными грязями, имею большой запас органи-
ческого углерода (более 100 т га-1) и при высоких 
температурах воздуха при полном отсутствии ра-
стительного покрова представляют значительный 
источник выхода углекислого газа в атмосферу.

4. Запасы неорганического углерода в засушли-
вых почвах определяются содержанием карбона-
тов и гидрокарбонатов и в поверхностном 0-30 см 
слое составляют в среднем от 5 до 25% от величи-
ны SOC. С глубиной величина SIC возрастает.

5. Изменение почвенно-климатических фак-
торов, в том числе увеличение средней годовой 
температуры воздуха, может привести к усилению 
процессов эмиссии углерода в засушливых почвах
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Abstract. Drylands inclusion in the carbon agenda 
will make it possible to more accurately assess the 
sequestration capacity of soils on a global scale. The 
article considers the issues of organic and inorganic 
carbon reserves assessing in the soils of arid territories 
(Astrakhan and Volgograd Regions). The results of 
studies for 6 sites differing in soil and climatic conditions 
and degree of degradation are presented. The carbon 
content of soil organic matter was determined by 
the method of oxidation with potassium bichromate 
according Tyurin with photometric termination. The 
results showed that the organic carbon reserves in 
hydromorphic soils is higher than in automorphic 
soils. The lowest sequestration capacity was found 
in sandy soils subject to deflationary processes. The 
reserve of organic carbon in them was estimated at 
5 t per ha. The largest reserves of organic carbon are 
corresponding to the very heavily degraded soil of the 
sulfide mud salt marsh (more than 100 t per ha). In 
the complete absence of vegetation, such areas are 
hotbeds of increased CO2 emissions. The studied soils 
have a slightly alkaline reaction (pH>7) due to the 
presence of carbonates. The inorganic carbon content 

assessment in arid soils allowed us to establish that its 
share ranges from 5 to 25% of the amount of organic 
carbon reserves. There is a possibility of accelerating 
the exchange between carbonates and carbon dioxide 
in the soil against the background of climate change, 
which will increase the rate and volume of emissions.
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*Колебания уровня воды в Сарсангском водохранилище 
Азербайджана

Рафик Вердиев, к.г.н., Отдел экологической политики Министерства природных ресурсов 
Республики Азербайджан, АЗ 1073, г. Баку, ул. Бахрама Агаева, 100А

Сарсангское водохранилище регулирует сезон-
ный и многолетний сток реки Тэртэрчай в запад-
ной части центрального Азербайджана. Водох-
ранилище начало заполняться с 13 декабря 1975 
года. Урез воды в полный уровень составляет 726 
м, полная емкость – 560 миллионов кубических 
метров, а высота земляной плотины – 125 м.

Главными притоками Тэртэрчая слева являются 
реки Левчай (длина 36 км), Агдаванчай (длина 19 
км), Турагайчай (длина 35 км) и Тутгунчай (длина 
35 км) – справа. 14% его стока приходится на осад-
ки, 28% – на снег, а 58% – на грунтовые воды.

Среднегодовой расход воды в уезде Кэльбэджар 
составляет 5,11 м3/сек, годовой объем стока – 161 
млн м3, в уезде Ван – 15,8 м3/сек, годовой объем 
стока – 499 млн м3, в створе плотины – 24,0 м3/сек, 
годовой объем стока – 758 млн м3. Из них 31% при-
ходится на весну, 35% – на лето, 20% – на осень и 
14% – на зиму.

В настоящее время количество воды, поступа-
ющей в водохранилище и выходящей из него, со-
ставляет 7 м3/сек. Объем воды в водохранилище 
составляет 277,9 млн м3, что составляет менее 50% 
от его полного объема (560 млн м3).

Для оценки стока реки Тэртэрчай в Сарсангское 
водохранилище Национальная гидрометеороло-
гическая служба ETSN регулярно измеряла расход 
воды с помощью ZOMMER и других измеритель-
ных приборов в течение 2022–2023 годов. Для бо-
лее точной и бесперебойной оценки уровня воды 
в реке во 2-й половине 2023 года на участках Тэр-
тэрчай-Кэльбэджар, Тутгунчай-Комард и Тэртэр-
чай-Ван установлены автоматические гидрологи-
ческие приборы, а онлайн-подсчет расхода воды 
позволяет оценить сток в водохранилище в любой 
момент.

Расход воды, рассчитанный на основе измере-
ний, проведенных в 2022-2023 годах на участке 
Тертерчай-Ван, приведен в таблице и на графике.

Как видно из графика, среднегодовой расход 
воды в 2022 году составил 75% от нормы, что со-
ставляет 11,9 м3/сек, а за 11 месяцев 2023 года (с 
середины 20 дней ноября) – 54% от нормы, что со-
ставляет 8,85 м3 / сек.

С целью оценки водных ресурсов в марте 2023 
года Министерством экологии и природных ре-
сурсов были проведены снегомерные работы по 
8 маршрутам в бассейнах рек Тэртэрчай, Лэвчай, 
Тутгунчай, Хакаричай, Гаргарчай, Кэндаланчай 
и Гуручай, протекающих в Кэльбаджарском, Ла-
чинском, Шушинском и Ходжавендском районах. 
Снежный покров в бассейне Тэртэрчай на высоте 
1760-2500 метров при исследовании не наблюдал-
ся. А в 2022 году запасы снега по этому маршруту 
составили 51 процент от нормы.

Количество осадков, наблюдаемых в районе, за 
исключением февраля, было меньше нормы в ян-
варе (67%), марте (54%) и апреле (49%), а темпера-
тура воздуха в марте и апреле была на 3-6 градусов 
выше климатической нормы. Анализ показывает, 
что климатические факторы и прогнозы не учиты-
вались при управлении водохранилищами.

В течение последних 30 лет расход воды из 
Сарсангского водохранилища целенаправленно и 
должным образом не регулировался. В связи с этим 
возникли проблемы с обеспечением поливной во-
дой почти 100 тысяч гектаров земель 6 районов 
республики (Тэртэр, Агдам, Барда, Гэранбой, Евлах, 
Агджабеди) и целый ряд экологических угроз для 
населения и природы. Например, сброс воды из во-
дохранилища в зимние месяцы без учета сезонных 
потребностей местности привел к затоплению на-
селенных пунктов, сельскохозяйственных угодий 
и линий связи. А в жаркое летнее время сброс воды 
в гораздо меньших количествах вызвал острую не-
хватку воды и серьезные проблемы с орошением 
посевных площадей. Таким образом эксплуатируя 
Сарсангское водохранилище, был нанесен значи-
тельный ущерб окружающей среде. Неправильное 
управление водохранилищем создает гуманитар-
ные и экологические проблемы для граждан Азер-
байджана.

Надо отметить, что отсутствие регулярных ре-
монтных работ на Сарсангском водохранилище 
более двадцати лет представляет опасность для 
всего региона. Непригодность плотины может 
привести к серьезной катастрофе с человеческими 
жертвами и новому гуманитарному кризису.

Терчей-Ван
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