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КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ 
РЕГИОНАЛЬНОЙ 

СОЦИО-ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
(НА ПРИМЕРЕ НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ)

С.Д. Синюшкина1, Н.И. Зазнобина2*, Д.Б. Гелашвили2, 

И.Н. Калашников1

1 Приволжский исследовательский медицинский университет Минздрава России, 
Нижний Новгород, Россия;

2 Национальный исследовательский нижегородский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия

* Эл. почта: ecology@bio.unn.ru
Статья поступила в редакцию 10.09.2021; принята к печати 21.11.2021

Для оценки ситуации в регионе с учетом ее экономической, социально-демографической и экологической составляющих, выявления 

причин отсталости по тем или иным показателям и принятия мер для улучшения обстановки целесообразно рассматривать каждую 

административно-территориальную единицу (АТЕ) в регионе как целостную социо-эколого-экономическую систему. На примере АТЕ 

Нижегородской области предложен способ комплексного анализа состояния и развития таких систем. Этот способ предусматривает 

расчет значений обобщенной функции желательности (ОФЖ) и их оценку с помощью метода главных компонент и SWOT-анализа. 

На основании рассчитанных значений ОФЖ для периода 2016–2018 годов среди АТЕ выявлены «лидеры» и «аутсайдеры». При этом 

78% всех АТЕ попадают в две нижних из пяти градаций ОФЖ, то есть характеризуются плохой обстановкой. Полученные результаты 

подтверждаются методами математической статистики и могут быть истолкованы аналитически при использовании метода 

стратегического планирования. Предложенный подход позволит выявить «болевые точки» и «точки роста» и внести соответствующие 

коррективы для принятия управленческих решений по поддержанию устойчивого развития на региональном уровне.

Ключевые слова: социо-эколого-экономические системы, функция желательности, метод главных компонент, SWOT-анализ, рейтинг, 
Нижегородская область. 

INTEGRAL ANALYSIS OF THE CONDITIONS OF A REGIONAL 
SOCIO-ENVIRONMENTALLY-ECONOMIC SYSTEM EXEMPLIFIED 

WITH NISHEGORODSKAYA OBLAST

S.D. Siniushkina1, N.I. Zaznobina2*, D.B. Gelashvili2, I.N. Kalashnikov1

1 Privolzhskiy Medical Research University of the Ministry of Health of the Russian Federation and 2 N.I. Lobachevskiy 
State University of Nizhniy Novgorod (Nizhniy Novgorod, Russia)

E-mail: ecology@bio.unn.ru

In order to assess the state of affairs in a region with account for the economic, socio-demographic and environmental aspects, to find out the 

causes of backwardness, and to work out ameliorating measures, it is reasonable to regard each administrative-territorial unit (ATU) as an 

integral socio-environmentally-economic system (SEES). ATUs in the Nizhegorodskaya Oblast were chosen to evaluate the suggested approach 

to integral analysis of SEES conditions and developmental degree. The approach implies calculating the values of the generalized desirability 

function (GDF) and their assessment using principal components and SWOT analyses. The calculated GDF values for the years 2016–2018 made 

it possible to distinguish leaders and outsiders among ATUs. Among all ATUs, 78% fall into the two lower classes of GDF gradation, which means 

that conditions are poor there. The results were confirmed by statistical analysis and were interpreted analytically using SWOT analysis. The 

suggested methodology makes it possible to distinguish “pain spots” and “points of increase” and correct decision making aimed to promote 

sustainable development at a regional level. 

Keywords: socio-environmentally-economic system, desirability function, principal component analysis, SWOT analysis, rating, Nizhegorodskaya 
Oblast. 
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С.Д. СИНЮШКИНА И СОАВТ.

Введение
Антропогенное воздействие на природу приобре-

ло такой масштаб, что в настоящее время понятие о 
природных экосистемах можно заменить понятием 
о социо-эколого-экономических системах (СЭЭС), 
представляющих собой совокупности образований 
биологической, географической, экономической и со-
циальной природы, в основу которого положен прин-
цип сбалансированности, обусловливающий рассмо-
трение СЭЭС как единого целого [9]. С одной стороны, 
СЭЭС предполагает рациональное природопользо-
вание на основе ресурсосберегающих технологий и 
безотходного производства, что обусловливает тех-
нико-экономические отношения; с другой стороны, в 
рамках СЭЭС отношения между людьми базируются 
на определении прав собственности на факторы про-
изводства, порождая производственные отношения, и 
с третьей стороны, СЭЭС должны характеризоваться 
бережным отношением к природе, охране окружаю-
щей среды, высоким уровнем сознания и духовного 
развития, здоровья и положительными демографиче-
скими процессами, определяющими эколого-соци-
альные отношения. Каждая страна, каждый регион, 
каждый город можно рассматривать как целостную 
СЭЭС, в которой выделяются самостоятельные со-
цио-демографическая, экологическая и экономиче-
ская подсистемы, состояние которых оценивается со-
вокупностью соответствующих показателей.

Анализ СЭЭС осуществляется на основе официаль-
ных статистических данных по экологическим, эко-
номическим, социально-демографическим индикато-
рам, которые часто бывает трудно сопоставить. Для 
корректного сравнения исследуемых объектов при-
меняют процедуру свертывания информации, пред-
усматривающую использование функции желатель-
ности [1, 3]. Эффективность применения обобщенной 
функции желательности (ОФЖ) для решения задач 
прикладной экологии была продемонстрирована в 
работах отечественных [2, 7, 8, 10, 11] и зарубежных 
ученых [12–14], а также подробно рассмотрена и обо-
снована в наших работах [4–6].

Для того чтобы сформировать полное представле-
ние о сложившейся в регионе ситуации, представ-
ляется актуальным рассматривать каждую состав-
ляющую его административно-территориальную 
единицу (АТЕ) как целостную СЭЭС. 

Цель данного исследования – предложить способ 
комплексного анализа состояния и развития регио-
нальных СЭЭС систем на примере АТЕ Нижегород-
ской области, позволяющий составить их рейтинги по 
степени социо-эколого-экономических развития. 

Комплексный анализ подразумевает трехкомпо-
нентное решение следующих задач:

– расчет значений ОФЖ, которая рассматривается в 
теории нечетких множеств как функция принадлежно-

сти и позволяет объективно сравнивать между собой 
разноразмерные показатели;

– оценка полученных значений ОФЖ с помощью 
метода главных компонент, позволяющего сократить 
размерность пространства признаков при минималь-
ной потере полезной информации;

– аналитический анализ полученных значений ОФЖ 
с помощью SWOT-анализа – метода стратегического 
планирования, который используется для выявления 
сильных и слабых сторон, возможностей и угроз для 
СЭЭС на данном этапе исследования.

Материалы и методы исследования
Ключевым для оценки СЭЭС в АТЕ является вы-

бор наиболее репрезентативных показателей соглас-
но целям устойчивого развития. Исходным материа-
лом для выбора послужила база данных показателей 
Федеральной службы государственной статистики по 
Нижегородской области (https://www.gks.ru/dbscripts/
munst/munst22/DBInet.cgi#1) за 2016–2018 годы. 

Нижегородская область – сложное административ-
но-территориальное образование, включающее райо-
ны и города областного значения. В качестве объектов 
исследования были выбраны 38 районов Нижегород-
ской области и 9 городов областного значения. При 
этом с целью адекватной оценки СЭЭС в АТЕ Ниже-
городской области и устранения эффекта «гандика-
па» были исключены из анализа гг. Нижний Новго-
род, Дзержинск, Бор, характеризующиеся высокими 
социо-экономическими показателями, которые при 
расчете ОФЖ занизили бы значения показателей для 
районов «периферии». Данный подход позволил вы-
явить проблемные районы области, где необходимо 
пересмотреть политику в той или иной сфере.

Для оценки состояния СЭЭС и объективного срав-
нения разноразмерных показателей, характеризу-
ющих обстановку в районах, применяли процедуру 
свертывания информации с использованием функции 
желательности. Это способ перевода натуральных 
значений в единую безразмерную числовую шкалу с 
границами 0÷1. Для идеально функционирующей сис-
темы «желательная» величина D должна быть равна 1, 
увеличение значений «нежелательных» показателей 
приводит к уменьшению величины D [2–4].

Методика предполагает определение частной (d) и 
обобщенной (D) функции желательности. Если уве-
личение текущего значения натурального показателя 
(хi) является «желательным», то для расчета частной 
функции желательности применяют формулу 1:

   (1)

где: xmax – максимальное значение индикатора в срав-
ниваемом ряду.
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В связи с тем, что достоверные и надежные оценки 
весовых коэффициентов для показателей, применен-
ных в настоящей работе, не существуют, они были 
опущены (то есть приняты равными 1).

Поскольку значения ОФЖ задаются на диапазоне 
0÷1, для разбиения диапазона ОФЖ на 5 классов было 
удобно использовать критические значения ОФЖ 
(функции Харрингтона), имеющие ординаты 0,8; 
0,63; 0,37; 0,2. Эти классы имеют внятное смысловое 
название и позволяют дать приемлемую характери-
стику социо-эколого-экономической ситуации: очень 
плохая – 0,00–0,20, плохая – 0,21–0,37, удовлетвори-
тельная – 0,38–0,63, хорошая – 0,64–0,80, очень хоро-
шая – 0,81–1,00. 

Список показателей, выбранных для оценки социо-
эколого-экономических развития районов Нижего-
родской области, представлен в табл. 1.

Показатель считается «желательным», если при его 
увеличении происходит улучшение какого-либо пара-

В случае, когда увеличение текущего значения на-
турального показателя (хi) является «нежелатель-
ным», применяется формула 2:

      (2)

где: xmin – минимальное значение индикатора в сравни-
ваемом ряду.

В общем виде ОФЖ рассчитывается по нижеприве-
денной формуле, в которой учитываются веса частных 
функций желательности:

(3)

где: n – число показателей; 
di – частная функция желательности; 
γi – весовой коэффициент. 
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Табл. 1
Список показателей для оценки социо-эколого-экономического развития АТЕ Нижегородской области

Экономические показатели:

– Протяженность автодорог общего пользования местного значения, 
км (–)1

– Текущие затраты на охрану окружающей среды, рубли (+)2

– Протяжение уличной водопроводной/канализационной сети, 
замененной и отремонтированной за год (+)

Экологические показатели:

– Число объектов, имеющих 
стационарные источники загрязнения 
атмосферного воздуха (–)

– Вывезено за год твердых 
коммунальных отходов, тонны (+)

Социо-демографические показатели:
– Естественная убыль населения (–)

– Общий коэффициент смертности (–)

– Численность населения на 01.01 текущего года (+)

– Общий коэффициент рождаемости (+)

– Плотность населения, чел./км2 (+)

– Площадь жилых помещений, м2 (+)

– Число населенных пунктов без водопроводов (–)

– Число населенных пунктов без канализаций (–)

– Общая протяженность улиц, проездов, набережных, 
км (+)

– Число больных мочекаменной болезнью (–)

– Число лечебно-профилактических организаций (+)

– Численность обучающихся                                        
в общеобразовательных организациях (+)

– Число общеобразовательных организаций (+)

– Численность воспитанников учреждений 
дошкольного образования (+)

– Число учреждений дошкольного образования (+)

– Число спортивных сооружений (+)

Примечание: 1 (–) – увеличение индикатора нежелательно; 2 (+) – увеличение индикатора желательно.
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На следующем этапе исследований для понижения 
размерности данных методом главных компонент 
(Principal Component Analysis, PCA) был проведен ана-
лиз СЭЭС на основе частных функций желательности 
при помощи статистического пакета STATISTICA 10.

На заключительном этапе исследования был прове-
ден SWOT-анализ [15] – метод стратегического плани-
рования, предполагающий оценку сильных и слабых 
сторон АЕТ Нижегородской области по экологиче-
скому, экономическому и социо-демографическому 
развитию – факторам внутренней среды объекта, на 
которые влияет СЭЭС. Также SWOT-анализ подразу-
мевает рассмотрение возможностей и угроз – факто-
ров внешней среды, которые могут влиять на СЭЭС. 
SWOT-анализ позволяет выявить «точки роста» и «бо-
левые точки», которые необходимо принять во вни-
мание для принятия решений властями по развитию 
СЭЭС и региона в целом. 

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлена карта Нижегородской обла-

сти, на которой отображена характеристика социо-
эколого-экономической обстановки в административ-
но-территориальных образованиях, определенная на 
основе границ градации рассчитанной ОФЖ. В це-
лом, ситуация в регионе не самая благоприятная: 
лишь 19% районов характеризуются «удовлетвори-
тельной» социо-эколого-экономической обстановкой, 
79% – «плохой», 2% – «очень плохой».

На основе рассчитанных значений ОФЖ впервые 
был составлен рейтинг административно-территори-
альных единиц Нижегородской области (рис. 2), и сре-
ди них были выделены «лидеры» и «аутсайдеры» по 
состоянию социо-эколого-экономического развития 
(табл. 2). Наибольшие значения ОФЖ получены для 
девяти административно-территориальных единиц, в 
том числе для г. Выксы, а также для Кстовского, Бого-
родского, Кулебакского, Городецкого, Володарского, 
Павловского, Лысковского и Балахнинского районов, 
где социо-эколого-экономическая ситуация характе-
ризуется как «удовлетворительная», в то время как 
Варнавинский район характеризуется наименьшим 
значением ОФЖ среди всех административно-терри-
ториальных образований Нижегородской области и 
соответственно «очень плохой» социо-эколого-эконо-
мической ситуацией.

Если рассматривать социо-эколого-экономиче-
скую ситуацию в районах области и городах област-
ного значения по отдельным показателям (табл. 2), 
то можно отметить следующую тенденцию: районы-
«лидеры» относятся преимущественно к «централь-
ным» или «южным». В то же время практически все 
«северные» районы в соответствии со статическими 
данными являются «аутсайдерами». 

метра социо-эколого-экономического развития. Для 
таких показателей при расчете частной функции же-
лательности использовали формулу (1). «Численность 
населения» и «коэффициент рождаемости» отражают 
положительные демографические тенденции в райо-
не, а «плотность населения» и «площадь жилых поме-
щений» позитивно характеризуют социальные усло-
вия жизни. Показатели «Число общеобразовательных 
организаций и «Число учреждений дошкольного об-
разования» отражают возможности образования 
как одного из важнейших социальных институтов и 
оценивают их уровень в конкретном районе. «Число 
ЛПО» характеризует степень обеспеченности насе-
ления квалифицированной медицинской помощью. 
«Число спортивных сооружений» позволяет оценить 
возможности использования в районе спорта как ин-
струмента для решения социальных задач. «Общая 
протяженность улиц, проездов, набережных» харак-
теризует степень развитости инфраструктуры райо-
на. «Одиночное протяжение замененной и отремонти-
рованной уличной водопроводной/канализационной 
сети» и «Текущие затраты на охрану окружающей 
среды» характеризуют экономическую составляю-
щую социальной (ремонт инженерных коммуника-
ций, необходимых для нормальной жизни населе-
ния) и экологической (охрана окружающей среды) 
сфер, отражая денежные средства, направленные на 
их поддержку. 

Показатель считается «нежелательным», если его 
увеличение оказывает неблагоприятное влияние на 
социо-эколого-экономическое развитие. Для таких по-
казателей при расчете частной функции желательно-
сти использовали формулу (2). «Естественная убыль» 
и «коэффициент смертности» отражают отрицатель-
ную демографическую динамику, «число населенных 
пунктов, не имеющих водопроводов /канализации» – 
неблагоприятную обстановку в жилищно-коммуналь-
ном хозяйстве, а мочекаменная болезнь была выбрана 
как одна из основных нозологических форм, заболева-
емость которой в Нижегородской области в последние 
годы неуклонно растет. Таким образом, все эти «не-
желательные» показатели отражают негативное вли-
яние на социальную обстановку в районах и, соответ-
ственно, на жизнь и здоровье населения. Показатель 
«число объектов, имеющих стационарные источники 
загрязнения атмосферного воздуха» отнесен к группе 
«нежелательных», поскольку промышленные выбро-
сы загрязняют окружающую среду, что отрицательно 
влияет на экологическую обстановку. 

Показатели подбирались таким образом, чтобы ох-
ватить основные аспекты социо-эколого-экономиче-
ского развития административно-территориальных 
единиц Нижегородской области и получить полную, 
объективную оценку их состояния. 

С.Д. СИНЮШКИНА И СОАВТ.
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Рис. 1. Социо-эколого-экономическая обстановка в Нижегородской области в 2016–2018 годах.
Административно-территориальные единицы Нижегородской области:

1. Ардатовский р-н
2. г. Арзамас*
3. Балахнинский р-н
4. Богородский р-н 
5. Большеболдинский р-н
6. Большемурашкинский р-н
7. Бутурлинский р-н
8. Вадский р-н
9. Варнавинский р-н
10. Вачский р-н
11. Ветлужский р-н
12. Вознесенский р-н
13. Володарский р-н
14. Воротынский р-н
15. Воскресенский р-н
16. г. Выкса

17. Гагинский р-н
18. Городецкий р-н
19. Дальнеконстантиновский р-н
20. Дивеевский р-н 
21. Княгининский р-н
22. Ковернинский р-н
23. Краснобаковский р-н
24. Краснооктябрьский р-н
25. Кстовский р-н
26. г. Кулебаки
27. Лукояновский р-н
28. Лысковский р-н
29. г. Навашино 
30. Павловский р-н
31. г. Первомайск
32. г. Перевоз

33. Пильнинский р-н
34. Починковский р-н
35. г. Семенов
36. Сергачский р-н
37. Сеченовский р-н
38. Сокольский р-н
39. Сосновский р-н
40. Спасский р-н
41. Тонкинский р-н
42. Тоншаевский р-н
43. Уренский р-н
44. г. Чкаловск
45. Шарангский р-н
46. Шатковский р-н
47. г. Шахунья

* Город областного значения.
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Рис. 2. Рейтинг АЕТ Нижегородской области по социо-эколого-экономическому развитию, построенный по усредненным 
значениям ОФЖ в 2016–2018 годах. Показаны границы классов, характеризующих социо-эколого-экономическую ситуацию: 
1 – очень плохая; 2 – плохая; 3 – удовлетворительная; 4 – хорошая; 5 – очень хорошая

Табл. 2
АЕТ Нижегородской области – лидеры и аутсайдеры рейтинга по состоянию СЭЭС 

(цифрами указаны значения D) 

Лидеры Аутсайдеры

Социальные показатели

г. Выкса 
Володарский р-н 
Кстовский р-н 
г. Кулебаки 
Большеболдинский р-н 

0,59 
0,51 
0,51 
0,50 
0,49

Воскресенский р-н 
Гагинский р-н 
Княгининский р-н 
Тонкинский р-н 
Сокольский р-н 

0,27 
0,27 
0,27 
0,26 
0,25

Экономические показатели

Бутурлинский р-н 
Гагинский р-н 
г. Выкса 
Краснооктябрьский р-н 
Кстовский р-н 

0,65 
0,51 
0,45 
0,41 
0,40

Воротынский р-н 
Сокольский р-н 
Варнавинский р-н 
Спасский р-н 
Тоншаевский р-н 

0,04 
0,04
0,03 
0,03 
0,02

Экологические показатели

Тоншаевский р-н 
г. Кулебаки 
Лукояновский р-н 
Володарский р-н 
г. Выкса 

0,79 
0,70 
0,66 
0,60 
0,56

Вачский р-н 
Дивеевский р-н 
Сеченовский р-н 
Варнавинский р-н 
Шарангский р-н 

0,28
0,26 
0,23 
0,25 
0,30

С.Д. СИНЮШКИНА И СОАВТ.
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Экономическое развитие определенной АЕТ, связан-
ное с наращиванием промышленного потенциала или 
туризма, влечет в первую очередь финансирование со-
циальной сферы. При этом экологическая составляю-
щая района может испытывать недостаток в финанси-
ровании природоохранных мероприятий. Однако, как 
прослеживается на примере самого «северного» района 
Нижегородской области – Тоншаевского, при слабом эко-
номическом развитии данная территория характеризу-
ется «очень хорошей» экологической обстановкой. Это 
объясняется наличием в «северных» районах Нижего-
родской области обширных хвойных лесных массивов. 
Так, в Тоншаевском районе доля лесов составляет 73,8% 
площади. Кроме этого, на его территории расположен 
заказник регионального значения «Пижемский», создан-
ный для восстановления и поддержания экологического 
равновесия в бассейне реки Пижмы и на окружающих 
территориях, для охраны типичных биоценозов южно-
таежных темнохвойных лесов, верховых, переходных и 
низинных болот, редких видов животных и растений.

На рис. 3 представлен совместный график фактор-
ных координат (параметры) и наблюдений (районы) в 
факторном пространстве, полученный в ходе анализа 
методом главных компонент.

При анализе графика выявлены показатели, внося-
щие наибольший вклад в социо-эколого-экономиче-
скую обстановку соответствующих административ-
но-территориальных образований:

– «число объектов, имеющих стационарные источ-
ники загрязнения атмосферного воздуха» – Варнавин-
ский, Ветлужский, Воротынский, Сосновский райо-
ны, г. Навашино;

– «естественная убыль», «протяженность автодо-
рог», «количество населенных пунктов, не имеющих 
канализаций/водопроводов» – Дивеевский, Княги-
нинский, Большеболдинский районы, г. Первомайск, 
г. Перевоз;

– «коэффициенты рождаемости и смертности», «ко-
личество вывезенных ТБО», «затраты на охрану окру-
жающей среды», «количество дошкольных и школь-
ных образовательных организаций» – Кстовский, 
Павловский, Балахнинский, Уренский, Ковернинский 
районы, г. Выкса;

– «количество ЛПУ», «протяженность улиц», «про-
тяжение уличной водопроводной и канализационной 
сети, которая заменена и отремонтирована» – Бого-
родский, Городецкий, Лысковский районы, г. Шаху-
нья, г. Семенов, г. Арзамас.

Анализ нормативных правовых актов органов мест-
ного самоуправления АЕТ Нижегородской области за 
2016–2018 годы показал, что наибольший вклад в об-
становку в районах, являющихся лидерами по зна-
чению ОФЖ, вносят по большей части социальные 
показатели, что может быть объяснено активной по-
литикой в области социальной сферы, которая прово-
дится в этих районах. 

ТЕОРИЯ

Рис. 3. Совместный график факторных координат и наблюдений. Цифры на поле рисунка соответствуют 
номерам административно-территориальных единиц Нижегородской области, указанных на рис. 1



157

Так, например, в г. Выксе общая социально-эконо-
мическая ситуация в последние годы характеризуется 
умеренными показателями роста в большинстве сек-
торов экономики, что в свою очередь благоприятно 
влияет на уровень жизни населения. В целях улуч-
шения демографической ситуации реализуется план 
мероприятий в связи со стратегией демографическо-
го развития. Ведется работа по улучшению качества 
городской среды, в том числе реализована програм-
ма «Пять шагов благоустройства». Администрацией 
округа разработана социальная поддержка жителей 
округа, а также программы «Молодая семья» и «Ох-
рана окружающей среды на территории городского 
округа город Выкса Нижегородской области». Эко-
логическая обстановка в соответствии со значением 
ОФЖ является удовлетворительной. 

В Кстовском районе также осуществляется план 
мероприятий, направленных на улучшение демогра-
фической ситуации, в рамках реализации Концепции 
демографического развития Нижегородской области. 
Эта программа преследует цели по снижению смерт-
ности от различных причин, профилактике и своевре-
менному выявлению профессиональных заболеваний, 
снижению уровня младенческой, детской и материн-
ской смертности, а также по увеличению рождаемо-
сти, поддержке семей, укреплению института семьи, 
мотивированию к здоровому образу жизни. Стоит от-
метить, что по значениям ОФЖ экологическое состо-
яние в Кстовском районе характеризуется как удов-
летворительное.

В Богородском, Балахнинском районах и г. Кулеба-
ки реализуется программа по социальной поддержке 

Рис. 4. SWOT-анализ АЕТ Нижегородской области, являющихся лидерами рейтинга по состоянию СЭЭС

Рис. 5. SWOT-анализ АЕТ Нижегородской области, являющихся аутсайдерами рейтинга по состоянию СЭЭС

С.Д. СИНЮШКИНА И СОАВТ.

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V13I4.645



158 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2021, т. 13, № 4

Список русскоязычной литературы
1. Адлер ЮА, Маркова ЕВ, Грановский ЮВ. 

Планирование эксперимента при поиске оп-
тимальных условий. М.: Наука; 1976. 

2. Булгаков НГ. Индикация состояния природных 
экосистем и нормирование факторов окружа-
ющей среды: Обзор существующих подходов. 
Успехи современной биологии. 2002;122(2):115-
35. 

3. Воробейчик ЕЛ, Садыков ОФ, Фарафонтов МГ. 
Экологическое нормирование техногенных за-
грязнений. Екатеринбург: Наука; 1994. 

4. Гелашвили ДБ, Зазнобина НИ, Лисовенко АВ. 
Количественные методы оценки состояния 
урбоэкосистем. В кн.: Экологический мони-

граждан, в том числе молодых семей, старшего поко-
ления, лиц с ограниченными возможностями здоро-
вья. Экологическая обстановка в Богородском и Ба-
лахнинском районах в соответствии с рассчитанными 
значениями ОФЖ – удовлетворительная, в г. Кулеба-
ки – хорошая.

Демографическая ситуация в Варнавинском районе, 
который является аутсайдером в соответствии с на-
шими расчетами, сохраняет тенденцию превышения 
смертности над рождаемостью. Экономическая об-
становка в соответствии с ОФЖ характеризуется как 
«очень плохая». Это, в частности, обусловлено такими 
показателями, как «текущие затраты на охрану окру-
жающей среды», «одиночное протяжение уличной во-
допроводной/канализационной сети, которая заменена 
и отремонтирована за отчетный год». Несмотря на не-
высокий показатель ОФЖ по экологическим показате-
лям, в районе есть условия для улучшения обстановки: 
отсутствие крупных промышленных предприятий и 
других мощных источников загрязнения окружающей 
среды, низкий уровень антропогенной нагрузки. 

SWOT-анализы для административно-территори-
альных единиц Нижегородской области, являющихся 
лидерами и аутсайдерами в соответствии с рассчитан-
ной ОФЖ, представлены на рис. 4 и 5 соответственно. 

Заключение
Таким образом, рейтинг АЕТ Нижегородской обла-

сти, построенный на основе комплекса показателей 
официальной статистики с применением обобщенной 
функции желательности, подтверждается методами 
математической статистики и может быть объяснен 
при использовании метода стратегического планиро-
вания. Комплексное выявление социо-эколого-эко-
номических проблем и перспектив развития районов 

дает возможность принимать грамотные управленче-
ские решения для выявления «болевых точек» и «то-
чек роста», являющихся лимитирующими в поддер-
жании устойчивого развития на региональном уровне. 
Так, например, в Тоншаевском районе очень благопри-
ятная экологическая обстановка, но при этом крайне 
низкие экономические показатели. Поэтому необхо-
димо более тщательное и детальное рассмотрение 
бюджета района для последующей его активизации, 
а также стоит сделать акцент на улучшение социаль-
ных условий жизни населения – проведение подобно-
го рода мероприятий позволит сбалансировать социо-
эколого-экономическую ситуацию в районе.

В Кстовском районе, наоборот, хорошо развиты со-
циальная и экономическая составляющие, в то вре-
мя как экологическая обстановка не обнадеживает. 
Соответственно, необходимо принятие управленче-
ских решений для проведения природоохранных ме-
роприятий в крупных масштабах, активное внедрение 
очистных сооружений на производствах, снижение 
уровня антропогенного воздействия на окружающую 
среду и т. д.

Варнавинский район, характеризующийся наихуд-
шим социо-эколого-экономическим развитием, от-
носится к «аутсайдерам» по каждому аспекту в от-
дельности, поэтому в данном районе необходимы 
разработка и внедрение радикальных мер по разви-
тию данной СЭЭС. 

Реализация предложенного подхода позволит полу-
чить удобный инструментарий для комплексного ана-
лиза состояния и развития разномасштабных и раз-
норазмерных социо-эколого-экономических систем, 
а также составления их рейтинга, что имеет важное 
значение в процедуре управления местными, регио-
нальными и федеральными СЭЭС.
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Исследованы особенности сельскохозяйственной деятельности на разновозрастных агроценозах и залежных землях Ямало-Ненецкого 

автономного округа с учетом постагрогенной трансформации экосистем в криогенных условиях. Земледельческие практики в ЯНАО 

во многом соответствуют принятым в финской Лапландии, Южной Гренландии в отдаленных рыбацких поселениях Аляски. Под 

огороды и поля в ЯНАО выбирают хорошо дренированные участки с супесчаными, легко- и среднесуглинистыми, дерново-луговыми 

или дерново-подзолистыми почвами, легкопрогреваемыми и не заплывающими при выпадении обильных осадков. Глубина залегания 

многолетнемерзлых пород снижается на распаханных участках и зависит от давности их освоения. Содержание доступных форм 

фосфора и калия в верхнем слое залежных почв даже через 5–20 лет остается очень высоким. Применение агротехник (мульчирование, 

дренаж, внесение навоза и компостов из рыбы) повышает плодородие почв. На сегодняшний день на территории ЯНАО земледельческие 

практики находятся в упадке по таким причинам, как отдаленность (проблемы логистики), зависимость от погодных условий, сложности в 

обработке полей, отсутствие рынка сбыта сельскохозяйственной продукции, ограничение в выборе продукции из-за природных условий 

и специфики аграрной отрасли. Коренные малочисленные народы Севера образуют системную целостность с ландшафтами, поэтому 

могут существовать и развиваться только при сохранении традиционного образа жизни, целью которого является воспроизводство 

жизненного уклада в гармонии с природой и социальным окружением.

Ключевые слова: земледельческие практики, агроценозы, залежные почвы, Ямало-Ненецкий автономный округ, многолетнемерз-
лые породы.
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Agricultural practices in agrocenoses of different ages and in fallow lands of Yamal-Nenets Autonomous Region of the Russian Federation were 

studied with account for post-agrogenic transformations of soils under cryogenic conditions.

Agricultural practices in the YNAR are much consistent with those in Finnish Lapland, Southern Greenland, and remote fishing villages in Alaska. 

Well-drained areas with sandy, light and medium loamy, sod-meadow or sod-podzolic soils, which are easily warmed and not floating in cases 

of heavy rainfall, are selected for gardens and fields. The depth of permafrost is reduced in plowed areas and depends on the age of their 

development. The content of available forms of phosphorus and potassium in the upper layer of fallow soils remains very high even through 5-20 

years. The use of agricultural techniques, including mulching, drainage, and application of manure and compost derived from fish, increases soil 

fertility. Currently, agriculture in YNAR decays for such reasons as remoteness (logistics problems), dependence on weather conditions, difficulties 

in field cultivation, lack of market for agricultural products, and limited choice of products due to natural conditions and the specifics of the 

agricultural industry. The small indigenous peoples and the landscapes of the North are inseparable and may be sustainable only based on the 

traditional ways of life harmonized with the natural and social environments. 
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Введение
Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯНАО) является 

ключевой опорной зоной Российской Федерации в Арк-
тике и представляет особый интерес как территория, где 
происходило как масштабное освоение земель и их ме-
лиорации, так и, за последние годы, неконтролируемый 
перевод их в залежное состояние и последующее выве-
дение из сельскохозяйственного использования. Все это 
привело к формированию хронорядов почв с разной сте-
пенью воздействия агрогенных факторов. Действующие 
и залежные агроэкосистемы в ЯНАО являются уникаль-
ными объектами, которые представлены моделями раз-
вития, деградации, проградации и, в целом, эволюции 
компонентов биогеоценозов во времени и пространст-
ве в связи с разнонаправленной динамикой агрогенно-
го воздействия. Комплексное изучение агропотенциа-
ла почвенного покрова в ЯНАО с целью последующей 
экологизации земледельческих практик и увеличения 
продуктивности эгроэкосистем в условиях сурового за-
полярного климата будет способствовать развитию зе-
леной экономики округа. 

Мониторинг почв в Ямало-Ненецком автономном 
округе, пригодных для выращивания овощных куль-
тур, приобретает дополнительную значимость в связи с 
необходимостью решения проблем продовольственной 
безопасности населенных пунктов, находящихся в зави-
симости от транспортной инфраструктуры в связи с их 
удаленностью от производителей сельскохозяйственной 
продукции. Эта значимость усиливается жесткой конку-
ренцией за рынки сбыта сельскохозяйственной продук-
ции, особенно в зонах рискованного земледелия. Вви-
ду зависимости ЯНАО от внешних поставок пищевых 
продуктов необходимо определить условия освоения его 
территорий для обеспечения продовольственной незави-
симости округа доступностью собственной экологиче-
ски чистой овощной продукции.

Данные о земледельческих практиках в условиях 
Ямало-Ненецкого автономного округа должны лечь в 
основу системы бонитировки почв его агроландшаф-
тов, которая, с учетом географической и агроэкологи-
ческой специфики почвенного покрова, должна быть 
адаптированной к региональным условиям [2].

Материалы и методы
В период 2015–2020 годов обследовались агроцено-

зы Приуральского, Ямальского, Шурышкарского и 
Надымского районов ЯНАО, изучались почвы рекре-
ационно функциональных зон (поля, огороды, разно-
возрастные залежи) и аналогичные фоновые почвы за 
пределами населенных пунктов. Подходы к анализу 
земледельческих практик основаны на использовании 
сравнительно-географического, эколого-экономиче-
ского, картографического и других методов, описан-
ных в [2].

Результаты и обсуждение
По свидетельствам сотрудников Ямальской сель-

хозопытной станции, в начале 1990-х годов только в  
г. Салехарде насчитывалось больше сотни огородов 
[4]. Около тысячи приусадебных участков возделы-
вались в Пуровском, Красноселькупском, Шурышкар-
ском и Надымском районах. На сегодняшний день, 
согласно данным департамента агропромышленного 
комплекса ЯНАО, суммарная площадь продуктивных 
агроценозов составляет около 4,8%1. Больше всего 
развиты земледельческие практики в Шурышкарском 
районе: в населенных пунктах (особенно по Большой 
Оби) огороды есть практически у всех жителей. Так, 
в селе Горки (Шурышкарский район, ЯНАО) активно 
выращивают картофель, капусту, кабачки, морковь, 
свеклу. По сведениям, полученным от местного насе-
ления, в советское время у многих было по 4 огорода 
на относительно больших площадях. Овощи активно 
покупало государство для школ-интернатов. Многие 
старожилы продолжают заниматься выращиванием 
картофеля, капусты, редиса, моркови, редьки, укропа 
и обеспечивают себя овощами на всю зиму.

В исследуемых районах под огороды и поля, как 
правило, выбирают хорошо дренированные, незато-
пляемые паводковыми водами участки, расположен-
ные достаточно высоко относительно рек и других 
водоемов, незаболоченные территории тундры, заку-
старненные и залесенные участки высоких речных 
террас. Почвы на таких участках в основном супес-
чаные, легко- и среднесуглинистые, дерново-луговые 
или дерново-подзолистые, обладающие относительно 
высоким плодородием и системой дренажа, при этом 
они хорошо аккумулируют тепло, легче обрабатыва-
ются, меньше уплотняются и не заплывают при вы-
падении обильных осадков. На таких почвах моховая 
подушка маломощная, а растительность представлена 
злаковыми травами или включает их. Закустарненные 
площади более затратные для освоения, зато почва на 
таких участках плодородная, в то время как площади 
с незначительным растительным покровом (особенно 
лишайниковые фитоценозы) легче разрабатываются, 
но требуют внесения большого количества органиче-
ских удобрений. 

При выборе участков под огороды жители Шурыш-
карского и юга Приуральского районов, как и в райо-
нах Южной Гренландии [5], предпочитают возделы-
вать склоны хорошо прогреваемых солнцем южных 
направлений, где температурный режим почв более 
благоприятный. 

Установлено, что наличие многолетнемерзлых по-
род (далее – ММП) оказывает влияние на рост и раз-
витие сельскохозяйственных растений на северных 
1  Сайт департамента агропромышленного комплекса ЯНАО: https://

dapk.yanao.ru/
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территориях, предопределяет тепловые и физико-хи-
мические процессы, ослабляет микробиологическую 
активность, подавляет процессы нитрификации, осо-
бенно в естественных условиях, где преобладает 
грибковое разложение органического вещества. При 
этом, как отмечают исследователи, глубина залегания 
ММП понижается на распаханных участках и зависит 
от давности их освоения [4, 6]. Так, по данным сотруд-
ников Ямальской сельхозопытной станции на целин-
ной тундре ММП залегают на глубине 20–30 см, на 
супесчаных дренированных участках уходят до 1 м, 
на вновь освоенных – до 1,2–1,5 на старопахотных – 
от 2–2,5 м [4]. 

По результатам наших исследований, проведенных 
в 2019–2020 годах в Приуральском и Шурышкарском 
районах ЯНАО, на староосвоенных почвах агроцено-
зов глубина залегания ММП опускалась на 80–90 см 

по сравнению с целинными аналогами, на «молодых» 
залежных почвах – на 7–17 см (табл. 1), что соотносит-
ся с результатами исследований в других циркумпо-
лярных регионах [6]. Такие исследования необходимо 
продолжить, в том числе и в других районах ЯНАО.

Интересен также тот факт, что в июле 1986 года 
ММП в почве на поле Ямальской сельхозопытной 
станции отмечалось на глубине 165 см [3], в июле 
2020 года – на глубине 143 см.

Влияние ММП на почвенное плодородие предо-
пределяет изменение температурного, водного и 
микробио логического режимов. Лесотундровые по-
чвы с подавленным микробиологическим процессом 
очень важно содержать в рыхлом состоянии. Физиче-
ские свойства можно улучшать внесением навоза, пе-
регноя, опилок, соломы и т. д. При этом значительно 
улучшается химический состав почв. Так, опрос жи-

Табл. 1 
Глубина залегания многолетнемерзлых пород (ММП) на целинных и окультуренных почвах  

Приуральского и Шурышкарского районов ЯНАО в 2019–2020 годах

Название площадки Название почвы
Глубина 

залегания 
ММП, см

Название фитоценоза

г. Салехард, Приуральский район

Фон
Целинная (зрелая) тундра

Зедоксиморфная глеевая 
грубогумусированная 
криотурбированная

55 Ерниково-ивово-моховой 

Агроценоз 
Поле, 2-летняя залежь

Агродерново-подбур 
иллювиально-железистый

143 Злаково-разнотравный

с. Мужи, Шурышкарский район
Фон
Зрелая северная тайга за 
пределами села

Дерново-подбур глеевый 
грубогумусовый 
иллювиально-железистый

48
Березово-лиственничный 
кустарниково-кустарничковый 
сфагновый лес с редким кедром

Агроценоз 
Огород, 3–4-летняя залежь

Дерново-подбур 
постагрогенный 
иллювиально-железистый

65 Разнотравный

д. Ямгорт, Шурышкарский район
Фон
Зрелая северная тайга                         
за пределами деревни

Подбур иллювиально-
железистый

74 Лиственничник моховой

Агроценоз
Огород, 4-летняя залежь

Дерново-подбур 
постагрогенный 91 Разнотравный

Агроценоз
Огород, 6-летняя залежь

Агродерново-подбур 
иллювиально-железистый 81 Разнотравный

Агроценоз
Поле, 2-летняя залежь

Агродерново-подбур 
иллювиально-железистый <80 Рудеральнотравно-злаковый 

луг
с. Овгорт, Шурышкарский район

Фон
Зрелая северная тайга за 
пределами села

Дерново-подбур 
иллювиально-
грубогумусированный

50 Темнохвойный брусничный лес 
с примесью березы

Агроценоз 
Огород, 3–4-летняя залежь, огород 
разрабатывался более 20 лет

Агродерново-подбур 
иллювиально-железистый 130 Разнотравный
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телей Шурышкарского района (село Мужи, д. Ямгорт) 
показал, что мульчирование соломой, полиэтиленовой 
пленкой и опилками значительно улучшает урожай-
ность таких культур, как картофель, свекла и морковь. 
В ходе экспедиций 2019–2020 годов нами отмечены 
удачные попытки выращивания даже такой теплолю-
бивой культуры, как садовая клубника (рис. 1).

В селе Горки (Шурышкарский район) для выращи-
вания клубники некоторые огородники под грядками 
прокладывают трубы с горячей водой, и таким обра-
зом почва прогревается достаточно для созревания 
этой культуры. 

Интенсивное использование в Шурышкарском рай-
оне таких агромелиоративных мероприятий, как дре-
наж (рис. 2, 3), также повышает урожайность сель-
скохозяйственных культур. Аналогичные практики 
применяют и в финской Лапландии [7].

На территории, расположенной на 513 км севернее, в 
Ямальском районе, агромелиоративные приемы к поло-
жительному результату не привели (рис. 4). По отзывам 
местных жителей, на возделываемом участке не выросло 
ничего, кроме сорняков.

Почвы полей и огородов Шурышкарского и При-
уральского районов ЯНАО из-за повышенной кислот-
ности регулярно известкуют (из расчета 300–500 г/м2 

примерно каждые 3–5 лет), а при осенней или весен-
ней перекопке ежегодно вносят органические удобре-
ния – навоз, торф, перегной, компосты, птичий помет 
(10–15 кг/м2 навоза, или 10–12 кг/м2 торфоизвесткового 
компоста). В деревнях ЯНАО в течение всего года со-
бирают пищевые отходы в компостные бочки, а затем 
весной при вспашке вносят в почву. В деревне Ямгорт, 
которая является этнической рыбацкой деревней наро-
да ханты, компосты делают из рыбных остатков. В ряде 

Рис. 1. Использование агротехнологии мульчирования на 
агродерново-подбуре иллювиально-железистом при выращи-
вании клубники (село Мужи, Шурышкарский район, ЯНАО)

Рис. 2. Использование агромелиоративных мероприятий 
(дренаж) на дерново-подбуре агрогенном при выращивании 
огородных культур (село Мужи, Шурышкарский район, 
ЯНАО, 65° северной широты)

Рис. 3. Использование агромелиоративных мероприятий 
(дренаж) на дерново-подбуре агрогенном при выращивании 
огородных культур (деревня Ханты-Мужи, Шурышкарский 
район, ЯНАО, 65° северной широты)
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железистый. Агрофитоценоз включает мятликовые 
Poaceae Barnhart (soc): вейник Сalamagrostis holmii 
Lange, мятлик Poa alpina L., овсяницу Festuca ovina 
L., пырейник Elymus kronokensis (Kom.) Tzvel., лу-
говик Deschampsia borealis (Trautv.) Roshev.; а также 
крапиву Urtíca dióica (sp), ромашку Matricaria hookeri 
(sp), лютик Ranunculus borealis Trautv. (un); одуванчик 
Taráxacum (rar). Проективное покрытие – 100–80%. 
Средняя высота травостоя – 10–15 см. Название фи-
тоценоза – разнотравно-злаковый луг.

Почвенный профиль, показанный на рис. 6, зало-
жен на 6-летней залежи (огород в деревне Ямгорт), 
где за почти 20 лет сформировался агродерново-под-
бур постагрогенный иллювиально-железистый. Про-
ективное покрытие травяного яруса – 100%, средняя 
высота травостоя – 25–30 см. Видовой состав относи-
тельно богат: пырей Elytrígia répens (soc), одуванчик 
Taráxacum officinále (sp), крапива Urtíca dióica (cop1), 
мятлик Póa triviális (cop1), подорожник Plantágo média 
(sp), лютик Ranunculus borealis Trautv. (sp), иван-чай 
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. (cop1), жабрица 
Séseli libanótis (rar). Название фитоценоза – злаково-
рудеральнотравный луг.

труднодоступных этнических поселений (д. Ямгорт,  
с. Катравож и др.) коров могут подкармливать запарен-
ной рыбой, что также сказывается на качестве навоза. 
Подобная практика повсеместно распространена и в 
отдаленных рыбацких поселениях Аляски [8].

В полярных земледельческих практиках обязатель-
но внесение золы в количестве 1,5–2,0 кг/м2. Зола 
понижает кислотность почвы и не только является 
калийным удобрением, но и содержит большое коли-
чество микроэлементов. Крестьяне собирают золу из 
печей и вносят в почву вместе с минеральными удо-
брениями перед боронованием. Из минеральных удо-
брений наиболее распространено применение амми-
ачной селитры (15–20 г/м2), суперфосфата (30–40 г/м2),  
калия (35–40 г/м2). Для суглинистых почв (рис. 5) обя-
зательно вносят песок. 

Почвенный разрез, показанный на рис. 5, заложен на 
3–4-летней залежи (огород в с. Мужи). Огород возде-
лывался с 1985 по 2015 год. В течение 30 лет выращи-
вали репу, капусту, морковь. Ежегодно вносили навоз 
конский и коровий (смешанный), периодически – ком-
посты, песок, торф. В результате за 30 лет сформиро-
вался дерново-подбур постагрогенный иллювиально-

Рис. 4. Попытки использовать агромелиоративные мероприятия (дренаж) на редоксиморфной глеевой 
грубогумусированной криотурбированной почве при выращивании огородных культур (село Мыс Каменный, 
Ямальский район, ЯНАО, 68° северной широты)

ПРАКТИКА



165

Рис. 5. Дерново-подбур постагрогенный иллювиально-
железистый на 3–4-летней залежи в с. Мужи 
Шурышкарского района.
Р (0–2 см) – дерн, темно-серого цвета. Горизонт содержит 
много корней травянистой и кустарничковой растительности, 
детрит. Влажный; бесструктурный; уплотненный; переход 
резкий; граница ровная.
О (2–19(21) см) – темно-серого цвета с белесыми 
вкраплениями. Пронизан корнями травянистой и 
кустарничковой растительности. Влажный, уплотненный, 
мелкозернистый, легкий суглинок; переход резкий; граница 
волнистая.
BF1 (19(21)–27 см) – светло-серый горизонт с белесоватым 
оттенком. Супесь, влажный, рыхлый, бесструктурный. 
Переход ясный; граница ровная.
BF2 (27–29 см) – гумусовый погребенный горизонт с 
включениями дресвы и древесного угля, содержит обломки 
деревянной доски. Присутствует детрит. Горизонт содержит 
корни травянистой кустарничковой растительности. Горизонт 
увлажненный; уплотненный; супесь. Переход резкий; граница 
ровная.
C (29–41 см) – темно-бурый, редкие корни травянистой 
растительности, редоксиморфные пятна до 1 см. 
Уплотненный, вложенный, плитовидный, переход 
постепенный, граница волнистая.
С2 (41–65 см) – горизонт светло-бурого цвета, глина, 
глыбистая, влажная, плотная. 
C ММП (65–… см) – бурый.

Рис. 6. Агродерново-подбур постагрогенный иллювиально-
железистый на 6-летней залежи в деревне Ямгорт 
Шурышкарского района.
P (0–18(24) см) – гумусовый горизонт темно-серого цвета 
с черным оттенком, содержит детрит. Характеризуется 
частыми органогенными включениями, включает корни 
растений, по структуре горизонт является мелкозернистым, 
по гранулометрическому составу – легкий суглинок, горизонт 
увлажненный и рыхлый. Переход ясный по цвету; граница 
сильно волнистая.
BF (18(24)–41 см) – горизонт темно-бурого цвета с 
коричневым оттенком, имеются корни растений. Горизонт 
характеризуется редоксиморфными признаками в виде 
рыжих пятен и пленок, диаметром до 3 см; горизонт пронизан 
оглеенными прослойками сизого цвета, с вышележащего 
горизонта поступают языки гумуса. По структуре горизонт 
плитовидный, по гранулометрическому составу – легкий 
суглинок, увлажненный и плотный. Переход постепенный; 
граница ровная.
Сg (41–81 см) – горизонт бурый с сизо-коричневым 
оттенком, имеются очень редкие органогенные включения 
слаборазложившихся корней растений, по всему горизонту – 
редоксиморфные признаки в виде рыжих пятен, диаметром 
до 10 см. По структуре горизонт глыбисто-плитовидный, по 
гранулометрическому составу – средний суглинок. Процесс 
оглеения развит гораздо сильнее, нежели в вышележащем 
горизонте. 
СММП (81–… см) – буроватый. 
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Эффективность биологического земледелия в раз-
ных сельскохозяйственных зонах прямо зависит от 
наличия в хозяйствах и растениеводства, и животно-
водства. В советское время в Шурышкарском районе 
для удобрения огородов навоз предоставляли совхо-
зы; кроме того, многие жители держали по несколь-
ко коров, а навоз использовали для удобрения. На 
сегодняшний день в поселениях исследуемых райо-
нов животноводство практически полностью исчез-
ло; осталось не больше 2–3 коров на деревню. Поэто-
му проблема с удобрением почвы стоит сейчас очень 
остро: жители или совсем бросают истощенные зем-
ли (иногда начинают с нуля обрабатывать соседние 
участки), а многие, кто владеет собственными авто-
мобилями, по зимнику возят навоз в мешках (в ба-
гажниках, в прицепах) из Салехарда, где пока еще со-
хранился действующий коровник. В тех населенных 
пунктах, которые находятся недалеко от границы с 
Ханты-Мансийским автономным округом, покупают 
привозной навоз, который подвозят на баржах летом 
или по зимнику зимой. Сроки внесения навоза при 
этом смещаются, что тоже не лучшим образом сказы-
вается на системе обработки почвы и на урожайности. 

Для полного обеспечения органическими удобрени-
ями необходимо содержать не менее 1 головы крупно-
го рогатого скота на гектар. В странах, специализиру-
ющихся на биологическом земледелии, соотношение 
минеральные удобрения/навоз составляет 5410 кг/1 т.  
Стоимость навоза в Шурышкарском районе значи-
тельно варьирует: в с. Горки, где сохранился свой сов-
хоз, самосвал навоза (5–6 т) стоит 5000 руб., трактор-
ный прицеп (около 4 т) – 3000 руб. В с. Питляр, где 
нет своих животноводческих ферм, стоимость трак-
торного прицепа с навозом (4 т) стоит уже 10000 руб.  
В Красноселькупском районе (с. Толька, Ратта), в При-
уральском районе (с. Аксарка, п. Белоярск) использу-
ют навоз с собственных коровников бесплатно. 

Любопытны практики хранения овощей в разных 
районах ЯНАО: так, в Шурышкарском районе, где 
ММП располагаются локально, население придер-
живается традиционных способов хранения – в под-
валах. В Приуральском районе, где распространение 
ММП повсеместно, хранение овощей прямо зависит 
от типа дома: если здание на сваях, то погреб прихо-
дится дополнительно утеплять, так как в холодный 
период там все промерзает, если же дом построен по 
старому образцу, на фундаменте, то подвал нагревает-
ся от дома и образуется «воздушная подушка», поэто-
му необходимость в дополнительном утеплении отпа-
дает. Кроме того, инвазии крыс и мышей в Заполярье 
привели к тому, что населению приходится укреплять 
подвалы камнем или металлом. В более северных по-
селениях, таких как Новый Порт (Ямальский район), 
подвалов-овощехранилищ вообще нет, а вырытые 

Особо интересным является поле Ямальской сель-
хозопытной станции в пределах города Салехарда, 
которое выделено с 1932 года и вошло в систему По-
лярного земледелия СССР [1]. Ежегодно там прово-
дили эксперименты по внесению навоза и минераль-
ных удобрений (N120P90K90) в разных пропорциях [3].  
В среднем навоз вносили в количествах от 60 до 120 т/га,  
также осуществляли известкование. Агрохимически-
ми анализами было установлено, что внесение навоза 
и минеральных удобрений эффективно повышает пло-
дородие почвы, внесение минеральных удобрений по 
навозному фону обеспечивает относительно больший 
запас азота, фосфора и калия [3]. При сравнении содер-
жания азота, фосфора и калия в почве 2020 года (2-лет-
няя залежь) с данными 1986 года [3] установлено, что 
за 34 года содержание подвижного фосфора в верхнем 
(0–20 см) слое почвы (агродерново-подбур иллювиаль-
но-железистый оглеенный) увеличилось в 2 раза, а в 
сравнении с целинным аналогом – в 11,3 раза (за 88 лет). 
Содержание подвижного калия уменьшилось в 1,3 раза, 
и при сравнении с фоном – уменьшилось 1,95 раза. Со-
держание нитратного азота за 34 года уменьшилось в 
1,3 раза; в тундровой почве – не выявлено.

В 2012 году были обследованы некоторые агроце-
нозы Приуральского и Шурышкарского районов, в 
том числе в деревне Ямгорт (Шурышкарский район)2. 
За 8 лет окультуривания содержание аммонийного 
азота выросло в 1,86 раза; подвижного фосфора – в 
45,5 раза; подвижного калия – в 12,9 раза.

Примечательно, что при сравнении с огородами в 
той же деревне Ямгорт содержание подвижного фос-
фора и калия на поле выше практически в 10 раз; ни-
тратного азота – в 2,4 раза. Очевидно, это связано с 
более интенсивным использованием огородов, несо-
блюдением там ротации культур, отсутствием до-
статочных доз вносимого навоза, а также нарушени-
ем оптимальных сроков внесения удобрений. Кроме 
того, по свидетельствам населения, данный огород 
периодически подвергается затоплению паводковы-
ми водами.

Для оценки агропотенциала и реализации мер по 
локализации производства органической продукции 
в удаленных районах ЯНАО в 2018–2020 годах был 
изучен ряд агропочв (в залежном состоянии и в состо-
янии активного сельскохозяйственного использова-
ния) с использованием морфологических, агрохими-
ческих и метагеномных методов [9–12]. Содержание 
доступных форм фосфора и калия в верхнем слое за-
лежных почв даже через 5–20 лет остается очень вы-
соким (>250 мг × кг–1) [11].

2  Отчет о НИР «Осуществление мониторинга земельных участков 
Ямало-Ненецкого автономного округа, пригодных для внедрения 
технологий культивации картофеля». Тюмень; ГНУ ВНИИВЭА 
РОССЕЛЬХОЗАКАДЕМИИ; 2012:1-20. 
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Проблемой для земледелия юга Шурышкарского 
района является также роющая деятельность кротов 
и полевых грызунов, которые уничтожают сельско-
хозяйственные культуры. Кроме того, нередки такие 
социальные явления, как саботаж местных жителей: 
к примеру, по сведеньям одного из арендаторов полей, 
жители этнической деревни Ямгорт начали регуляр-
но выпасать коров и лошадей на его полях, в связи с 
чем владелец вынужден был отказаться от дальней-
шей эксплуатации этих территорий.

Еще одна острая проблема для развития земледель-
ческих практик – отток молодежи в города. Сельское 
население, которое с советских времен активно зани-
малось огородничеством, стареет, а молодежь выра-
щивать овощи не стремится. Лишь небольшой про-
цент местных жителей, которые живут в деревнях и 
не имеют работы, продолжают выращивать сельско-
хозяйственную продукцию на огородах. 

На сегодняшний день механизм государственного 
регулирования аграрного сектора развивается путем 
системы дотирования. Однако на территории ЯНАО 
земледельческие практики находятся в упадке по та-

тоннели в ММП используются как естественные мер-
злотники для хранения замороженной рыбы. 

Но особенно интересный способ хранения у рыба-
ков народов ханты и коми-зырян, проживающих в 
маленьких гуртах и небольших рыбацких поселках, 
таких как пос. Товопогол в Приуральском районе: по-
скольку река Обь регулярно разливается и затаплива-
ет улицы, рыть там подвалы нецелесообразно (рис. 7). 
При этом каждый хозяин возделывает огород, но кар-
тофеля и других овощей выращивают столько, чтобы 
успеть быстро съесть. Когда запасы картофеля подхо-
дят к концу, рыбаки покупают небольшое количество 
(не более 1–2 мешков) в соседнем селе Аксарка (нахо-
дится на возвышенности и не затапливается), а мешок 
с картофелем бросают в реку. Зимой в воде плюсовая 
температура, и картофель может храниться таким вот 
образом. Этот способ является единственно возмож-
ным в подобных условиях, при этом у него существу-
ют недостатки – хранить картофель более 2–3 недель 
невозможно; кроме того, по отзывам местных жите-
лей, клубни картофеля постоянно атакуют «разные 
личинки», и приходится часть выбрасывать. 

Рис. 7. Затапливаемая улица п. Товопогол Приуральского района ЯНАО
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ким причинам, как отдаленность (проблемы логисти-
ки), зависимость от погодных условий, сложности в 
обработке полей, отсутствие рынка сбыта сельскохо-
зяйственной продукции, низкая эластичность сбыта и 
медленный рост потребительских возможностей, ог-
раничение в выборе продукции из-за природных ус-
ловий и специфики аграрной отрасли. 

Выводы
– Коренные малочисленные народы Севера образу-

ют системную целостность с ландшафтами, поэтому 
могут существовать и развиваться только при сохра-
нении традиционного образа жизни, целью которого 
является воспроизводство жизненного уклада в гар-
монии с природой и социальным окружением. 

– Разновозрастные агроценозы и залежные почвы на 
территории ЯНАО представляют значительный инте-
рес с точки зрения оценки постагрогенной трансфор-
мации экосистем в криогенных условиях.

– Глубина залегания ММП снижается на распахан-
ных участках и зависит от давности их освоения.

– Комплексное внесение органоминеральных удобре-
ний повышает почвенное плодородие, внесение мине-
ральных удобрений по навозному фону обеспечивает 
относительно больший запас азота, фосфора и калия.
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ОЦЕНКА УРОВНЯ ОЗЕЛЕНЕНИЯ ГОРОДА 
БИРОБИДЖАНА С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ
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В работе представлены результаты оценки распределения зеленых насаждений по функциональным зонам среднего по численности 

населения города Биробиджана. Для выявления, картирования и оценки распространения зеленых насаждений применялись 

результаты расчета нормализованного относительного индекса растительности (NDVI) c использованием мультиспектрального 

снимка Sentinel 2. Для Биробиджана характерна большая разница в значениях вегетационного индекса (от –0,5 до +1) и преобладание 

участков с высокими показателями озелененности. Они отмечаются у разных типов функциональных зон, но в основном соответствуют 

природно-рекреационным, сельскохозяйственной, индивидуальной застройки и зоне специального назначения. В городе наблюдается 

контрастность в пространственном распределении зеленой инфраструктуры. Центральные, общественно-деловые и коммерческие, 

а также производственные и коммунально-складские зоны выделяются сочетанием застроенных мест с массивами плотной 

древесной растительности. Нередко они представлены фрагментами сохранившейся естественной растительности. Кроме того, 

контрастность проявляется в том, что для застроенной части города характерны низкие показатели распространения древесных 

насаждений. Следовательно, в г. Биробиджане выполнение экологических функций в значительной степени берет на себя естественная 

растительность, представленная в природно-рекреационных зонах на 70% площади города.

Ключевые слова: NDVI, город, растительность, зеленые насаждения, уровень озеленения.

ESTIMATING THE GREENNESS LEVEL OF BIROBIDZHAN CITY USING REMOTE SENSING 
DATA

D.M. Fetisov, D.V. Zhuchkov, M.V. Goryukhin 
Institute for Comprehensive Analysis of Regional Problems, Far-East Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Birobidzhan, Russia
* E-mail: dfetisov@gmail.com

The urban greenness distribution between functional areas of a medium-size city Birobidzhan was assessed. To this end, normalized difference 

vegetation index (NDVI) values were calculated based on Sentinel 2 multispectral imaging. Birobidzhan is characterized by a large scatter of 

NDVI values (from –0.5 to +1). Areas with high levels of greenery are prevalent. They are found in different types of functional zones, but are 

specific mainly to natural recreational, agricultural, and individual build-up zones as well as to special areas. The spatial distribution of green 

infrastructure is highly contrast. The downtown part as well as the industrial and storage zones feature a combination of built-up areas with dense 

woody vegetation, which is often represented by fragments of preserved natural vegetation. In addition, a feature of the contrast is that low level 

of tree greenness is characteristic for the built-up districts of the city. Thus, in the city of Birobidzhan, ecological functions are largely performed 

by the natural vegetation present in the natural recreational zones on 70% of the city’s area.

Keywords: NDVI, urban area, vegetation, green infrastructure, greenness index.
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Введение 
Малые и средние города имеют особое значение в 

системе расселения России. В условиях ускоренного 
создания промышленной базы в советское время на 
территории Сибири и российского Дальнего Востока 
они часто становились основными центрами сосредо-
точения населения в окружении малоосвоенных про-
странств. В настоящее время в Приамурье (Амурская 
и Еврейская автономная области, Хабаровский край) 

уровень урбанизации составляет около 70%. Большая 
часть городского населения проживает в крупных и 
больших городах. Однако из 19 городов, расположен-
ных в изучаемом регионе, 16 по численности населе-
ния относятся к категории малых и средних. 

Город как урбоэкосистема включает природные и 
техногенные составляющие. Среди природных ком-
понентов растительность выполняет несколько важ-
ных функций: санитарно-гигиеническую, структур-
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но-планировочную, архитектурно-эстетическую и 
рекреационную. Исследования состояния зеленых 
насаждений городов Приамурья носят фрагментар-
ный характер. Ведется изучение общего жизненного 
состояния урбанофлоры и влияния на него экологи-
ческих условий, пространственного распределения 
растительного покрова и его соответствия градо-
строительным нормам. В основном исследованиями 
охвачены большие города [6–11, 13], в меньшей степе-
ни – средние города [1, 3, 4], а в малых исследования 
не проводились.

Цель настоящего исследования – определение уров-
ня представленности зеленых насаждений в типич-
ном среднем городе Приамурья по функциональным 
градостроительным зонам с применением данных 
мультиспектральных космических снимков. Иссле-
дования экологического состояния малых и средних 
городов Приамурья с использованием данных ди-
станционного зондирования Земли не проводились. 
В качестве модельной территории был выбран г. Би-
робиджан. По численности населения (70,4 тыс. чел.) 
он относится к категории средних городов. Раститель-
ный покров (в первую очередь, дендрофлора, состав и 
состояние древесных насаждений) в нем сравнитель-
но хорошо изучен с помощью инвентаризационных 
методов [1–4].

Объект и методы исследования 
Биробиджан является административным центром 

Еврейской автономной области. Его площадь состав-
ляет около 170 км2. В переделах городской черты хо-
рошо представлены условно естественные природные 
ландшафты (57%) [1]. Планировочная структура горо-
да, как и у других дальневосточных городов, склады-
валась хаотично. Ее экологическая нерациональность 
имеет унаследованный характер. Промышленные зоны 
соседствуют с селитебными. Загрязнения от ТЭЦ, рас-
положенной в центре населенного пункта, затрагивают 
как близлежащие жилые массивы, так и расположенные 
с подветренной стороны в восточной части Биробиджа-
на. Исследования показали, что с учетом городских ле-
сов на одного жителя приходится более 560 м2 зеленых 
насаждений [2]. Однако в селитебных территориях этот 
показатель снижается до 4 м2, что в пять раз ниже уста-
новленных законодательством норм [2]. 

Для выявления, картирования и оценки распростра-
нения зеленых насаждений г. Биробиджана использо-
вались результаты расчета нормализованного относи-
тельного индекса растительности (normalized difference 
vegetation index, NDVI), широко применяемого для ко-
личественных оценок растительного покрова как в науч-
ной, так и производственной (сельское и лесное хозяйст-
во) деятельности [5, 15–17, 19–21]. Расчет NDVI основан 
на данных спектральных каналов в красной (Red) и 
ближней инфракрасной (near infrared, NIR) зонах:

NDVI отражает активность вегетации растений. Он 
связан с показателями продуктивности, биомассы, 
структурой растительного покрова. NDVI обычно ис-
пользуют для оценки состояния растительности (пло-
хое – удовлетворительное – хорошее). В исследованиях 
урбоэкосистем NDVI применяют для определения со-
стояния зеленых насаждений, их структуры, разрежен-
ности (фрагментированности) застройкой и открытыми 
пространствами с искусственным покрытием (дороги, 
площади, стоянки и др.). Величина NDVI находится в 
пределах от –1 до +1. Присутствию растительного покро-
ва соответствуют положительные значения [16]. В боль-
шинстве работ по изучению городской растительности 
с использованием NDVI выполняется дихотомическая 
классификация: с растительным покровом («зеленая ин-
фраструктура») – без растительного покрова («серая ин-
фраструктура» – застроенные участки, дороги, пустоши 
с открытой почвой и др.).

NDVI рассчитывали с использованием мульти-
спектрального снимка Sentinel 2 в период активной 
вегетации 26 июня 2021 года. Выбор связан с тем, 
что его красный и ближний инфракрасный каналы 
имеют разрешение 10 м, что важно для исследования 
небольшого по площади города [18]. Класс продук-
та – Level-2A, то есть он доступен с уже выполненной 
атмо сферной коррекцией – проведен учет искажаю-
щих изображение земной поверхности свойств ат-
мосферы (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/
sentinel-2/data-products). Это необходимая процедура 
для повышения качества распознания снимка и кор-
ректности получаемых результатов. 

Для изучения растительного покрова г. Биробиджа-
на выполняли расчет средних, максимальных и ми-
нимальных значений NDVI и стандартного отклоне-
ния по выделенным функциональным зонам. Также 
оценивали озелененность (степень представленности 
зеленых насаждений) как отношение числа пикселей 
с растительным покровом к общему числу пикселей 
по отдельным участкам функциональных зон города 
[5]. В зарубежной научной литературе этот показатель 
называют greenness index (индекс озелененности) [14]. 
Выбор граничного значения индекса для отделения 
территорий с растительным покровом был выполнен 
на основе полевых исследований, проведенных летом 
2021 года, и дешифровки космоснимка. Было выбра-
но значение NDVI 0,3 и более для выделения зеле-
ных насаждений г. Биробиджана, 0,75 и более – для 
древесной растительности. Под зелеными насажде-
ниями, согласно ГОСТ 28329-89 «Озеленение горо-
дов. Термины и определения» (от 10.11.1989 № 3336), 
понимается «совокупность древесных, кустарнико-
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вых и травянистых растений на определенной терри-
тории». Они включают как природные экосистемы, 
так и искусственные сообщества. Часть зеленых на-
саждений, представленная древостоями, отнесена к 
древесной растительности. Расчеты и картирование 
проводились в программе Quantum GIS 3.10.

Пространственными объектами для проведения ис-
следования стали территории функционального зо-
нирования города. Карта градостроительного зони-
рования Биробиджана принята решением Городской 

думы от 09.12.2008 № 858 «Об утверждении правил 
землепользования и застройки муниципального обра-
зования “Город Биробиджан” Еврейской автономной 
области» (рис. 1). 

Полосы транспортных коммуникаций (железных и 
главных автомобильных дорог) не включены в градо-
строительное зонирование. На карте они занимают 
порядка 8% площади города и не учтены при подсчете 
площадей при пространственном анализе озелененно-
сти Биробиджана.

Рис. 1. Градостроительное зонирование г. Биробиджана
Цифрами обозначены: 
1–8 – функциональные зоны: 1) индивидуальной застройки; 2) малоэтажной застройки; 3) многоэтажной застройки;  
4) центральные, общественно-деловые и коммерческие; 5) производственные и коммунально-складские; 6) специального 
назначения; 7) природно-рекреационные; 8) сельскохозяйственная; 
9–10 – дороги: 9) железные; 10) автомобильные; 
11 – граница города
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Результаты
Значения NDVI и характеристика 

растительного покрова  
г. Биробиджана 

Для Биробиджана характерен большой диапазон зна-
чений NDVI: от –0,5 до 1 (рис. 2). По наименьшим зна-
чениям NDVI (– 0,5…–0,3) выделяются пространства, 
полностью лишенные растительного покрова и перекры-
тые небольшим слоем воды по естественным причинам 
(карьеры по добыче щебня, строительные площадки, 
заполняющиеся грунтовыми водами и атмосферными 
осадками) или по технологическим требованиям (золо-
отвал городской ТЭЦ). Они расположены в зонах спе-
циального назначения и рекреационно-ландшафтных 

территорий. Здания, широкие участки дорог, площади, 
промышленные зоны, места складирования гравия и 
щебня тоже определяются как не имеющие раститель-
ного покрова, со значениями NDVI –0,3…0.

Положительные значения NDVI означают присут-
ствие вегетирующего растительного покрова в пик-
селе. При значениях от 0 до +0,3 зеленые насаждения 
г. Биробиджана сильно разреженные. В таких случаях 
характерно преобладание застройки и пространств с 
искусственным покрытием. 

У травянисто-кустарниковой растительности в 
основном на газонах и открытых неблагоустроенных 
пространствах в сочетании с тротуарами, дорогами и 
постройками значения NDVI находятся в диапазоне 

Рис. 2. Распределение значений NDVI в границах г. Биробиджана
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от +0,3 до +0,5. Она выделяется повсеместно на за-
строенных территориях по разным функциональным 
зонам города, окружая здания и дороги.

Значения NDVI от +0,5 до +0,75 характерны для мо-
крых лугов и болот, занимающих пониженные участ-
ки в зоне рекреационно-ландшафтных территорий, а 
также для селитебных массивов с частной одноэтаж-
ной застройкой (зона индивидуальной застройки), 
где преобладают в основном травянистые растения, 
включая культурные и сорные виды.

Самые высокие значения NDVI (от +0,75 до +1) ха-
рактерны для лесной растительности. Она приуроче-
на к зонам рекреационно-ландшафтных территорий 
и открытых пространств. В Биробиджане, который 
находится на границе зон дальневосточных хвой-
но-широколиственных лесов и подтайги, она разно-
образна. В западной части города на отрогах Малого 
Хингана произрастают смешанные широколиствен-
ные леса. В их составе – дуб монгольский (Quercus 
mongolica Fisch. ex Ledeb.), клен мелколистный (Acer 
mono Maxim.), береза даурская (Betula davurica Pall.), 
ясень маньчжурский (Fraxinus mandshurica Rupr.), 
липа амурская (Tilia amurensis Rupr.) и другие виды. 
На востоке города леса занимают небольшие повы-
шения (рёлки) над низменным рельефом и состоят из 

березы плосколистной (Betula platyphylla Sukacz.), ли-
ственницы Каяндера (Larix cajanderi Mayr.), дуба мон-
гольского (Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), кле-
на мелколистного (Acer mono Maxim.). В поймах рек 
Большая Бира и Икура, на берегах которых располо-
жен Биробиджан, леса многопородные – ильм япон-
ский (Ulmus laciniata (Trautv.) Mayr.), ясень маньчжур-
ский (Fraxinus mandshurica Rupr.), ива Шверина (Salix 
schwerinii E. Wolf), ива росистая (Salix rorida Laksch.) 
и др. [12]. Помимо естественной растительности по 
высоким значениям NDVI определяются искусствен-
ные массивы древесных насаждений внутри город-
ской застройки – в пределах скверов, парков, аллей, 
неиспользуемых участков. Они созданы в зонах мно-
го- и малоэтажной застройки, открытых пространств, 
центральных общественно-деловых и коммерческих.

Распределение растительного 
покрова по функциональным зонам 

города
Зона индивидуальной застройки. Среднее значение 

NDVI данной зоны +0,6 при разбросе по отдельным 
участкам от +0,3 до +0,9. Важно учитывать, что ге-
неральный план города включает территории пер-
спективного развития. Поэтому участки с NDVI +0,7 

Табл. 1 
Характеристика территорий функционального зонирования г. Биробиджана

Зоны Состав и функции Площадь, 
км2

Средний 
NDVI

Средняя 
озелененность, 

%

Жилые
Застройка:

индивидуальная
малоэтажная
многоэтажная

12,9
1,0
3,6

+0,6
+0,5
+0,5

92
76
71

Центральные, 
общественно-деловые       
и коммерческие

Обслуживание и деловая активность 
городского центра, учебных и научных 
комплексов, учреждений здравоохранения, 
спортивных и спортивно-зрелищных 
учреждений

1,8 +0,5 65

Производственные            
и коммунально-складские

Производственные и коммунально-
складские объекты классов II, III, IV, V 
санитарной вредности

9,4 +0,5 68

Специального назначения
Кладбища, объекты ограниченного доступа, 
золоотвалы и скотомогильники, объекты 
инженерной инфраструктуры

7,3 +0,7 90

Природно-рекреационные
Особо охраняемые природные территории, 
открытые пространства, рекреационно-
ландшафтные территории

119,5 +0,7 92

Сельскохозяйственные 0,3 +0,7 97
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и выше на самом деле в настоящее время не освоены 
и заняты естественной растительностью. Озеленен-
ность, то есть доля пикселей, отнесенных к категории 
«растительность», в среднем составляет 92% (табл. 1). 
В зависимости от плотности застройки этот показа-
тель меняется от 33 до 100%. 

Зону малоэтажной застройки составляют жилые 
массивы со зданиями в 2–4 этажа. Зеленые насажде-
ния представлены газонами и в скверах. Среднее зна-
чение NDVI здесь, в сравнении с предыдущей зоной, 
ниже и составляет +0,5. Средний показатель озеле-
ненности – 76%. Отмечаются значительные различия 
в плотности растительного покрова между разными 
участками этой зоны. Доля зеленых насаждений ме-
няется от 18 до 100%, среднее значение NDVI меня-
ется от +0,1 (разреженная растительность) до +0,8 
(густая растительность). В трех четвертях таких вы-
делов растительный покров занимает более половины 
их площади.

Зона многоэтажной жилой застройки. В распреде-
лении растительного покрова имеет сходство с преды-
дущей зоной. Среднее значение NDVI +0,5. По отдель-
ным участкам данной зоны оно колеблется от +0,3 до 
+0,8. Озелененность составляет 71% и меняется по вы-
делам от 39 до 100%. При этом у более чем половины 
участков зоны многоэтажной застройки г. Биробид-
жана показатель озелененности превышает 60%. 

Центральные, общественно-деловые и коммерче-
ские зоны. Сюда включаются территории делового 
центра, образовательных и научных учреждений, 
спортивные объекты и медицинские организации, 
инфраструктура городских и региональных органов 
власти. Среднее значение NDVI +0,5. Для данного 
типа характерны очень большие различия в значениях 
индекса отдельных участков от –0,007 (растительный 
покров отсутствует) до +0,9 (практически без застрой-
ки). Стандартное отклонение – 0,2. Предположитель-
но, причиной являются различия в функциональном 
назначении территорий, объединенных в одной зоне. 
Если пространства крупных торговых центров пред-
ставлены застройкой и стоянками для автомобилей 
практически без участия растительного покрова, то 
земельные участки организаций здравоохранения, 
как правило, имеют зеленые насаждения. Средняя 
озелененность этой зоны 65%, но значения по отдель-
ным входящим участкам сильно колеблются от 6% 
(почти полностью застроенные) до 100% (резервные).

Производственные и коммунально-складские зоны 
характеризуются средним значением NDVI +0,5. Для 
данного типа территории это хороший показатель, 
сравнимый с таковым у селитебных зон, в которых зе-
леные насаждения создавались планомерно. Средняя 
озелененность – 68%. Объяснением этой ситуации мо-
жет быть то, что часть бывших промышленных пред-
приятий города находится в разрушенном и заросшем 

состоянии, а новые еще полностью не освоили выде-
ленные участки. Вместе с тем, как и в предыдущей 
зоне, распределение растительного покрова между 
разными участками неравномерно. Среднее значение 
NDVI меняется от +0,1 до +0,9, а озелененность – от 
12 до 100%. 

Зоны специального назначения. По особенностям ра-
стительного покрова это неоднородная функциональ-
ная зона. Она включает золоотвалы с ограниченны-
ми по площади зелеными насаждениями и, например, 
кладбища с плотным растительным покровом. Сред-
нее значение NDVI высокое (+0,7). Озелененность – 
90%. Функциональные различия включенных в эту 
зону территорий проявляются в значительных вари-
ациях среднего значения вегетационного индекса по 
отдельным участкам – от 0,2 до 0,8. Озелененность в 
пространстве также меняется от 39 до 100%. 

Природно-рекреационные зоны охватывают целым 
поясом освоенные застроенные территории г. Биро-
биджана, а также включают пойму и участки долины 
рек Большая Бира и Икура. Это одна из наиболее озе-
лененных зон с сохранившейся естественной расти-
тельностью. Среднее значение NDVI составляет +0,7. 
По отдельным участкам оно меняется от +0,1 до +0,9, 
но у подавляющего большинства – от +0,6 и выше. 
Озелененность, в среднем 92%, в пространстве меня-
ется от 11 до 100%. Но минимальными показателями 
(11–12%) характеризуются только два участка откры-
тых пространств. На остальных растительный покров 
преобладает. 

Сельскохозяйственная зона – одна из наименее 
представленных по площади в Биробиджане. Сред-
нее значение NDVI +0,7. Все участки характеризуются 
преобладанием растительного покрова, стандартное 
отклонение – 0,1. Озелененность – 97%.

Таким образом, для большинства зон характерны 
застроенные участки с минимальными значениями 
NDVI в сочетании с массивами деревьев с максималь-
ными значениями этого индекса. 

Ранжирование  
функциональных территорий  

по уровню озелененности 
По степени озелененности участки функциональ-

ных зон г. Биробиджана ранжируются на четыре ка-
тегории (рис. 3).

– Низкий уровень озелененности. Доля раститель-
ного покрова – до 40%. К этой категории отнесены 
отдельные участки центральных, общественно-де-
ловых и коммерческих, а также производственных и 
коммунально-складских зон, мало- и многоэтажной 
застройки, природно-рекреационных зон. Их общая 
площадь – около 0,9 км2 (0,5% от площади города).

– Средний (40–60%). В этой группе представлены 
участки всех типов зон за исключением индивидуаль-
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Распределение  
древесной растительности  
по функциональным зонам 

В городе древесная растительность представлена 
естественной лесной и искусственными древесны-
ми насаждениями в скверах, садах, парках и других 
территориях. Эта категория зеленой инфраструктуры 
выполняет ключевые экологические функции в ур-
боэкосистемах. В связи с этим актуален анализ пред-
ставленности древесных насаждений в разных зонах 
города (рис. 4). 

По результатам анализа в Биробиджане можно вы-
делить зоны, характеризующиеся такими уровнями 
представленности древесной растительности: 

ной застройки. Однако по количеству преобладают 
центральные, общественно-деловые и коммерческие, 
а также производственные и коммунально-складские 
зоны, многоэтажной застройки. Их совместная пло-
щадь примерно 3,5 км2 (2%).

– Высокий (61–76%). В эту категорию попали участ-
ки всех типов зон. Их площадь – более 6 км2. Это при-
мерно 4% площади города.

– Очень высокий (более 76%). Это преобладающая 
по площади категория, занимающая 85% территории  
г. Биробиджана. В ней представлены разные типы 
функциональных зон, но основу составляют природно-
рекреационные, сельскохозяйственная, зона индиви-
дуальной застройки и зоны специального назначения.

Рис. 3. Уровни озелененности г. Биробиджана по функциональным зонам

ПРАКТИКА



177

террасах рек. В сумме на нее приходится 6% площади 
Биробиджана (11 км2).

– Высокий (46–74%) уровень характерен для участ-
ков функциональных зон города на площади 23 км2 
(14% территории Биробиджана). В основном в эту 
группу входят природно-рекреационные и произ-
водственные и коммунально-складские зоны. Для 
нее характерно преобладание естественной расти-
тельности.

– Очень высокий (75–100%) выявлен для 63% площа-
ди города (107 км2). В эту группу включены участки 
природно-рекреационных зон; жилая зона представ-
лена единичными фрагментами индивидуальной и 
малоэтажной застройки.

– Низкий. Доля древесных насаждений не превыша-
ет 19% площади участков функциональных зон г. Би-
робиджана. На рис. 4 видно, что низким показателем 
характеризуется, главным образом, основная застро-
енная часть города. В итоге, в эту группу вошли в пер-
вую очередь территории зон жилой застройки, цен-
тральных, общественно-деловых и коммерческих, а 
также производственных и коммунально-складских 
зон. Их общая площадь – около 15 км2 (9% площади 
города). 

– Средний (20–45%). В этой группе представлены 
разные функциональные зоны. В данном случае на 
значение показателя влияет, помимо застройки, рас-
пространение луговой растительности в поймах и на 

Рис. 4. Уровни представленности древесной растительности по функциональным зонам г. Биробиджана 
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городских зеленых насаждений в Биробиджане обес-
печивается в значительной степени естественной лес-
ной растительностью природно-рекреационных зон, 
занимающих 70% площади города и расположенных в 
основном на его окраине. С учетом хаотичности пла-
нировочной структуры населенного пункта такая по-
ляризованность в пространственном распределении ра-
стительного покрова может способствовать развитию 
напряженной экологической ситуации в городе. Низкие 
показатели представленности древесных насаждений 
в зонах жилой застройки, а также производственных и 
коммунально-складских, говорят о дефиците озеленен-
ных территорий общего пользования (используемых 
населением для отдыха) и о проблемах в выполнении 
своих функций озелененными территориями специаль-
ного назначения (включая санитарно-защитные зоны) 
и санитарно-защитными зонами промышленных пред-
приятий и других объектов. Следовательно, для совер-
шенствования зеленой инфраструктуры Биробиджана 
остается актуальной реализация мероприятий по уве-
личению площади древесного озеленения в застроен-
ных частях.

Заключение 
Для г. Биробиджана характерно преобладание терри-

торий с высокими показателями озелененности. Веро-
ятно, это является характерной чертой малых и средних 
городов Приамурья. Проверка этой гипотезы будет це-
лью дальнейших исследований. Наблюдается контраст-
ность в пространственном распределении зеленой ин-
фраструктуры в городе и, следовательно, в выполнении 
ею экологических функций. Контрастность проявляет-
ся двояко. Во-первых, для центральных, общественно-
деловых и коммерческих, а также производственных 
и коммунально-складских зон отмечена значительная 
амплитуда в значениях NDVI, что говорит о соседст-
ве на одних и тех же территориях плотной застройки 
с зелеными массивами (нередко с сохранившейся ес-
тественной растительностью). Во-вторых, для осво-
енной части города, где сконцентрированы основные 
части зон жилой застройки, центральных, обществен-
но-деловых и коммерческих, а также производствен-
ных и коммунально-складских зон, характерны низкие 
показатели распространения древесных насаждений. 
Таким образом выполнение экологических функций 
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Исследовано влияние условий урбанизированной среды (Донецкий регион) на содержание биологически активных веществ, тяжелых 

металлов и антиоксидантную активность цветков бузины черной Sambucus nigra L. Содержание свинца, кадмия и ртути во всех 

анализированных образцах не превышает предельно допустимое для лекарственного растительного сырья, при этом выявлено снижение 

коэффициентов накопления свинца и кадмия при повышении уровня этих токсикантов в почве, а концентрация ртути не зависит от 

зоны произрастания растений. Содержание действующих веществ во всех цветках S. nigra, заготовленных на Донбассе, соответствует 

требованиям действующей Государственной фармакопеи Российской Федерации. При этом в условиях урбанизированной среды в 

цветках S. nigra выявлено повышение содержания каротиноидов, флавоноидов и оксикоричных кислот, уменьшение содержания других 

фенольных соединений (антоцианов и танинов), а концентрации аскорбиновой и свободных органических кислот максимальны при 

умеренной техногенной нагрузке. Выявлена высокая антиоксидантная активность цветков S. nigra, причем наибольшей активностью 

обладают цветки, заготовленные в условиях умеренной антропогенной нагрузки. Полученные результаты свидетельствуют о 

перспективности использования в фармации растений S. nigra, произрастающих в условиях урбанизированной среды Донбасса.

Ключевые слова: бузина черная, урбанизированная среда, биологически активные вещества, антиоксидантная активность, тяже-
лые металлы.

ECOLOGICAL AND PHYTOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF BLACK ELDERBERRY 
(SAMBUCUS NIGRA L.) FLOWERS UNDER URBANIZED CONDITIONS

N.A. Vinogradova
Maxim Gorky National Medical University of Donetsk, Donetsk Peoples’ Republic

E-mail: Arina0@meta.ua

The impacts of the urbanized environment of Donetsk region on the contents of biologically active substances and heavy metals in black elderberry 

(Sambucus nigra L.) flowers and on the total antioxidant activity of their preparations were evaluated. The contents of lead, cadmium and mercury 

in all samples studied were within the tolerable limits specified for herbal medicinal raw products. The accumulation coefficients of lead and 

cadmium were found to decrease with increasing soil levels of these toxicants, whereas the level of mercury did not depend on the degree of 

soil pollution. The contents of active substances in all samples collected in Donbas conform to the requirements of the State Pharmacopoeia of 

the Russian Federation. In fact, the contents of carotenoids, flavonoids and hydroxycinnamic acids are increased in S. nigra flowers collected in 

urbanized areas; however, the contents of other phenolic substances (anthocyanins and tannins) are decreased. The contents of ascorbic and 

free organic acids are highest under moderately urbanized conditions, so as the antioxidant activity of S. nigra flower preparations is. The results 

suggest that prospects for the pharmaceutical use of S. nigra flowers collected in urbanized areas of Donbas are promising. 

Keywords: black elderberry, urbanized environment, biologically active substances, antioxidant activity, heavy metals. 
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Введение
В настоящее время каждый третий лекарственный 

препарат на мировом рынке изготовлен на основе ра-
стительного сырья [8]. Преимуществами фитопре-
паратов перед синтетическими являются широкий 

спектр действия, малая токсичность, возможность 
длительного применения без существенных побоч-
ных явлений [12]. Сокращение территорий, не испы-
тывающих антропогенной нагрузки, обусловливает 
необходимость анализа возможности использования 
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лекарственных растений, произрастающих в урбани-
зированной среде. Актуальным это является и для та-
кого крупного горнопромышленного региона на вос-
токе Европы, как Донбасс.

Бузина черная (Sambucus nigra L.) – вид, часто 
встречающийся в урбанизированной среде. Его дос-
тоинствами являются неприхотливость к условиям 
произрастания, устойчивость к техногенной нагруз-
ке и высокая декоративность на протяжении всего 
сезона вегетации [11, 18]. Необходимо отметить ши-
рокое применение S. nigra для лечения и профилак-
тики респираторных и сердечно-сосудистых заболе-
ваний, а также при диабете и ожирении [22]. Цветки 
S. nigra разрешены для использования в официаль-
ной медицине, о чем свидетельствует наличие соот-
ветствующей фармакопейной статьи в Государствен-
ной фармакопее Российской Федерации последнего 
(XIV) издания [4]. Настой цветков S. nigra применя-
ют как потогонное и диуретическое средство, экс-
тракт входит в состав комплексных лекарственных 
препаратов (Ново-Пассит, Синупрет и др.). Однако, 
несмотря на достаточные сырьевые запасы растений 
S. nigra на территории Донбасса, их использование в 
лечебных целях ограничено антропогенной трансфор-
мацией природной среды региона. Донбасс характе-
ризуется высокой плотностью населения, насыщен-
ностью транспортными коммуникациями и степенью 
хозяйственного освоения территории. Заготовленное 
в таких условиях лекарственное растительное сырье 
может являться источником поступления токсичных 
веществ в организм человека.

К числу основных загрязнителей городских эко-
систем относятся тяжелые металлы, обладающие 
высокой токсичностью для живых организмов в от-
носительно низких концентрациях, способные к био-
аккумуляции и не поддающиеся биологическому 
разложению [14]. Из них основными фитотоксикан-
тами считаются свинец, кадмий и ртуть, именно их 
содержание нормируется в лекарственном раститель-
ном сырье при оценке его чистоты [4]. Содержание 
тяжелых металлов в растениях во многом зависит от 
концентрации их подвижных форм в почве. Такие ис-
следования позволяют отследить антропогенное за-
грязнение почв, представляющее угрозу для растений 
и человека (в случае использования этих растений в 
пищу или изготовления лекарственных препаратов 
на их основе). Кроме того, необходимо проанализи-
ровать влияние условий урбанизированной среды на 
содержание в растениях биологически активных ве-
ществ, обусловливающих их терапевтическое дейст-
вие. Поскольку многие из фармакологически ценных 
веществ играют существенную роль в формировании 
экологической устойчивости растений, их концентра-
ция может значительно изменяться в условиях антро-
погенной нагрузки [1].

Особый интерес вызывает антиоксидантная ак-
тивность бузины, обусловленная содержанием фе-
нольных соединений [6, 19, 24]. Поскольку известна 
существенная роль этих метаболитов в адаптации ра-
стений к стрессовым факторам [17], интересно про-
следить изменение концентраций различных групп 
фенольных соединений под влиянием антропогенной 
нагрузки. Это позволит расширить понимание форми-
рования толерантности S. nigra к условиям урбанизи-
рованной среды, а также оценить целесообразность их 
использования в качестве источника антиоксидантов.

Целью исследования стало изучение влияния усло-
вий урбанизированной среды на химический состав, 
антиоксидантную активность и содержание тяжелых 
металлов в цветках S. nigra.

Материалы и методы
Цветки S. nigra заготавливали в период массового 

цветения в зонах Донбасса, значительно отличаю-
щихся по интенсивности антропогенного прессинга: 
в сельской местности вблизи поселка Павлоградское 
(зона, выбранная в качестве контроля); в искусствен-
ной экосистеме Донецкого ботанического сада, рас-
положенного на окраине г. Донецка (зона умеренной 
антропогенной нагрузки); в аллейном насаждении 
вдоль городской автотрассы с интенсивным движе-
нием (зона сильной антропогенной нагрузки).

Поскольку можно предположить, что сырье расте-
ний, произрастающих на урбанизированной террито-
рии, будет загрязнено тяжелыми металлами и пред-
ставлять опасность для здоровья человека, в цветках 
было определено содержание свинца, кадмия и ртути 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии [4]. 
С целью исследования особенностей накопления тя-
желых металлов S. nigra в условиях антропогенной 
нагрузки различной интенсивности, атомно-абсорб-
ционной спектрометрией определяли содержание 
подвижных (наиболее доступных растениям) форм 
металлов в почве. Для этого образцы почв отбирали 
из корнеобитаемого слоя на глубине 0–10 см. Экстрак-
цию подвижных форм металлов проводили ацетатно-
аммонийным буферным раствором с рН 4,8 [4]. 

Для оценки степени загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами целесообразно использовать сравнение с их 
фоновым содержанием в конкретном регионе. В част-
ности, это необходимо при анализе уровня подвижной 
формы кадмия, для которой в настоящее время отсут-
ствует общепринятая ПДК. Ранее нами было предло-
жено в качестве фоновых концентраций для Донецко-
го региона использовать 0,1 мг/кг свинца и 0,3 мг/кг  
акадмия (содержание в почве урочища «Балка Пев-
чая» – зоны региона, максимально отдаленной от тех-
ногенных источников загрязнения) [23]. С использова-
нием этих значений были рассчитаны коэффициенты 
техногенной концентрации токсикантов и суммарные 
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показатели загрязнения, для растительного материала 
рассчитаны коэффициенты биологического накопле-
ния тяжелых металлов [9, 13].

Для определения содержания аскорбиновой кис-
лоты и танидов (в пересчете на танин) использовали 
фармакопейные титриметрические методы, содержа-
ние флавоноидов (в пересчете на рутин), антоцианов 
(в пересчете на цианидина-3-глюкозид) и оксикорич-
ных кислот (в пересчете на хлорогеновую кислоту) 
определяли спектрофотометрически, влажность и 
сумму экстрактивных веществ – гравиметрически [4]. 
Содержание каротиноидов (в пересчете на β-каротин) 
определяли спектрофотометрически [3], свободных 
органических кислот (в пересчете на яблочную кис-
лоту) – титриметрически [2]. Все расчеты по содер-
жанию биологически активных веществ приведены 
на абсолютно сухую массу. 

О суммарной антиоксидантной активности расти-
тельного материала судили по его способности инги-
бировать аутоокисление адреналина in vitro в щелоч-
ной среде и тем самым предотвращать образование 
активных форм кислорода в среде [16]. Полученные 
данные представлены в виде средних арифметиче-
ских значений и их стандартных ошибок. Статистиче-
скую значимость различий между содержанием био-
логически активных веществ в цветках растений S. 
nigra, произрастающих в условиях умеренной и силь-
ной антропогенной нагрузки, и контролем определяли 
с помощью t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение
При анализе возможности использования в лечеб-

ных целях растений, произрастающих на урбанизи-
рованной территории, в первую очередь необходимо 
оценить содержание в них токсичных веществ. Со-
гласно действующим требованиям Российской Феде-
рации в растительном сырье, предназначенном для 
изготовления лекарственных препаратов, нормируют 
содержание таких тяжелых металлов, как свинец (не 
более 6,0 мг/кг), кадмий (не более 1,0 мг/кг) и ртуть 
(не более 0,1 мг/кг) [4]. Именно эти металлы являют-
ся основными загрязнителями городских экосистем.

Для прогнозирования чистоты растительного мате-
риала целесообразно определять в почве содержание 
подвижных (наиболее доступных растениям) форм 
тяжелых металлов, тогда как исследование уровня 
валовых форм металлов недостаточно информатив-
но. Результаты исследования представлены в табл. 1.

Во всех исследуемых образцах почв Донецкого ре-
гиона концентрация подвижной формы свинца не 
превышает 0,5 ПДК, что соответствует 1-й группе по 
загрязненности почв [5]. При этом в почве, прилегаю-
щей к автотрассе, уровень свинца в 2 раза выше, чем в 
почве зоны условного контроля. Что касается кадмия, 
то выявлен значительный рост концентрации этого 

токсиканта в условиях урбаносреды (в 6,8 раза при 
сильной антропогенной нагрузке), что позволяет рас-
сматривать эти почвы как загрязненные.

В условиях урбанизированной среды выявлено уве-
личение коэффициентов техногенной концентрации 
кадмия (более чем в 6 раз) и свинца (в 2 раза), что 
свидетельствует о повышении опасности загрязне-
ния. Суммарный показатель загрязнения составляет 
4 для почвы зоны умеренной антропогенной нагрузки 
и 14 – для сильной, что согласно шкале [7] позволяет 
отнести исследуемые почвы к категории допустимых 
по степени загрязнения (суммарный показатель за-
грязнения не превышает 16). Надо отметить, что сум-
марный показатель загрязнения почвы зоны сильной 
антропогенной нагрузки приближается к категории 
умеренно опасных (средний уровень загрязнения).

Оценка уровня тяжелых металлов в растениях  
S. nigra, произрастающих в различных по интенсив-
ности антропогенной нагрузки зонах (табл. 2), пока-
зывает особенности, отличные от их содержания в 
почве. Это может быть обусловлено тем, что для ис-
следования выбраны цветки бузины, так как именно 
они используются для изготовления лекарственных 
препаратов. 

Для анализа способности S. nigra поглощать метал-
лы были рассчитаны коэффициенты биологического 
накопления, равные отношению концентрации токси-
канта в растении к таковому в почве [9]. Для всех ана-
лизируемых цветков S. nigra коэффициент накопления 
свинца превышает единицу. Интересно, что наимень-
ший коэффициент накопления свинца выявлен для 
цветков, заготовленных в условиях сильной антропо-
генной нагрузки, что свидетельствует о способности 
S. nigra ограничивать поступление этого токсиканта в 
генеративные органы при повышении его уровня в по-
чве. В условиях умеренной антропогенной нагрузки 
такая же закономерность прослеживается и для кад-
мия (коэффициент накопления в 34 раза ниже, чем в 
контроле). Однако при дальнейшем резком возраста-
нии концентрации этого токсиканта в почве (более 
чем в 6 раз по сравнению с контролем) растение уже 
не может ограничить его поступление, и концентра-
ция кадмия в цветках начинает увеличиваться. Кроме 
того в цветках S. nigra обнаружена ртуть, причем ее 
концентрация одинакова для всех исследуемых образ-
цов и не зависит от зоны сбора.

Очень важно, что содержание кадмия, свинца и рту-
ти во всех анализируемых цветках S. nigra не превы-
шает ПДК для лекарственного растительного сырья, 
что свидетельствует о возможности их использования 
в фармации. 

Также при использовании лекарственных расте-
ний, произрастающих в условиях урбанизированной 
среды, необходимо оценить их соответствие требо-
ваниям нормативной документации по содержанию 
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Табл. 1
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах Донецкого региона

Интенсивность 
антропогенной 

нагрузки

Содержание тяжелых металлов, мг/кг Коэффициент техногенной 
концентрации

Суммарный 
показатель 

загрязненияPb Cd Hg Pb Cd

Контроль 0,3 ± 0,1 0,4 ± 0,12 Менее 0,01 3,0 1,3 3,3

Умеренная 0,3 ± 0,1 0,6 ± 0,3 Менее 0,01 3,0 2,0 4,0

Сильная 0,6 ± 0,3 2,7 ± 0,8 Менее 0,01 6,0 9,0 14,0

Табл. 2
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в цветках растений Sambucus nigra L.,  

произрастающих на территории Донецкого региона

Интенсивность 
антропогенной нагрузки

Содержание тяжелых металлов, мг/кг Коэффициент биологического 
накопления

Pb Cd Hg Pb Cd

Контроль 0,6 ± 0,2 0,027 ± 0,001 0,02 ± 0,001 2,00 0,068

Умеренная 0,7 ± 0,3 0,001 ± 0,0001 0,02 ± 0,001 2,33 0,002

Сильная 0,7 ± 0,2 0,028 ± 0,001 0,02 ± 0,001 1,17 0,010

Табл. 3 
Содержание биологически активных веществ в цветках Sambucus nigra L. 

в зависимости от интенсивности антропогенной нагрузки
(в %, в пересчете на абсолютно сухое сырье)

Группа биологически активных веществ
Интенсивность антропогенной нагрузки

Контроль Умеренная Сильная 

Аскорбиновая кислота 0,36 ± 0,02 0,43 ± 0,2* 0,29 ± 0,01*

Флавоноиды 2,06 ± 0,05 2,37 ± 0,05** 2,81 ± 0,012***

Таниды 10,15 ± 0,28 9,15 ± 0,21*** 7,69 ± 0,29*

Свободные органические кислоты 9,97 ± 0,38 12,37 ± 0,55** 8,76 ± 0,35*

Каротиноиды (в мг%) 0,028 ± 0,001 0,036 ± 0,001*** 0,040 ± 0,001***

Антоцианы 0,19 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,12 ± 0,01**

Оксикоричные кислоты 1,24 ± 0,01 1,28 ± 0,01* 1,30 ± 0,02*

Экстрактивные вещества, извлекаемые водой 30,53 ± 0,76 32,96 ± 1,36 36,70 ±1,22**

Примечание: достоверность отличий от контроля: * р < 0,05; ** р < 0,01; *** р < 0,001.
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этим требованиям. Концентрация и флавоноидов, и 
экстрактивных веществ увеличивается в условиях ан-
тропогенной нагрузки.

Выявленное нами повышенное содержание биоло-
гически активных веществ, обладающих антиокси-
дантной активностью, в цветках растений S. nigra, 
произрастающих в городской среде, позволяет про-
гнозировать увеличение их способности ингиби-
ровать свободнорадикальные процессы. Это очень 
важно, так как универсальной реакцией всех живых 
организмов на воздействие неблагоприятных факто-
ров является интенсификация свободнорадикального 
окисления, что приводит к развитию окислительного 
стресса. Устойчивость растений к условиям урбани-
зированной среды во многом зависит от функциони-
рования антиоксидантной системы, важной частью 
которой являются низкомолекулярные антиоксидан-
ты [10]. Растения, у которых наблюдается уменьшение 
концентрации низкомолекулярных антиоксидантов, 
являются гиперчувствительными к стрессовому воз-
действию [17]. Кроме того, антиоксидантная актив-
ность лекарственных растений вносит значительный 
вклад в их терапевтическое действие [21].

Избыточное образование свободных радикалов 
в организме человека может быть вызвано повы-
шенным радиационным фоном, загрязнением окру-
жающей среды, курением, физической нагрузкой, 
стрессом. Вышедшее из-под контроля свободнора-
дикальное окисление предшествует или сопутствует 
более 200 различным заболеваниям (сердечно-сосу-
дистым, онкологическим, сахарному диабету, воспа-
лительным, ревматоидным, нейродегенеративным и 
др.), а также преждевременному старению [15]. Контр-
оль количества свободных радикалов осуществляет 
антиоксидантная система.

Эффективными источниками антиоксидантов явля-
ются растения [20]. Надо отметить, что исследований 
суммарной антиоксидантной активности раститель-
ного материала гораздо меньше, чем исследований 

действующих веществ, так как именно они обуслов-
ливают фармакологическую ценность растительно-
го материала. Большинство биологически активных 
веществ принимают участие в адаптации растений к 
условиям окружающей среды, что может обусловли-
вать существенное изменение их содержания в расте-
ниях, испытывающих антропогенную нагрузку [17]. 

Результаты определения содержания основных 
групп биологически активных веществ в цветках ра-
стений S. nigra, произрастающих в условиях различ-
ного уровня антропогенной нагрузки, представлены 
в таблице 3.

Полученные результаты позволяют установить зна-
чительные различия в содержании многих групп био-
логически активных веществ в цветках S. nigra в за-
висимости от интенсивности антропогенной нагрузки 
на растения. В условиях городской среды наблюдает-
ся повышение уровня каротиноидов и таких феноль-
ных соединений, как флавоноиды и оксикоричные 
кислоты, обладающих антиоксидантным действием. 
На фоне этого уменьшаются концентрации других 
исследованных фенольных метаболитов (танидов и 
антоцианов), по всей видимости, менее эффективных 
в наблюдаемых условиях, что можно объяснить об-
щим путем биосинтеза всех фенольных соединений. 
Интересная динамика наблюдается для аскорбиновой 
и свободных органических кислот: их концентрация 
при умеренной антропогенной нагрузке выше конт-
роля, а при сильной – ниже. Вероятно, это обусловле-
но расходованием аскорбиновой кислоты в реакциях 
нейтрализации свободных радикалов, а органических 
кислот – на связывание тяжелых металлов в условиях 
увеличения их уровня в цветках.

Согласно Государственной фармакопее Российской 
Федерации стандартизация цветков S. nigra прово-
дится по содержанию экстрактивных веществ, из-
влекаемых водой (не менее 30%), и флавоноидов (не 
менее 2%) [4]. Как видно из табл. 3, все исследуемые 
цветки, заготовленные на Донбассе, соответствуют 

Табл. 4 
Антиоксидантная активность цветков Sambucus nigra L. в зависимости от интенсивности  

антропогенной нагрузки

Длительность 
инкубации

Степень ингибирования аутоокисления адреналина (%)

Контроль
Антропогенная нагрузка

Умеренная Сильная

3 минуты 53,95 ± 1,33 63,82 ± 2,04** 54,01 ± 1,15

5 минут 43,82 ± 1,38 63,48 ± 1,40*** 46,63 ± 1,03

7 минут 45,0 ± 1,39 61,0 ± 2,11*** 42,5 ± 1,04

Примечание: достоверность отличий от контроля: ** р < 0,01; *** р < 0,001.
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цветками S. nigra (коэффициент биологического на-
копления превышает единицу), содержание тяжелых 
металлов во всех анализируемых цветках не превы-
шает ПДК для лекарственного растительного сырья, 
что обусловливает их безопасность для использова-
ния в фармацевтическом производстве. 

В цветках растений S. nigra, произрастающих в 
условиях урбанизированной среды, выявлен повы-
шенный уровень каротиноидов, оксикоричных кислот 
и флавоноидов, что свидетельствует об их значитель-
ном вкладе в антиоксидантную систему растений это-
го вида. При этом снижаются уровни танинов и анто-
цианов – низкомолекулярных антиоксидантов, менее 
эффективных в наблюдаемых условиях. Содержание 
действующих веществ в цветках S. nigra, заготовлен-
ных в различных по интенсивности антропогенной 
нагрузки зонах Донбасса, соответствует требованиям 
Государственной фармакопеи Российской Федерации, 
что обусловливает их фармакологическую ценность.

Все анализируемые цветки S. nigra проявляют вы-
сокую антиоксидантную активность, что говорит о 
перспективности их использования в качестве источ-
ника антиоксидантов. Наибольшая активность выяв-
лена для цветков, заготовленных в условиях умерен-
ной антропогенной нагрузки, что частично связано с 
повышением концентрации ряда низкомолекулярных 
антиоксидантов. Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности использования в фармации 
растений S. nigra, произрастающих в условиях урба-
низированной среды Донбасса.

содержания отдельных веществ-антиоксидантов. Но 
такие исследования важны, так как суммарная антиок-
сидантная активность зависит от взаимного влияния 
антиоксидантов различной природы друг на друга, а 
не только от их концентраций. В табл. 4 представле-
ны результаты определения антиоксидантной актив-
ности (по ингибированию аутоокисления адренали-
на) цветков растений S. nigra из мест произрастания, 
различающихся по уровню антропогенной нагрузки.

Выявлена высокая антиоксидантная активность у 
всех анализируемых цветков S. nigra, что обусловли-
вает их ценность в качестве источника антиоксидан-
тов. Максимальную способность нейтрализовать сво-
бодные радикалы проявляют цветки, заготовленные в 
зоне умеренной антропогенной нагрузки. Это может 
быть частично связано с повышением концентрации 
ряда низкомолекулярных антиоксидантов, что может 
обусловливать толерантность растений этого вида к 
урбанизированной среде Донецкого региона.

Выводы
В условиях сильной антропогенной нагрузки ко-

эффициенты биологического накопления свинца и 
кадмия цветками S. nigra снижаются по сравнению с 
контролем, что свидетельствует о наличии механиз-
мов, ограничивающих поступление токсикантов в ге-
неративные органы при их повышенном содержании в 
почве. В цветках обнаружено наличие ртути, концен-
трация которой не зависит от зоны произрастания ра-
стений. Несмотря на выявленное накопление свинца 
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В третьей части обзора работ по изучению адаптивных реакций древесных растений на техногенные изменения среды описаны 

изменения радиального прироста стволовой древесины и корневых систем древесных растений. Основная масса исследований 

однозначно указывает на уменьшение радиального прироста древесных видов в ответ на промышленное загрязнение, потерю его 

чувствительности к климатическим сигналам, перераспределение долей ранней и поздней древесины в общем приросте, изменение 

длительности онтогенетических периодов, нарушение цикличности прироста в многолетней динамике, повышение числа ложных годичных 

колец или их выпадение, ускоренное начало старения древостоев, зависимость величины прироста от расстояния между древостоями и 

источниками эмиссии и от ландшафта местности, а также тесную связь между уменьшением ширины древесных колец и содержанием 

металлов и различных микроэлементов в кольцах, восстановление прироста после снижения объемов выбросов загрязняющих 

веществ. Однако нефтехимическое, радиационное и некоторые типы смешанных загрязнений способны стимулировать увеличение 

радиального прироста, при этом эффекты зависят от вида, возраста и жизненного состояния деревьев. Как правило, загрязнение 

вызывает существенное уменьшение корненасыщенности почвы всеми фракциями корней как в условиях промышленных центров, 

так и в опытах с искусственным внесением токсикантов в среду. Показаны различные адаптивные механизмы: перераспределение во 

фракционном составе в пользу увеличения долей тех или иных корневых фракций, эффект «избегания» наиболее загрязненных слоев 

почвенного профиля корневыми системами, активное выделение корневых экссудатов, препятствующих проникновению токсикантов 

в растение, и др. Нефтехимическое загрязнение способно стимулировать увеличение корненасыщенности почвы у хвойных древесных 

видов, однако для лиственных видов данный эффект носит видоспецифический характер, а радиоактивное загрязнение наносит более 

значительное повреждение корневым системам, чем радиальному приросту.

Ключевые слова: промышленное загрязнение, радиальный прирост стволовой древесины, корневые системы древесных растений, 
адаптивные реакции.

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL RESPONSES OF ARBOREAL PLANTS  
TO ANTHROPOGENIC FACTORS: 

DAMAGES, ADAPTATIONS AND STRATEGIES. 
PART III. IMPACT ON THE RADIAL INCREMENT AND ON THE ROOTAGE

R.V. Urazgildin, A.Yu. Kulagin 
Ufa Institute of Biology at Ufa Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia
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The present publication is the third of four reviews of reports addressing the responses of arboreal plants to anthropogenic factors. Here, the impact 

of different types of industrial pollution on the radial accretion of the trunk and on the rootage is considered. Most studies evidence unequivocally 

that industrial pollution leads to decreases in the radial accretion and in the sensitivity of the accretion to climatic cues, to the redistribution of 

the early and late wood in the total accretion, to changes in the durations of the ontogenetic periods and disorders in ontogenetic cycles, to the 

emergence or loss of the false annual rings, to accelerated senescence of forests, and to increases in the dependencies of accretion on the distance 
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ществ и воздействие на естественную среду обитания 
корней – почву [20, 61, 74, 110]. Непосредственное вли-
яние токсикантов на корневые системы древесных ра-
стений в первую очередь связано с токсичностью за-
грязнителя. В условиях промышленного загрязнения 
происходит накопление токсических веществ в почве, 
что приводит к изменению распределения по глуби-
не массы поглощающих корней [13, 22, 52, 56, 87, 96], 
наблюдаются увеличение массы мертвых корней [56], 
изменения в микоризообразовании [13, 17, 75, 78, 85, 
108], изменения в химическом составе корней [63, 64, 
66, 96]. Выявлены видоспецифические реакции корне-
вых систем на условия окислительно-восстановитель-
ных процессов в почве. В зависимости от изменения 
интенсивности роста корней в длину при снижении 
окислительно-восстановительного потенциала вид 
может быть охарактеризован как чувствительный или 
толерантный к данному фактору [98].

Таким образом, в последние десятилетия значитель-
но повысился интерес к установлению влияния тех-
ногенеза на радиальный прирост при помощи дендро-
хронологических методов исследования, а также на 
подземные органы древесных видов растений. Све-
дения о влиянии техногенного загрязнения на ради-
альный прирост ствола и рост корней противоречи-
вы: имеются данные как об отрицательном, так и о 
положительном влиянии конкретного фактора, как 
это будет рассмотрено в данном обзоре. В то же вре-
мя различные изменения радиального прироста оце-
ниваются как отражение адаптивного потенциала, а 
изменения корненасыщенности почвы рассматрива-
ются как видоспецифические адаптивные механизмы 
компенсации повреждений надземных вегетативных 
органов под влиянием токсикантов.

I. Влияние техногенеза  
на дендрохронологические 

параметры древесных растений
Обзор влияния техногенеза на радиальный прирост 

древесных растений проведен по климатическим зо-
нам в направлении с запада на восток. В первую оче-
редь дан обзор таежной зоны (Мурманская область, 
Республика Карелия, Архангельская область, Нов-
городская область) и зоны тундры (Норильск). Вто-

Введение
Радиальный прирост древесных растений – интег-

ральный показатель, который отражает не только 
интенсивность роста деревьев на различных этапах 
онтогенеза, но также влияние комплекса факторов 
среды и степень адаптации растений к изменениям 
окружающей среды. Кроме климатических (темпе-
ратура, осадки, циклы солнечной активности), био-
тических факторов (инвазии хвое- и листогрызущих 
насекомых) и внутренних факторов роста и разви-
тия (периоды обильного плодоношения и переходы 
от одного онтогенетического состояния к следующе-
му) за последнее столетие значительное влияние на 
прирост стал оказывать техногенез. Быстрое развитие 
промышленности вызывает загрязнение окружающей 
среды, а в связи с этим и снижение продуктивности 
лесных фитоценозов. Многие авторы указывают на 
отрицательное влияние поллютантов на радиальный 
прирост древесных растений, при этом отмечается 
эффективность использования дендрохронологиче-
ских методов при биоиндикации состояния древо-
стоев. На сегодняшний день имеется множество под-
ходов к оценке влияния техногенеза на радиальный 
прирост: используются не только различные стати-
стические методы оценки изменения ширины годич-
ного прироста в ответ на загрязнение, но также опре-
деляется содержание металлов и других химических 
элементов и радиоактивных изотопов в отдельных 
древесных кольцах в привязке к конкретному источ-
нику загрязнения и т. д. [1, 4, 7, 10, 11, 23, 27, 35, 41, 
53, 69, 70–72, 77, 84, 86]. В то же время в ряде случаев 
отмечается увеличение радиального прироста дере-
вьев в условиях повышенного загрязнения, иногда на 
короткое время [1, 15, 41, 47, 51].

Рост, развитие и устойчивость растительного орга-
низма зависят не только от состояния надземных ве-
гетативных органов. Сведения об особенностях стро-
ения, развития и функционирования корневых систем 
древесных растений также необходимы для оценки 
состояния и устойчивости растений в условиях тех-
ногенеза и изменяющейся окружающей среды [13, 18, 
20, 21, 26, 28–31, 56, 57, 87, 92, 96, 110]. Промышленное 
загрязнение оказывает влияние на корневые системы 
двумя путями: прямое воздействие загрязняющих ве-

between forests and the sources of pollution and on the features of landscape. The decreases in the annual rings widths strongly depend on the 

contents of metals and microelements in the rings. Upon a decrease in pollutant discharges, the annual accretion may become restored. With 

that, radionuclides, petrochemical and some types of mixed pollutants can stimulate accretion depending on plant species, age, and conditions. 

As a rule, industrial or experimental pollution causes significant decreases in soil contents of all rootage components. The adaptive responses 

of rootage to pollution include redistribution of its different components in favor of some of them upon the background of the general rootage 

decline. Roots may “avoid” the most polluted soil layers and may actively excrete exudates able to prevent the penetration of a pollutant into 

rootage. Petrochemical pollution may stimulate soil saturation with the rootage of most coniferous and only some deciduous plants in a species-

specific manner. The radioactive pollution is more hazardous for rootage growth than for the radial accretion.

Keywords: industrial pollution, radial accretion of trees, tree rootage, adaptive responses.
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держанием Cu, Cd, Ni и Fe в древесных кольцах, но 
не с температурой или количеством осадков. На уве-
личение плотности древесины оказывали влияние не 
только старение деревьев и изменение географическо-
го положения древостоев с юга на север, но также по-
ложительная корреляция с увеличением содержания 
Mn и снижением Fe и Cr в древесных кольцах. Пики 
содержания Pb в кольцах совпадали со временем наи-
более интенсивных испытаний атомного оружия в 
1950–1970-х годах, но вместе с тем выявлена положи-
тельная корреляция Zn с Pb, вопреки ожидаемой от-
рицательной [43].

Исследование состояния спелых сосновых наса-
ждений в зоне Северной Тайги (устье реки Северная 
Двина) на различных расстояниях от Архангельского 
целлюлозно-бумажного комбината и ТЭЦ показало, 
что величина радиального прироста уменьшалась при 
приближении к источнику выбросов, а плотность дре-
весины увеличивалась. Коэффициент детерминации 
связи между величиной прироста и расстоянием до 
источника эмиссии значительно снижался от заболо-
ни к сердцевине, что связано с низким уровнем аэро-
техногенного загрязнения в 1940-х годах. На расстоя-
нии 8 км и дальше от источника выбросов обнаружена 
значительная изменчивость между приростами в за-
болони и в периферийной части центрального цилин-
дра (25–54%). Наблюдалась тесная корреляция меж-
ду увеличением диаметра ствола и шириной поздней 
древесины (от 0,781 до 0,836), при этом выявлено сни-
жение соотношения между долей поздней древесины 
и величиной прироста по мере увеличения расстоя-
ния от источника загрязнения. Установлено снижение 
плотности древесины от основания к верхней части 
дерева и от сердцевины ствола к его заболони [101].

Зона тундры
У лиственницы Гмелина в районе предприятий 

цветной металлургии г. Норильск (выбросы двуокиси 
серы и сопутствующих тяжелых металлов) в период 
до 1979 года в древостоях, находящихся в непосред-
ственной близости от металлургического комбината, 
прирост был на 29% выше, чем в фоновых услови-
ях (11 км к северу от г. Норильска), что объяснялось 
эпизодическими выбросами загрязнителей, когда сера 
и микродозы тяжелых металлов влияли на листвен-
ницу как удобрения. После запуска новых мощно-
стей в 1979 году прирост лиственницы в импактной 
зоне в 1981–1993 годах уменьшился на 49%, при этом 
в контрольных условиях он синхронно снизился на 
21%, что свидетельствовало о значительном расши-
рении территории техногенного воздействия. Таким 
образом, на долю промышленных выбросов приходи-
лось 28% падения прироста. С 1990 года прирост в фо-
новых условиях фактически не менялся, но в импакт-
ной зоне он снизился на 42% в сравнении с контролем, 

рой пояс составляют Европейская зона в пределах 
зарубежных стран (Эстония, Литва, Польша, Чехия, 
Италия), в Российской Федерации (Воронеж-Уфа-Ка-
рабаш-Кемерово-Красноярск-Братск) и зарубежные 
страны Азии – Китай и Корея. Отдельно показаны 
адаптивные реакции к новому виду загрязнения окру-
жающей среды прошлого столетия – радиоактивному 
загрязнению (включая модельные опыты по облуче-
нию деревьев).

Таежная зона
Выявлены высокие коэффициенты корреляции 

между индексами прироста сосны (Pinus sylvestris L.) 
и объемами выбросов комбината «Печенганикель» 
(Мурманская обл.), свидетельствующие о наличии 
сильной отрицательной связи с выбросами диоксида 
серы (до –0,94), никелевой пыли (до –0,65) и медной 
пыли (до –0,78). Показаны значительные перепады в 
величине прироста за длительный период: падение 
прироста до середины 1940-х годов (начало метал-
лургического освоения района в 1937 году) и после-
дующая его стабилизация; в 1970–1980-х годах новый 
заметный спад прироста с минимумом в 1987 году 
(период наиболее интенсивного аэротехногенного за-
грязнения); стремительное увеличение прироста до 
середины 1990-х годов (устойчивое сокращение вы-
бросов медной и никелевой пыли до начала 1990-х 
годов); резкое падение прироста в конце 1990-х го-
дов (восстановление производства в 1995–1997 годах 
и увеличение выбросов) и последующее уменьшение 
до 2011 года [38]. Аналогичные результаты получены 
в зоне воздействия атмосферных выбросов комбината 
«Североникель» (Мурманская обл.). В период высокой 
аэротехногенной нагрузки 1970–1990 годов происхо-
дило достоверное снижение радиального прироста и 
площади годичного прироста стволовой древесины 
сосны (P. sylvestris L.), а затем резкое увеличение дан-
ных показателей в период 5–8-кратного сокращения 
объемов выбросов в 2000–2014 годах. Корреляцион-
ный анализ выявил значимые отрицательные связи 
радиального прироста и площади прироста с объе-
мами атмосферных выбросов. Несмотря на снижение 
интенсивности загрязнения и восстановление приро-
ста регистрировалась двукратная потеря продуктив-
ности деревьев [55]. Аналогично в Новгородской об-
ласти показано, что на фоне существенного снижения 
атмосферных выбросов в районе предприятия азот-
ных и комплексных удобрений прирост сосны значи-
тельно увеличивался [9].

Оценка значимости климатических факторов и за-
грязнения выбросами железорудного комбината ОАО 
«Карельский окатыш» для прироста сосны обыкно-
венной в северной части Республики Карелия по-
казала, что величина радиального прироста имела 
статистически значимую отрицательную связь с со-
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первые десять лет после пуска завода прирост у ли-
ственных видов не изменился, ощутимое снижение 
проявилось только в последующие пять лет: у дуба и 
ясеня он снизился до 75% к контролю, у осины – до 
71, у березы и ольхи черной – до 76, у ольхи серой – 
до 79%, а у тополя канадского почти не изменился.  
В последующие годы прирост этих видов в зоне интен-
сивного загрязнения стабилизировался на достигну-
том уровне, а в зоне умеренного загрязнения прирост у 
дуба и ольхи черной незначительно увеличился, у оси-
ны и березы несколько снизился, у ольхи черной, серой 
и тополя канадского не изменился [47, 107].

Серия публикаций посвящена оценке радиального 
прироста древесных видов (сосна, ель, пихта, лист-
венница) в различных промышленных центрах Поль-
ши, где послевоенное интенсивное развитие тяжелой 
промышленности привело к существенному загряз-
нению окружающей среды комплексом газообразных 
загрязнителей (SO2, CO, NO2 и H2S) и твердых приме-
сей, включая металлы (Nа, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb). Это 
сопровождалось резким сокращением прироста дре-
весных колец (особенно вблизи от источников загряз-
нения) и накоплению в них металлов в значительных 
концентрациях, а также к выпадению годичных дре-
весных колец. Давление промышленного загрязнения 
уменьшило восприимчивость деревьев к экологиче-
ским сигналам. Указывается, что ель является самой 
чувствительной среди исследованных видов, менее 
чувствительна сосна, наименее чувствительна лист-
венница. После введения безвредных для окружаю-
щей среды технологий в начале 1990-х годов уровни 
загрязнения воздуха уменьшились, и произошло рез-
кое восстановление радиального прироста [62, 69, 73, 
81, 99, 103, 104, 111].

Показано, что не все древесные виды пригодны для 
оценки дендрохронологическими методами загрязне-
ния территорий теми или иными металлами. Напри-
мер, для восстановления хронологии загрязнения рту-
тью по всей Чешской Республике лиственница (Larix 
decidua Mill.), характеризующаяся относительно низ-
ким и постоянным числом колец заболони, регистри-
ровала изменения атмосферных концентраций Hg бо-
лее достоверно, чем сосна (Pinus sylvestris L.) – порода 
с относительно высоким и переменным числом колец 
заболони. Выявлена сильная связь между годом пика 
Hg и числом колец заболони (p = 0,012, r2 = 0,35), а так-
же между годом пика Hg и пограничным слоем меж-
ду заболонью и сердцевиной (p < 0,001, r2 = 0,65), не 
совпадающие с изменениями уровней Hg в атмосфере; 
следовательно, гораздо большее число колец способ-
ствовало транслокации и сдвигу пиков Hg в древес-
ных кольцах вспять по времени [90].

В городе Терни (Италия) радиальный прирост дуба 
в 1958–2009 годах значительно уменьшился у деревь-
ев, растущих вблизи сталелитейной фабрики и уста-

что являлось результатом хронического загрязнения 
повышенными уровнями выбросов. Показано, что все 
наблюдаемые изменения происходили в основном за 
счет колебаний величины ранней древесины, поздняя 
древесина была менее всего подвержена воздействиям 
стрессовых факторов [16].

Зарубежная европейская зона
В результате подщелачивания почв (pH 7,8–8,1) и вы-

соких концентраций K, Ca и Mg в почве после 40-лет-
него щелочного пылевого загрязнения (pH 13,2–12,7) 
от цементного завода в Эстонии выявлено значитель-
ное снижение радиального прироста сосны в период 
больших объемов выбросов пыли (1966–1991 годы). 
Влияние выбросов на прирост ели также было отри-
цательным, но слабым. При этом взаимосвязь между 
приростом и климатом (температура и осадки) была 
одинаковой в загрязненных и контрольных условиях, 
однако для ели значимыми климатическими перемен-
ными в условиях загрязнения являлись температура и 
осадки летних месяцев, а для сосны – весенняя темпе-
ратура и зимние осадки. Сокращение выбросов пыли 
в 1992 году стимулировало восстановление прироста 
древостоев сосны [94].

В ельниках и сосняках до начала работы завода 
азотных удобрений «Achema» в округе Jonava (Рес-
публика Литва) максимумы прироста были связаны 
с повышением температуры воздуха в начале вегета-
ции, минимумы – с ее понижением, причем колебания 
прироста были близки к 11-летней ритмичности. В зо-
нах интенсивного (3–10 км) и умеренного (11–20 км) 
промышленного загрязнения во время начала работы 
завода низкий уровень эмиссии CO, SO2, NO2 и NH3 
стимулировал радиальный прирост сосны обыкно-
венной на 15–25 и 10%, соответственно, относитель-
но контроля. При повышении объемов выбросов до 
37–40 тысяч тонн в год в зоне интенсивного промыш-
ленного загрязнения прирост уменьшился на 40–60% 
в ельниках и на 30–50% в сосняках, а в зоне исклю-
чительно интенсивного загрязнения – на 70%. Пери-
од повышения солнечной активности стимулировал 
выход древостоев в контроле из глубокой депрессии, 
и прирост увеличился на 20%, но у поврежденных 
древостоев прирост не восстановился. Значительное 
уменьшение объемов эмиссий сразу повлекло восста-
новление прироста, и он стал выше, чем в условиях 
контроля, причем в зоне интенсивного загрязнения 
он значительно превзошел прирост в зоне умеренно-
го загрязнения. Линейная регрессия выявила умень-
шение воздействия завода на прирост с увеличени-
ем расстояния от источника эмиссии. Показано, что 
молодняки менее устойчивы к выбросам, чем осталь-
ные возрастные группы, а хвойные древесные поро-
ды в большей степени подвержены угнетению, чем 
лиственные. Так, в зоне интенсивного загрязнения в 
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слые растения), а у сосны – на протяжении всего онто-
генеза; у лиственных видов наблюдалось подавление 
прироста, причем у дуба и липы незначительное, но 
на протяжении всего онтогенеза, а у березы выявле-
на значительная стимуляция прироста в ювенильном 
и виргинильном периодах, однако, начиная с гене-
ративного периода, различия между загрязнением и 
контролем полностью исчезали. Видоспецифичность 
данных реакций объясняется эколого-биологически-
ми особенностями видов: сосна, лиственница (свет-
лохвойные деревья) и береза (мелколиственное дере-
во) относятся к быстрорастущим пионерным видам, 
поэтому «внекорневая подкормка» срабатывает как 
стимулятор прироста; ель (темнохвойное дерево), дуб 
и липа (широколиственные деревья) относятся к мед-
леннорастущим древесным видам. Поскольку у лист-
венных видов площадь контакта и поглощения токси-
кантов через ассимиляционный аппарат значительно 
больше, чем у хвойных, промышленное загрязнение 
в конечном итоге приводит к подавлению их приро-
ста [3, 8, 44, 49].

В сосняках (Pinus sylvestris L.), прилегающих к Кара-
башскому медеплавильному комбинату (Челябинская 
область), наблюдалось значительное снижение приро-
ста и нарушение характера связи прироста с клима-
тическими факторами: при резком возрастании стан-
дартного отклонения индексов прироста понижалось 
отношение «сигнал-шум», снижалась сила корреля-
ционной связи прироста с осадками и с температурой, 
снижалась суммарная доля дисперсии, объясняемая 
климатическими переменными, пик функции откли-
ка на осадки смещался к январю-февралю при срав-
нении с контролем (май-июнь), но функция отклика 
на температуру оставалась неизменной. В импактной 
зоне увеличивалась чувствительность хронологии к 
стрессовым факторам, а также число выпавших ко-
лец (до 0,83–2,19%). Глубокие и продолжительные 
минимумы прироста совпадали по времени с возник-
новением завода в 1910 году (9-летняя депрессия), с 
введением в строй комбината в 1933 году (12-летняя 
депрессия) и с максимальным объемом производства 
в 1970-е годы (11-летняя депрессия) [34].

В условиях промышленного центра Кемерово по 
мере приближения к наиболее загрязненным про-
мышленным объектам при общем угнетении приро-
ста сосны и березы отмечено, что прирост сосны под-
вержен угнетению значительно больше (на 62,2% по 
сравнению с контролем), чем у березы (на 42,1%) [39].

В условиях промышленного центра Красноярска за-
грязнение влияет на прирост сосны обыкновенной и 
рябины обыкновенной пренебрежительно мало, у ели 
колючей и березы повислой подавляет прирост толь-
ко на начальных этапах роста (до 15 и 25 лет соот-
ветственно), а далее различия с контролем исчезали. 
Однако загрязнение вызывало значительное сужение 

новки для сжигания отходов, тогда как накопление 
микроэлементов (Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Tl, W, U, 
V и Zn) в древесных кольцах увеличилось. Особенно 
ярко эти тенденции проявились в 1980-х и 1990-х го-
дах (пик загрязнения), при этом интенсивность сигна-
лов уменьшалась с удалением деревьев от промыш-
ленного предприятия [95].

Европейская часть  
Российской федерации

В промзоне г. Воронежа вблизи заводов синтетиче-
ского каучука, горно-обогатительного оборудования 
и ТЭЦ обнаружено не только снижение радиального 
прироста сосняков, но и нарушение его цикличности 
в многолетней динамике [48]. На примере 40-летних 
древостоев сосны вдоль автотрассы Воронеж-Ростов 
показано, что при приближении к автотрассе снижал-
ся абсолютный прирост (в основном за счет поздней 
древесины) и резко возрастала амплитуда колебаний 
прироста как по ширине всего кольца, так и по шири-
не поздней древесины. За последние 20 лет выявлена 
тенденция перераспределения доли участия ранней 
и поздней древесины в снижении общего прироста 
в сторону ранней. Наиболее глубокие и длительные 
депрессии прироста отмечены возле автотрассы, осо-
бенно в последнем десятилетии. Сравнение участ-
ков дороги с разной интенсивностью движения (180 
и 1300 авт./ч) показало снижение общего прироста в 
1,8 раза (на 44,4%) при повышении трафика [36].

В естественных условиях хребта Каратау (Южный 
Урал) прирост дуба сильно уменьшался после холод-
ных зим, если сразу же наблюдались инвазии шелко-
пряда, а в антропогенных условиях (Уфа, Предуралье) 
прирост и без инвазий всегда реагировал снижением 
на холодные зимы [32–33]. Указывается, что достаточ-
но сильные внешние воздействия могут ускорить или 
притормозить у древесных видов переход от одного 
этапа онтогенеза к следующему [40]. Так показано, 
что в условиях нефтехимического загрязнения в Уфе у 
сосны и дуба значительно сокращалась длительность 
онтогенетических периодов, у ели и липы не изменя-
лась, а у лиственницы и березы, напротив, значитель-
но увеличивалась. В таком разнообразии ответных 
адаптивных реакций прослеживаются онтогенетиче-
ские стратегии адаптации древесных видов к экстре-
мальным факторам окружающей среды. Кроме того, 
указывалось на снижение чувствительности прироста 
к климатическим сигналам в условиях загрязнения. 
Показано, что нефтехимическое загрязнение окру-
жающей среды вызывало видоспецифические реак-
ции прироста: для хвойных видов углеводородное 
загрязнение выступало в качестве «внекорневой под-
кормки» и стимулировало увеличение радиального 
прироста, причем у ели и лиственницы – начиная с 
генеративного периода (то есть влияло только на взро-
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уменьшение слоя ранней древесины до 20% в годич-
ных кольцах деревьев сосны обыкновенной, однако 
воздействие на прирост поздней древесины не выяв-
лено. В послеаварийный период (1987–1989 годы) при-
рост ранней и поздней древесины у здоровых деревьев 
восстановился, а у ослабленных, сильно ослабленных 
и усыхающих остался ниже контрольных показате-
лей до 17,5%. В 2005–2009 годах положительный эф-
фект радиации на прирост здоровых деревьев нара-
стал (ранней древесины – до 81%, поздней – до 80,5%), 
а в 2010–2015 годах сменился уменьшением (ранней 
древесины – до 61%, поздней – до 66,4%). Влияние ра-
диации на раннюю древесину ослабленных деревьев 
достоверно не проявилось, у поздней древесины поло-
жительный эффект прослежен до 2000–2004 годов (до 
36%). У сильно ослабленных и усыхающих деревьев 
в 2005–2009 годах отчетливо проявлялось угнетение 
ранней древесины (до 44,6 и 41,8%), однако измене-
ния у поздней древесины не выявлены [6]. Аналогич-
ные результаты существенного уменьшения ширины 
годичных колец сосны обыкновенной после аварии 
и последующего восстановления прироста, а также 
изменения в соотношении ранней и поздней древеси-
ны (увеличения в 1986-м и уменьшения в 1987 году) 
выявлены и другими авторами [14, 37, 54, 105]. Кро-
ме того, зафиксировано повышенное количество слу-
чаев появления у деревьев сосны ложных (двойных) 
годичных колец древесины (1986 год) и в ряде случа-
ев выпадение годичных колец (1988–1989 годы) [25, 
42]. Вследствие того, что снижение прироста в 1986–
1988 годах было характерно для деревьев с сильным 
повреждением хвои, высказано мнение, что поврежде-
ния ассимиляционного аппарата в большей мере вли-
яли на потери прироста древесины, чем прямое воз-
действие радиации [25, 102].

Деревья дуба характеризовались большей устойчи-
востью к ионизирующему излучению в сравнении с 
сосной, поэтому радиоактивное загрязнение оказы-
вало специфическое воздействие на их прирост: в год 
аварии на Чернобыльской АЭС наблюдалась резкая 
депрессия прироста, но во все последующие после-
аварийные годы значительная его стимуляция (за счет 
прироста поздней древесины), причем для старых де-
ревьев этот эффект был кратковремен, а для моло-
дых – продолжителен [36].

Модельные опыты по облучению деревьев сосны 
смолистой в течение нескольких лет показали умень-
шение радиального прироста древесины (причем 
наи более заметно в комлевой части) при 1–5 рентген/
день, однако увеличение кроны дерева заметно сни-
жало данный эффект радиации [112]. В другом опыте 
гамма-облучение сеянцев сосны при 0,01 рентген/ч 
стимулировало наряду со снижением интенсивности 
роста в высоту активность камбия и более быстрый 
рост ксилемы и флоэмы в сравнении с контролем. Вы-

годичных колец вяза приземистого, тополя бальзами-
ческого, черемухи Маака и яблони ягодной на протя-
жении всего онтогенеза, что позволяет использовать 
их в качестве индикаторов. Загрязнение вызывало 
ускоренное «старение» насаждений березы, вяза, че-
ремухи и яблони, которое характеризовалось относи-
тельно резким уменьшением ширины годичных колец 
с возрастом [24].

Город Братск является крупным промышленным 
центром со смешанным составом пылегазовых вы-
бросов из-за близкого расположения промышленных 
источников относительно друг друга, в районе кото-
рых заложены пробные площади в сосновых древо-
стоях в зонах экстремального, сильного и слабого за-
грязнения. Там показано значительное и достоверное 
увеличение прироста по мере приближения от зоны 
слабого к зоне экстремального загрязнения. Так, в 
зоне экстремального загрязнения общий прирост воз-
растал в 1,8 раза по сравнению с зоной слабого загряз-
нения, причем возрастание поздней древесины значи-
тельно больше (в 2,1 раза) по сравнению с ранней (в 
1,7 раза). По мере усиления загрязнения происходило 
перераспределение в долях участия ранней и позд-
ней древесины в сторону уменьшения доли ранней (с 
72,3 до 68,8%) и увеличения доли поздней (с 27,7 до 
31,2%) [50].

Зарубежные страны Азии
Оценка прироста сосны Массона (Pinus massoniana 

L.), растущей на загрязненных и незагрязненных ме-
стах в дельте Жемчужной реки (южный Китай), пока-
зала, что атмосферное загрязнение (SO2 и кислотные 
дожди) являлось основным фактором, способствую-
щим его уменьшению после 1980-го и особенно после 
1990 года. Представлен прогноз о дальнейшем ухуд-
шении прироста и состояния древостоев в целом [79].

Снижение ширины годичных колец сосны Тунберга 
(Pinus thunbergii Parl.) в районе города Ульсан (Юж-
ная Корея) началось в 1968–1983 годах из-за загряз-
нения от комплексов тяжелой и нефтехимической 
промышленностей. Влияние газов (SO2, O3, NO2, CO) 
и суммы взвешенных частиц на величину прироста 
было незначительным. Оценка содержания тяжелых 
металлов в годичных кольцах показала, что из всех 
изученных металлов (Cu, Cr, Pb, Ni, Fe, Zn, Mg, Ca, 
Mn) самым сильным влиянием на прирост характе-
ризовался свинец в концентрациях более 6 ppm [106].

Радиоактивное загрязнение
К новому виду загрязнения окружающей среды 

прошлого столетия следует отнести радиоактивное 
загрязнение, появление которого привлекло внима-
ние специалистов к проблеме реакции радиального 
прироста на выбросы радионуклидов. В год аварии 
Чернобыльской АЭС зафиксировано достоверное 
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шение предельных концентраций магния и кальция 
в 8 и 13 раз соответственно. Усыхание деревьев нор-
вежской ели в первую очередь связано с уменьшением 
числа скелетных корней и увеличением углов между 
ними. Усыхающие деревья имеют в среднем пять ске-
летных корней с максимальными углами между ними 
173°, при этом 93% всех корневых систем были сосре-
доточены в верхнем горизонте почвы до 10,2 см, что 
свидетельствовало о низкой механической стабиль-
ности почвы [59].

Вследствие острого облучения сосен после аварии 
на Чернобыльской АЭС прирост в корнях резко сни-
зился в 1987 году, после чего кольца ксилемы не от-
кладывались [37].

Европейская России вне зоны тайги 
Исследования лиственницы Сукачева в условиях 

полиметаллического загрязнения Стерлитамакского 
промышленного центра показали снижение как об-
щей корненасыщенности почвы в условиях загрязне-
ния относительно контроля (в 1,6 раза), так и массы 
поглощающих (в 1,4 раза), полускелетных (в 1,8 раза) 
и скелетных корней (в 3,3 раза). При этом в общей 
корневой массе в условиях загрязнения происходило 
перераспределение во фракционном составе в сторо-
ну увеличения доли поглощающих корней (на 10,4%) 
на фоне уменьшения долей полускелетных (на 1,9%) 
и скелетных (на 8,6%) [31]. Довольно интересным в 
условиях загрязнения почв тяжелыми металлами яв-
ляется факт не только снижения корненасыщенности 
лесной подстилки тонкими проводящими корнями 
сосны, но и полного «избегания» корнями подстилки 
при максимальном уровне загрязнения [13].

Крупный блок исследований посвящен изучению 
корневых систем древесных видов в условиях нефте-
химического загрязнения Уфимского промышленного 
центра. Для хвойных и лиственных видов установле-
ны следующие видоспецифические реакции.

1. У всех хвойных видов в условиях загрязнения при 
сравнении с контролем существенно увеличивалась 
общая корненасыщенность почвенного профиля (сос-
на обыкновенная Pinus sylvestris L. – в 1,5 раза, лист-
венница Сукачева Larix sukaczewii Dyl. – в 1,3 раза, 
ель сибирская Picea obovata Ledeb. – в 1,6 раза), и в 
разной степени всеми фракциями корней: у сосны 
незначительно – поглощающими (в 1,1 раза), но су-
щественно – полускелетными (в 1,3 раза) и скелетны-
ми (в 1,6 раза); у лиственницы – существенно погло-
щающими (в 1,4 раза), полускелетными (в 1,5 раза) и 
скелетными (в 1,3 раза); у ели существенно – погло-
щающими (в 2,1 раза), полускелетными (в 1,3 раза) и 
скелетными (в 1,6 раза). В условиях загрязнения по-
казано перераспределение относительно контроля у 
фракций корней общей корневой массы: у сосны – в 
сторону уменьшения долей поглощающих (на 2,3%) 

сказано предположение, что радиация подавляла в ра-
стениях синтез эндогенного ауксина, стимулирующе-
го скорость роста в высоту, и усиливала образование 
гиббереллинов и/или цитокининов, регулирующих 
прирост по толщине ствола [67].

II. Влияние техногенеза на рост 
корней древесных растений

Обзор влияния техногенеза на корневые системы 
древесных растений проведен по климатическим зо-
нам в направлении с запада на восток. В первую оче-
редь дан обзор таежной зоны (Финляндия, Мурман-
ская область). Далее рассмотрены Европейская зона 
в пределах зарубежных стран (Чехия, Украина) и в 
пределах Российской Федерации (Липецк-Стерлита-
мак-Уфа-Карабаш-Кемерово-Красноярск-Братск). От-
дельно рассмотрены адаптивные реакции в модель-
ных опытах по внесению токсикантов в среду.

Таежная зона
В бореальных хвойных лесах юго-западной Фин-

ляндии выявлено значительное увеличение биомассы 
мелких корней сосны при удалении от медно-никеле-
вой плавильной установки – от 1 г/м2 на расстоянии 
0,5 км до 252 и 271 г/м2 на расстоянии 4 и 8 км соответ-
ственно. На самом загрязненном участке (0,5 км) 98% 
мелких корней были мертвыми, а для участков на рас-
стоянии 4 и 8 км этот показатель составлял всего 13 
и 18%. Внесение удобрений и известкование загряз-
ненного участка увеличивали выживаемость мелких 
корней и снижали концентрации Cu и Ni в них при 
сравнении с контрольным участком, но не стимули-
ровали рост мелких корней. Существенных различий 
между участками на расстоянии 4 и 8 км не наблю-
далось [76].

Аддитивное действие SO2 и высоких доз тяжелых 
металлов в условиях Кольского полуострова усили-
вало их влияние на корневые системы хвойных дре-
весных видов, что вызывало массовую гибель (до 
70–75%) корней всех фракций – от самых тонких по-
глощающих до скелетных корней. У сосны общая мас-
са корней уменьшалась в 1,5–3 раза, а физиологически 
активных корней – в 2–4 раза. При этом все жизне-
способные физиологически активные корни в усло-
виях сильного атмосферного загрязнения «уходили» 
на большую глубину (1 м и более), чем в контроле (не 
глубже 0,25–0,3 м). Однако при этом в зоне сильного 
загрязнения у сосны наблюдалось на несколько по-
рядков более интенсивное, чем в контроле, микори-
зообразование на корнях [57].

Зарубежная Европа
В условиях долгосрочного загрязнения воздуха в 

районе Есеницких гор (Чешская Республика) показа-
но значительное изменение почвенной среды и превы-
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ненасыщенности в условиях загрязнения при срав-
нении с контролем. Обсуждаются роль углеводород-
ного загрязнения в качестве корневой и внекорневой 
подкормки, а также компенсаторное увеличение кор-
ненасыщенности почвы в условиях загрязнения при 
снижении жизненного состояния надземной части 
древостоев.

Проанализировано влияние разных типов загрязне-
ния – полиметаллического (Липецкий промцентр) и 
нефтехимического (Уфимский промцентр) – на кор-
невые системы березы. Исследования показали, что 
корненасыщенность почвы в насаждениях березы в 
Уфимском промышленном центре значительно выше, 
чем в Липецком. Выявлены видоспецифические ре-
акции: при усилении степени загрязнения в услови-
ях полиметаллического загрязнения корненасыщен-
ность поглощающими корнями в слое почвы 0–50 см 
значительно снижалась при сравнении с контролем 
(284,99 и 315,97 г/м2 соответственно), а в условиях 
нефтехимического загрязнения, напротив, значитель-
но возрастала (887,32 и 682,21 г/м2 соответственно). 
При этом в условиях полиметаллического загрязне-
ния из всего почвенного профиля резко выделялся 
слой почвы 0–10 см, в котором корненасыщенность 
почвы поглощающими корнями в 1,34 раза выше при 
сравнении с контролем, но далее по мере углубления 
корненасыщенность снижалась в 1,08–1,65 раза при 
сравнении с контролем. В обоих промцентрах макси-
мальная корненасыщенность почвы поглощающими 
корнями отмечалась на глубине 0–10 см: в условиях 
полиметаллического загрязнения здесь сосредоточено 
42,6% всей массы поглощающих корней, а в условиях 
нефтехимического загрязнения – 29,72%. Разница в 
корненасыщенности между двумя промышленными 
центрами связана с преобладанием углеводородов в 
структуре выбросов нефтеперерабатывающих пред-
приятий, которые могут вовлекаться в метаболизм в 
качестве корневой и внекорневой подкормки [19].

Экспериментальные исследования
Корневые экссудаты (особенно низкомолекулярные 

органические кислоты) могут изменять биодоступ-
ность стойких органических загрязнителей. В экспе-
риментах с обработкой десяти видов городских де-
ревьев и кустарников (лоропеталума Loropetalum 
chinense (R. Br.) Oliv., гардений Gardenia ellis J. Ellis и 
G. jasminoides J. Ellis, фотинии Photinia fraseri Dress, 
бирючины Ligustrum japonicum Thunb., рододендро-
на Rhododendron simsii Planch., османтуса Osmanthus 
fragrans Lour., самшита Buxus sinica Siebold & Zucc., 
камелии Camellia sasanqua Thunb., бересклета Euony-
mus japonicus Thunb.) фенантреном (в концентрациях 
200 и 2000 мг/кг–1) в городе Пинсяне (Китай) показано, 
что высокая концентрация фенантрена стимулирова-
ла значительное увеличение количества соединений 

и полускелетных (на 1,2%) при увеличении доли ске-
летных (на 3,6%) корней; у лиственницы – в сторону 
увеличения долей поглощающих (на 1,0%) и полуске-
летных (на 1,5%) при понижении доли скелетных (на 
2,4%) корней; у ели – в сторону увеличения доли по-
глощающих (на 3,3%) при понижении долей полуске-
летных (на 1,3%) и скелетных (на 2,0%) корней [18, 46].

2. У лиственных древесных видов, в отличие от 
хвойных, нет общей адаптивной реакции в ответ 
на нефтехимическое загрязнение. Общая корнена-
сыщенность в условиях загрязнения при сравнении 
с контролем существенно увеличивалась у дуба че-
решчатого (Quercus robur L.) и клена остролистного 
(Acer platanoides L.) – в 1,2 и 2,9 раза соответствен-
но, практически не изменялась у липы мелколистной 
(Tilia cordata Mill.) и березы повислой (Betula pendula 
Roth), но существенно снижалась у ивы белой (Salix 
alba L.) – в 2 раза. При этом наблюдались видоспе-
цифические реакции корневых фракций: в условиях 
загрязнения у дуба существенно уменьшалась кор-
ненасыщенность поглощающими (в 1,6 раза) корня-
ми, но увеличивалась – полускелетными (в 1,3 раза) и 
скелетными (в 1,3 раза) корнями; у липы существенно 
увеличивалась корненасыщенность поглощающими 
(в 1,5 раза) и полускелетными (в 1,8 раза) и незначи-
тельно – скелетными (в 1,1 раза) корнями; у березы 
существенно увеличивалась корненасыщенность по-
глощающими корнями (в 1,3 раза), но незначитель-
но уменьшалась – скелетными корнями (в 1,1 раза), 
масса полускелетных корней не изменялась; у ивы 
существенно уменьшалась корненасыщенность всех 
корневых фракций (поглощающих – в 1,3, полуске-
летных – в 1,2, скелетных – в 2,9 раза); у клена су-
щественно увеличивалась корненасыщенность всех 
корневых фракций (поглощающих – в 2,2, полуске-
летных – в 1,8, скелетных – в 3,4 раза). В условиях 
загрязнения при сравнении с контролем показано пе-
рераспределение фракций корней в общей корневой 
массе: у дуба – в сторону уменьшения доли поглоща-
ющих (на 1,3%) при увеличении доли скелетных (на 
1,2%) корней, полускелетные корни не изменяются; 
у липы – в сторону увеличения долей поглощающих 
(на 1,2%) и полускелетных (на 3,4%) при понижении 
доли скелетных (на 4,6%) корней; у березы – в сторо-
ну увеличения доли поглощающих (на 6,2%) при по-
нижении долей полускелетных (на 0,1%) и скелетных 
(на 6,1%) корней; у ивы – в сторону увеличения доли 
поглощающих (на 24,7%) и полускелетных (на 10%) 
при понижении доли скелетных (на 34,6%) корней; у 
клена – в сторону уменьшения доли поглощающих (на 
5,6%) и полускелетных (на 4,4%) при увеличении доли 
скелетных (на 10%) корней [2, 5, 12, 44, 58].

3. Характерной особенностью во всех указанных ис-
следованиях являлось резкое «поднятие» к верхним 
почвенным горизонтам уровня максимальной кор-
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рации только O3 (с 0 до 80 частей на миллион) значи-
тельно снижалась масса мелких и крупных корней (с 
6 до 4 и с 31 до 24 г соответственно) и побегов (со 150 
до 115 г), однако соотношение корень/побег (0,25) пра-
ктически не изменялось. При совместном воздейст-
вии O3 и N показано, что постепенное увеличение кон-
центрации N в градиенте пяти вариантов увеличения 
концентрации O3 заметно снижало ингибирующее 
действие озона, значительно увеличивая массу мел-
ких (на 23,0%,) и крупных (на 12,8%) корней и побе-
гов во всех вариантах опыта, но при этом значительно 
снижалось соотношение корень/побег (на 19,7%). Та-
ким образом, на корневые системы оба элемента влия-
ли значительно сильнее, чем на побеги. Мелкие корни 
были одинаково чувствительны как к O3, так и к N, 
однако крупные корни были чувствительны только к 
высоким концентрациям O3. Дисперсионный анализ 
показал высокую значимость N для мелких корней, 
а O3 – для соотношения корень/побег, но совместное 
их воздействие не являлось статистически значимым 
для всех исследованных параметров [80].

Лабораторные и полевые эксперименты показали, 
что кислотные осадки оказывали значительное нега-
тивное воздействие на мелкие корни, причем длина 
корня была более чувствительна, чем корневая био-
масса. Значительное поглощение азота и повышенное 
содержание тропосферного озона не оказывали воз-
действия на количественные параметры корней, одна-
ко повышенное содержание CO2 имело значительный 
положительный эффект. Негативный эффект кислот-
ных осадков и положительный эффект повышенного 
CO2 увеличивались со временем; следовательно, эф-
фекты являлись стойкими вопреки действию других 
факторов. Эктомикоризная колонизация оказалась 
неподходящим параметром для оценки загрязнения 
окружающей среды, однако положительно влияла на 
длину и биомассу тонких корней [68].

Экспериментально показано, что мелкие корни де-
ревьев ели Picea abies (L.) H. Karst. и тополя Populus 
tremula L. хорошо адаптировались к условиям загряз-
нения тяжелыми металлами, но их фитостабилиза-
ционные возможности очень низки. В загрязненной 
почве в тонких корнях тяжелые металлы накаплива-
лись примерно в 10–20 раз больше, чем в контроле, а 
способность связывать тяжелые металлы достигала 
своего максимума уже после первого вегетационно-
го периода. Мелкие корни ели при сравнении с топо-
лем, как правило, накапливали больше тяжелых ме-
таллов. Медь и цинк накапливались в стенках клеток 
эпидермиса больше, чем в коре, однако накопившиеся 
в мелких корнях тяжелые металлы составляли всего 
0,03–0,2% их общего количества в почвах [65].

Кислотность почвы и связанная с ней токсичность 
алюминия оказывали большее влияние на ель и пих-
ту, чем на другие хвойные породы. Алюминий нака-

в составе корневых экссудатов (256) при сравнении 
с низкой концентрацией (180). В составе экссудатов, 
полученных после обработки, доминирующими сое-
динениями (более 92% состава) были углеводы, фе-
нолы и сложные эфиры. Из всех веществ в составе 
экссудатов наибольшее количество составляли фе-
нолы (80%), нитрилы – наименьшее. В составе вто-
ричных корневых экссудатов обнаружены кетоны, 
альдегиды, амины и гетероциклические соединения, 
к редко встречающимся отнесены спирты, хиноны, 
простые эфиры, ацилы и нитрилы. Анализ основных 
компонентов показал, что у деревьев, обработанных 
фенантреном в высокой концентрации, имели место 
достоверные изменения в составе соединений корне-
вых экссудатов (30,5% общих вариаций), тогда как 
при низкой концентрации фенантрена и в контроле 
изменения значительно меньшие (25,6 и 15,8% общих 
вариаций соответственно). Из всех древесных видов 
R. simsii выделял максимальное количество соедине-
ний в составе экссудатов (89), а L. japonicus – наимень-
шее (46) [109].

Присутствие Cd в ризосфере ингибировало удли-
нение корня и влияло на его анатомию. Наличие Cd 
в ризосфере в концентрациях, которые не вызывали 
значительного некроза, стимулировали увеличение 
диаметра корня. Например, корни ивы и тополя, вы-
ращенные в среде, содержащей Cd, короче и толще, 
чем у растений, выращенных в среде, не содержащей 
Cd, что объясняется увеличением размера паренхим-
ных клеток. Клоны ивы, характеризующиеся высокой 
толерантностью к Cd, имели большую долю эпидер-
мальной и эндодермальной тканей, чем клоны, чувст-
вительные к Cd, которые имели большую долю тка-
ней центрального цилиндра [82, 83].

В опытах с внесением в почву водных растворов со-
лей тяжелых металлов и микроэлементов в умеренной 
и избыточной концентрациях (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Mn и 
Hg) в молодых культурах различных пород деревьев 
показана, главным образом, депрессия таких параме-
тров, как удлинение корней, производство биомассы, 
инициация корней и формирование корневых воло-
сков в зависимости от архитектуры всей корневой 
системы. Токсичность тяжелых металлов нарушала 
минеральное питание корней деревьев. Обсуждают-
ся механизмы толерантности (синтез фитохелатинов, 
повышение рН в ризосфере, микоризообразование) в 
стратегии противодействия металлам [78].

Обработка саженцев тополя Populus euramericana 
cv. «74/76» разными концентрациями O3 и N (в виде 
мочевины) показала, что при увеличении концентра-
ции только N (с 0 до 200 кг×га–1 в год) значительно воз-
растала масса мелких корней (с 6 до 9 г) и побегов (со 
150 до 200 г), незначительно возрастала масса круп-
ных корней (с 31 до 32,5 г), но снижалось соотношение 
корень/побег (с 0,25 до 0,2). При увеличении концент-
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Заключение
Анализ публикаций показывает (табл. 1), что в ответ 

на промышленное загрязнение, как правило, наблю-
дается однозначное уменьшение величины радиаль-
ного прироста древесных видов [3, 8, 25, 33, 34, 36, 
38, 39, 42–44, 48, 55, 62, 69, 73, 79, 81, 94, 95, 99, 101, 
103, 104, 106, 111, 112], потеря его чувствительности 
к климатическим сигналам [3, 34, 43, 47, 49, 103, 104], 
перераспределение долей ранней и поздней древеси-
ны в общем приросте [6, 14, 16, 36, 37, 50, 54, 101, 105], 
изменение длительности онтогенетических периодов 
и нарушение цикличности прироста [3, 40, 48, 49], по-
явление повышенного количества ложных годичных 
колец или их выпадение [25, 34, 42, 62], ускоренное 
начало старения древостоев [3, 24, 49], зависимость 
величины прироста от расстояния между древостоя-
ми и источниками эмиссии и от ландшафта местно-
сти [36, 39, 62, 69, 95, 101, 103, 104, 107], а также тесная 
связь между уменьшением ширины древесных колец 
и объемами промышленных выбросов, содержанием 
в годичных кольцах металлов и различных микро-
элементов [38, 43, 95, 104, 106], восстановление при-
роста после снижения объемов выбросов загрязняю-
щих веществ [9, 38, 55, 62, 69, 73, 81, 94, 99, 103, 104, 
107, 111]. Причем следует отметить отсутствие ней-
тральных реакций, а неспецифические реакции очень 
малочисленны.

Однако нефтехимическое, радиационное и неко-
торые типы смешанных загрязнений способны сти-
мулировать увеличение радиального прироста, при 
этом эффекты видоспецифичны и зависят от возраста 
и жизненного состояния деревьев [6, 14, 16, 24, 36, 37, 
47, 49, 50, 54, 67, 105, 107]. Предполагается, что угле-

пливался предпочтительно в корневых кончиках, где 
он влиял на деление и удлинение клеток, скорость уд-
линения корня, минеральное питание путем ингиби-
рования поступления Ca и K. Закупоривание ксилемы 
каллезой в корнях ели рассматривается как один из 
отличительных симптомов токсичности Al. Скорость 
удлинения корня и образование каллезы могут быть 
использованы в качестве индикаторов повреждения 
Al. Корневые системы ели, подверженные повышен-
ному осаждению азота и повышенной кислотности по-
чвы, проявляли тенденцию к снижению роста мелких 
корней, понижению отношения живых мелких корней 
к мертвым, нарушению порядка разветвления, воз-
никновению точек отмирания корня и уменьшению 
микоризации. Однако уменьшение осаждения азота и 
серы обычно приводило к стабилизации и постепен-
ному восстановлению мелких корней. Интенсивность 
роста скелетных корней является мерой жизнеспособ-
ности корневой системы. Пропорция между количест-
вом скелетных корней и другими корневыми параме-
трами (например, количество поглощающих корней, 
длина корня) указывало на периоды существенного 
разрастания корня. Снижение данных параметров 
может быть показателем ограниченного снабжения 
водой или питательными веществами и токсично-
стью почвенных условий. Формирование побочных 
корней (корней, сформированных в нарушенной по-
следовательности с потерей корневых порядков) про-
являлось в неблагоприятных условиях окружающей 
среды, например, засуха, инфекции, подкисление по-
чвы. Побочные корни возникали от первичного корня, 
в основном из раневого каллуса, камбиальной ткани 
или паренхимной ткани флоэмы [97].

Табл. 1 
Распределение публикаций, использованных в обзоре, по встречаемости в результатах исследований 

специфических, неспецифических и нейтральных адаптивных реакций дендрохронологических  
параметров и корневых систем в ответ на техногенное загрязнение

Неспецифические 
реакции Специфические реакции Нейтральные 

реакции
Дендрохронология

[50, 67] [3, 8, 25, 33, 34, 36, 38, 39, 42–44, 48, 55, 62, 69, 73, 
79, 81, 94, 95, 99, 101, 103, 104, 106, 111, 112]

[14, 16, 24, 36, 37, 49, 105, 107]
[6, 47]

Корневые системы
[2, 12, 18, 46] [5, 13, 19, 31, 37, 57, 59, 76, 78, 80, 82, 83, 97] [44, 58]

[68]
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случаях наблюдается интенсивное накопление ток-
сикантов в корнях [65, 97], а в других случаях – ак-
тивное выделение корневых экссудатов, препятству-
ющих проникновению токсикантов в растение [109].

Как и в случае с радиальным приростом, нефтехи-
мическое загрязнение способно стимулировать уве-
личение корненасыщенности почвы у хвойных дре-
весных видов [18, 46], однако для лиственных видов 
данный эффект носит видоспецифический характер 
[2, 12, 44, 58]. Но радиоактивное загрязнение наносит 
более значительное повреждение корневым системам, 
чем радиальному приросту [37].

Данный обзор показывает, что, как и в отношении 
морфологических и физиологических параметров, 
рассмотренных в предыдущих разделах, в отноше-
нии особенностей формирования радиального при-
роста и корневых систем древесных растений в усло-
виях промышленного загрязнения также наблюдается 
адаптивный полиморфизм, направленный на множе-
ственное обеспечение биологически необходимых 
функций для сохранения гомеостаза и повышения 
толерантности к стрессовому фактору.
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водороды в составе нефтехимического загрязнения 
могут действовать в качестве внекорневой подкормки 
на хвойные древесные виды, поскольку являются хи-
мическими аналогами естественного почвенного гу-
муса [49]. В настоящее время имеющиеся данные не 
позволяют сформировать единое мнение о влиянии 
хронического облучения на рост растений: одни ис-
следователи указывают на ингибирование роста, дру-
гие отвергают какие-либо особенности в их действии, 
а третьи указывают на возможность позитивного дей-
ствия относительно невысоких доз радиации [6]. Так, 
с одной стороны, в сосняках юга Нечерноземной зоны 
Европейской части России отмечено негативное вли-
яние даже сравнительно малых доз радиации на ра-
диальный прирост на следующий год после аварии 
на ЧАЭС [45]. С другой стороны, утверждается, что 
хроническая радиация при МЭД до 1,5 мР/ч не оказы-
вает сильного ингибирующего действия на ростовые 
процессы, а зачастую вызывает их стимуляцию [14].

Промышленные выбросы изменяют, прежде всего, 
физико-химические свойства почвы, вызывая увели-
чение ее кислотности [60] или, наоборот, подщелачи-
вание [91], нередко в условиях техногенеза имеют ме-
сто уменьшение содержания минеральных веществ в 
почве [93, 100] и изменение микробиологического со-
става ризосферы [88, 89]. Наиболее чувствительными 
как к естественным, так и к антропогенным факторам 
являются поглощающие корни, тем не менее, загряз-
нение вызывает, как правило, существенное умень-
шение корненасыщенности почвы всеми фракциями 
корней, как в условиях промышленных центров [5, 
13, 19, 31, 37, 57, 59, 76, 97], так и в опытах с искус-
ственным внесением токсикантов в среду [68, 78, 80, 
82, 83]. Интересным является адаптивный механизм, 
когда при общем угнетении корневых систем или уг-
нетении только отдельных корневых фракций наблю-
дается перераспределение во фракционном составе 
в пользу увеличения долей тех или иных корневых 
фракций [2, 5, 12, 18, 31, 44, 46, 58], а также эффект 
«избегания» наиболее загрязненных слоев почвенно-
го профиля корневыми системами [13, 19, 57]. В одних 
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Четвертый из серии обзоров посвящен влиянию различных типов промышленного загрязнения на жизненное состояние древостоев 

и вопросам определения адаптивных стратегий древесных видов к техногенезу. Рассмотрены современные методические подходы к 

оценке жизненного состояния древостоев, выделены наиболее перспективные из них. Показано однозначное ухудшение жизненного 

состояния древостоев вне зависимости от древесного вида и типа загрязнения, однако степень ухудшения во многом зависит от 

древесного вида и типа загрязнения. Рассмотрены вопросы устойчивости биосистем к техногенезу, в основе которой лежат адаптивные 

реакции, протекающие на всех уровнях организации живого – от цитогенетического до экосистемного. Показано развитие теории 

адаптивных стратегий растений начиная с эколого-ценотических стратегий Раменского-Грайма. Отдельно рассмотрены адаптивные 

реакции, характеризующие металлоустойчивость растений. Промышленное загрязнение как новый для растений в историческом 

плане фактор вызывает необходимость разработки вопросов, связанных с адаптивными стратегиями видов к техногенезу, в основе 

которых лежат адаптивный потенциал, изменчивость, устойчивость и экологическая пластичность видов. Предложен авторский подход 

к определению и выявлению стратегий адаптации к техногенным факторам, основанный на анализе современных работ в этой области 

и материалов собственных многолетних исследований.

Ключевые слова: промышленное загрязнение, жизненное состояние древостоев, адаптивные реакции, адаптивные стратегии.

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL RESPONSES OF ARBOREAL PLANTS  
TO ANTHROPOGENIC FACTORS: DAMAGES, ADAPTATIONS AND STRATEGIES. 

PART 4. IMPACT ON THE CONDITIONS AND THE DEVELOPMENT OF ADAPTIVE 
STRATEGIES OF FORESTS 

R.V. Urazgildin, A.Yu. Kulagin 
Ufa Institute of Biology at Ufa Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia

E-mail: urv@anrb.ru

The present publication is the fourth in the series of reviews of reports addressing the impacts of different kinds of industrial pollution on the vital 

conditions of tree stands and the issues of determining the adaptive strategies of arboreal species to anthropogenic factors. The present-day 

methodological approaches to assessing the vital conditions of tree stands are considered and the most promising of them are distinguished. The 

deterioration of the vital conditions of tree stands has been shown to occur unequivocally irrespective of tree species and pollution type; however, 

the degree of deterioration is largely species and pollution specific. Tree tolerance to anthropogenic factors is based on adaptive responses at all 

levels of biological organization from cytogenetic to ecosystemic. The development of theories of the adaptive strategies of trees is traced starting 

from the Ramensky-Grime concept of phytocenotypes. A special attention in the present publication is paid to responses related to tree tolerance to 

metals. The industrial pollution is a novel type of stress for plants, and their responses to it are possible within the limits determined by the adaptive 

potential of plants developed based on species-specific adaptive strategies, including variability, stability and ecological plasticity. An original 

approach to determining the adaptive strategies of trees to anthropogenic factors is proposed based on current literature and original studies.

Keywords: industrial pollution, vital conditions of tree stands, adaptive responses, adaptive strategies.
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Введение
Жизненное состояние древостоев  

в условиях техногенеза
Жизненное состояние (ЖС) дерева и всего дре-

востоя – наиболее комплексный показатель, позво-
ляющий судить о влиянии условий произрастания 
на жизнедеятельность растительного организма и 
функционирование всего древостоя. Воздействие ат-
мосферного загрязнения – сложное биологическое 
явление, затрагивающее в первую очередь метабо-
лические и физиологические процессы. Степень по-
врежденности растения определяется прежде всего 
двумя факторами – концентрацией токсичного веще-
ства и длительностью его воздействия. В настоящее 
время имеются разнообразные методы, позволяющие 
сделать вывод о состоянии дерева или отдельных его 
частей в условиях городской среды. Из всех методик 
наиболее удачными как в теоретическом, так и в при-
кладном отношениях представляются те, которые 
основаны на визуальной оценке различных диагно-
стических признаков ЖС дерева. Существуют часто 
применяемые шкалы оценки, позволяющие оценить 
ЖС деревьев и насаждений по внешним признакам [1, 
3, 5, 8, 16, 23, 30, 33, 39, 46, 61].

Наиболее чувствительным и, как следствие, эко-
логически информативным органом растительного 
организма является лист, отражающий влияние из-
менчивых условий окружающей среды больше, чем 
какой бы то ни было другой орган [13, 14, 38]. Нали-
чие хлорозов и некрозов на листьях и хвоинках дере-
вьев является важным диагностическим признаком 
повреждения растений атмосферным загрязнением. 
Вследствие появления хлорозов и некрозов в резуль-
тате действия других факторов (недостатка или из-
бытка питательных веществ почвы, высоких и низких 
температур, засухи, подтопления корневых систем, в 
результате действия энтомовредителей и различных 
патогенов) этот признак может быть недостаточно 
специфичным [2, 14, 38, 40, 47]. Действие минераль-
ных водорастворимых солей на растения нередко вы-
зывает локальные ожоги на листьях, а при длитель-
ном воздействии – ослабление и гибель растений [23].

Наиболее важным информативным признаком слу-
жит состояние крон. В городе деревья имеют редкую 
или сильно изреженную крону, наблюдается увели-
чение доли световых листьев в кроне. По признакам 
состояния крон разработаны региональные критерии 
оценки состояния деревьев, позволяющие выявить на-
саждения с нарушенной устойчивостью до появления 
процессов усыхания [12, 26, 30, 53, 60].

Адаптации древостоев в условиях 
техногенеза

Известно, что каждая биологическая система в усло-
виях изменяющейся окружающей среды стремится 

к «устойчивости», «стабильности», «упругости» и 
«надежности». Устойчивость – это внутренне при-
сущая системе способность выдерживать изменение, 
вызванное извне, или восстанавливаться после него 
[45]. Стабильность – способность системы не только 
сопротивляться изменениям среды, но и восстанав-
ливаться после них. Упругость определяется как ско-
рость, с которой нарушенная система возвращается 
к состоянию равновесия [34]. Надежность – способ-
ность организма или его отдельных систем сохранять 
потенции к функционированию на протяжении пол-
ного жизненного цикла, а также сохранение системы, 
несмотря на гибель ее элементов, с помощью их заме-
ны, дублирования и др. [17, 59]. Ключевым процессом 
при реализации всех четырех свойств биосистем яв-
ляется адаптация растений к внешним стрессам.

Адаптивная реакция организма – процесс приспосо-
бления организма и его функций к меняющимся усло-
виям среды. Современные представления о нем осно-
ваны на развитии идей Ж.Б. Ламарка, Ч.Р. Дарвина, 
Э. Геккеля, У. Кэннона, К. Барнара, Г. Селье, И.П. Пав-
лова, А.Д. Сперанского, М.К. Петровой, К.М. Быко-
ва, И.М. Сеченова, А.А. Ухтомского, Н.Е. Введенско-
го, Л.А. Орбели и др. Адаптивная реакция организма 
определяется врожденной и приобретенной приспо-
собительными реакциями организмов на клеточном, 
органном, системном и организменном уровнях. Об-
щий принцип адаптации растений к стрессам заклю-
чается в повышении устойчивости растений к фито-
токсикантам согласно общей теории устойчивости 
(значительный вклад в разработку теории внесли В. 
Крокер, Н.П. Красинский, Е.И. Князева, М.Д. Томас, 
Ю.З. Кулагин, Г.М. Илькун, В.С. Николаевский и др.). 
Если бы на влияние каждого фактора растение отве-
чало специфической адаптацией, то это привело бы 
живую систему к такой избыточности и перегрузке 
различными морфофизиологическими структура-
ми, которые были бы несовместимы с жизнью [19]. 
В процессе приспособления включаются те потенци-
альные свойства, которые можно представить в фор-
ме пост-адаптаций и пре-адаптаций [30]. Вследствие 
того, что защитно-приспособительные возможности 
растений не могут развиваться с той быстротой, с ко-
торой наблюдается в последнее время загрязнение 
атмосферы, их устойчивость в условиях индустри-
альной среды будет определяться их способностью 
использовать в первую очередь уже имеющиеся меха-
низмы адаптации к экстремальным факторам среды. 
Значительная роль принадлежит и пост-адаптациям, 
то есть возможности организмов вновь использовать 
бывшие адаптивные признаки, составляющие резерв 
приспособляемости к изменениям среды [52]. Аллело-
патическая толерантность растительных сообществ, 
возникшая в постоянно насыщенном разнообразны-
ми химическими соединениями воздухе, может быть 
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непосредственной причиной повышения выносли-
вости в условиях промышленного загрязнения. При 
этом растения, оказавшись в условиях загрязненной 
химическими веществами атмосферы, страдают не 
только от нового для них качественного состава хи-
мических агентов, сколько, вероятно, от их количест-
ва. Направленный отбор форм, отличающихся повы-
шенной устойчивостью как к природным фитонцидам 
в естественных биоценозах, так и к техногенным хи-
мическим выбросам в условиях промышленного за-
грязнения окружающей среды, – это основной путь 
повышения хемотолерантности растений [36].

I. Влияние техногенеза  
на жизненное состояние древостоев

При оценке ЖС древостоев важным моментом яв-
ляется выбор методического аппарата, соответствую-
щего задачам исследования.

Методика, разработанная сотрудниками Ботани-
ческого института им. В.Л. Комарова, предполага-
ет выделение пяти категорий деревьев – «здоровое», 
«поврежденное», «сильно поврежденное», «отмираю-
щее» и «сухостой» на основании обследования внеш-
них признаков повреждений кроны и ствола, степени 
развития и повреждения лишайникового покрова на 
стволах деревьев, локализации мертвых и отмираю-
щих ветвей, цвета сформированных листьев, повре-
ждений листвы и хвои [61].

Одним из наиболее распространенных подходов к 
оценке влияния загрязнения атмосферного воздуха на 
лесные экосистемы является характеристика санитар-
ного состояния насаждений с оценкой категорий со-
стояния деревьев по следующей шкале: здоровое (без 
признаков ослабления), ослабленное (в начальной ста-
дии воздействия неблагоприятных факторов и имею-
щее признаки угнетения по сравнению со здоровыми 
деревьями), сильно ослабленное (в активной стадии по-
вреждения неблагоприятными факторами с явно вы-
раженными признаками ухудшения состояния), усы-
хающее (поврежденное в сильной степени с высокой 
вероятностью усыхания в текущем или следующем 
вегетационном периоде), свежий сухостой (усохшее в 
течение текущего или предыдущего вегетационного 
периода), погибшее (сухостой, валежник), бурелом (со 
сломом ствола ниже одной трети протяженности кро-
ны, считая от вершины), ветровал (поваленные или на-
клоненные деревья с обрывом более трети корней) [15].

Широко распространена шкала В.С. Николаевско-
го [39], согласно которой ЖС оценивается визуально 
(по десятибалльной шкале) по степени повреждения и 
состоянию ассимиляционного аппарата и крон расте-
ний. При этом учитывается: количество живых ветвей 
в кронах деревьев, степень облиственности (охвоен-
ности) крон, количество живых (без некрозов) листьев 
(хвои) в кронах, средняя живая площадь листа (хвои). 

В итоге ЖС дерева может быть охарактеризовано как 
хорошее, удовлетворительное, неудовлетворительное 
и усыхающее.

Некоторые авторы указывают на перспективность 
использования комплексного подхода с изучением 
сезонной динамики содержания токсикантов в по-
чве и древесных растениях на разном удалении от 
источников выбросов для установления взаимосвя-
зи между аккумуляцией токсикантов в почве и расте-
ниях и их ЖС [13, 22–24, 30]. Рекомендуется также 
использование обобщенной функции желательности 
Харрингтона (преобразование значений, показателей 
или свойств, полученных в различных единицах из-
мерения, в безразмерную шкалу желательности), со-
вокупности биометрических показателей деревьев и 
физиолого-биофизических характеристик тканей де-
ревьев [25].

Одной из наиболее удачных и часто применяемых 
сегодня в практике лесоведения является методика 
В.А. Алексеева и соавт. [3], основанная на процент-
ной оценке таких признаков каждого дерева, как гу-
стота кроны, очищенность ствола от мертвых сучьев 
и степень повреждения листьев (хлорозы, некрозы, 
объедания, повреждения фитопатогенами и т. д.). На 
основании этих признаков деревья в древостое рас-
пределяются на здоровые, ослабленные, сильно осла-
бленные, отмирающие, и по каждой категории выс-
читывается запас древостоя и дополнительно запас 
сухостоя. По соотношению запасов вычисляется ито-
говый коэффициент ЖС древостоя (Lv), по которому 
насаждение может быть классифицировано как здо-
ровое (Lv  =  100–80%), ослабленное (Lv  =  79–50%), 
сильно ослабленное (Lv =  49–20%), полностью разру-
шенное (Lv  =  19% и ниже).

В то же время визуальные методы оценки имеют и 
свои очевидные недостатки. Главнейшим из них явля-
ется относительный характер полученных результа-
тов. Поэтому при описании ЖС отдельного дерева или 
древостоя методами визуальной оценки к словосоче-
танию «жизненное состояние» обязательно необхо-
димо прибавлять слово «относительное». При выборе 
методики оценки ЖС необходимо учитывать, что ра-
стения, произрастая в городской среде, испытывают 
стресс, который приводит к изменениям, прежде все-
го, ассимиляционного аппарата как наиболее чувст-
вительного к условиям произрастания и как непосред-
ственного контактируемого органа с токсикантами. 
Вне зависимости от характера применяемой к оценке 
ЖС методики большинство авторов указывает на ту 
или иную степень дигрессии насаждений в условиях 
урбанизированной техногенной среды [9, 12, 14, 23, 
30, 38, 39, 47, 51, 53].

Результаты различных исследований свидетельст-
вуют в основном об ухудшении ЖС древостоев про-
мышленных центров на фоне контрольных данных.

ПРИРОДА
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В 2001 году 22,4% Европейских лесов были класси-
фицированы как имеющие дефолиацию более 25%, 
депигментация и потемнение были редкими (7,6% на-
блюдаемых деревьев), а у 43–55% деревьев поврежде-
ния привели к их полному упадку. Насекомые явля-
лись наиболее часто наблюдаемым повреждающим 
агентом (9,9%), атмосферное загрязнение оценивалось 
как причина повреждения 2,4% деревьев. По сравне-
нию с предыдущими годами исследований дефолиа-
ция 2001 года значительно возросла на 13% участков 
и значительно снизилась на 8,1%, а на 78,9% участ-
ков дефолиация осталась неизменной [91]. Несмотря 
на региональные различия в европейском масштабе, 
за 10 лет мониторинга (1986–1996) было выявлено 
ухудшение состояния лесов для многих наиболее ча-
сто встречающихся видов деревьев, однако никакие 
очевидные тенденции не обнаружены для сосны Pinus 
silvestris L., ели Picea abies (L.) Karst., бука Fagus syl-
vatica L., дубов Quercus petraea L. и Q. robur L., а виды 
Pinus pinaster Ait., Quercus ilex L. и Q. rotundifolia Lam. 
напротив показали заметное улучшение [97]. Попыт-
ка формального сопоставления представленных выше 
данных 1986–1996 и 1994–2001 годов показала, что 
на большинстве участков дефолиация осталась неиз-
менной [91, 98]. Загрязнение воздуха считается наи-
более важным антропогенным фактором, влияющим 
на леса центральной и восточной Европы. Оценка со-
стояния лесов в Австрии показала, что они находятся 
в гораздо лучшем состоянии, чем в Карпатском гор-
ном районе (от Словакии до Румынии и в западной 
части Украины). Данные по ели норвежской (Австрия, 
Словакия, Румыния), сосне шотландской (Словакия), 
буку и дубам сидячему и европейскому (Словакия и 
Румыния) свидетельствуют, что у большинства видов 
тенденции несущественные, однако у ели норвежской 
в южной части Австрии и в южной/западной части 
Карпат отмечались случаи значительного повышения 
уровня дефолиации, а для бука значительный рост де-
фолиации отмечен только в Румынии [91, 98, 112].

Снижение загрязнения воздуха по N до 20–50 кг/га в 
год и по S до 10–15 кг/га в год в районе завода по про-
изводству азотных удобрений в Литве (основные за-
грязнители NOx, NH3, SO2 и минеральная пыль) сразу 
повлекло восстановление ЖС поврежденных сосно-
вых древостоев, особенно молодых (5–7 лет). Однако 
состояние старых поврежденных древостоев норвеж-
ской ели ухудшилось из-за последовавших вспышек 
размножения короеда-типографа Ips typographus. За-
грязнение лесных почв также уменьшилось с умень-
шением загрязнения воздуха, однако их подкисление 
продолжается [64].

В 1980–2011 годах в горах Крконошского нацио-
нального парка (Чехия) оценивалось изменение со-
стояния здоровья деревьев ели (Picea abies [L.] Karst) 
на основе степени дефолиации (классифицированной 

на 6 уровней) на 6 исследованных участках в услови-
ях загрязнения воздуха (SO4

2–, NO3
–, NH4

+). На всех 
участках с 1994 года общий объем осаждения суль-
фатов значительно сократился с 50–80 до 8–13 кг/га в 
год, однако какой-либо четкой тенденции в изменении 
объемов осаждения азота не было. Доля здоровых де-
ревьев была очень мала на всех участках и постоянно 
снижалась в течение периода наблюдения, достигнув 
к концу на большинстве участков полного отсутст-
вия. Доля слегка поврежденных деревьев снизилась в 
первые 10 лет с 54,7 до 14,7% и оставалась постоянной 
в течение последних 20 лет. Доля сильно поврежден-
ных деревьев за 5 лет резко возросла с 26,1 до 50,4% 
и к концу исследований постепенно уменьшалась до 
13,5%. Точно так же доля очень сильно поврежден-
ных деревьев за 6 лет выросла с первоначальных 7,6 
до 22,7%, а затем снизилась до 2,2%. Доля чрезвы-
чайно сильно поврежденных деревьев достигла мак-
симума за 7 лет (8,2%) и с тех пор постоянно снижа-
лась до нынешних 0,5%. Доля мертвых деревьев за 
30 лет возросла с 0,0 до 65,8% (на отдельных участ-
ках от 40,7 до 100%). Средняя дефолиация «живых» и 
«всех» деревьев автохтонных древостоев составляла 
32 и 63% соответственно, а аллохтонных древостоев – 
91,5 и 97,6% соответственно. Связь между дефолиаци-
ей «живых деревьев» и атмосферным осаждением как 
серы, так и азота отсутствовала. Связь между дефо-
лиацией «всех деревьев» и атмосферным осаждени-
ем азота отсутствовала, однако существовала отрица-
тельная взаимосвязь с осаждением серы [115].

Северо-западная часть Чешской Республики извест-
на как сильно загрязненный район. Загрязнение SO2, а 
также температуры и осадки сравнивались с данными 
дефолиации и жизнеспособности хвойных и листвен-
ных древесных видов, полученными со спутниковых 
снимков участков мониторинга в трех регионах: Руд-
ные горы, Соколовский бассейн, Славковский лес. Де-
фолиация хвойных пород в Рудных горах сильно кор-
релировала с концентрациями зимнего SO2 и зимними 
температурами. В регионах Соколовский бассейн и 
Славковский лес ЖС лиственных древостоев суще-
ственно связано с летними температурами. Результа-
ты показывают снижение значения SO2 как причины 
ухудшения состояния лесов в 1990-е годы [110].

В Средиземноморских лесных экосистемах дуб-
няков Quercus pubescens, Q. ilex и сосняков Pinus 
halepensis и P. nigra восточного Адриатического по-
бережья оценена жизнеспособность деревьев по соот-
ношению к атмосферному осаждению (N, Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, NH4

+, SO4
2–, NO3–, Cl–), содержанию питатель-

ных веществ в листве/хвое (N, P, K, Ca, Mg), дефолиа-
ции листьев/хвои и росту базальной площади ствола. 
Результаты показали, что осадочные концентрации 
элементов были самыми низкими в сосновых, а самы-
ми высокими – в дубовых лесах, однако это не оказало 
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влияния на концентрации N в листве/хвое, а концен-
трации элементов находились в оптимальном диапа-
зоне (за исключением высоких концентраций Ca, что 
отражает химию кальциевых почв региона). Никакие 
различия в интенсивности дефолиации между дре-
востоями не обнаружены, но участки с более низким 
приращением базальной площади имеют более низ-
кую дефолиацию. Сделать какой-либо вывод о взаи-
мосвязи N-осаждения и роста деревьев пока не пред-
ставляется возможным [80].

Проведена оценка относительного ЖС насажде-
ний сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), бере-
зы повислой (Betula pendula Roth) и дуба черешчатого 
(Quercus robur L.) в условиях загрязнения Липецкого 
промышленного центра, где основным стационарным 
источником загрязнения атмосферного воздуха явля-
ется Новолипецкий металлургический комбинат. В 
условиях загрязнения все древостои отнесены к ка-
тегории «ослабленные» (сосна Lv = 70%, береза Lv = 
71%, дуб Lv = 75%), в контроле – к категории «здоро-
вые» (Lv = 85–86%). Основными диагностическими 
признаками, определяющими ЖС деревьев, являлись 
слабая степень развития кроны и повреждения хвои 
и листьев. У березы сильно разреженные кроны (60–
65% нормы), отмечается суховершинность. У сосны 
отмечались значительные повреждения хвои (до 45%), 
представленные хлорозами и краевыми некрозами, 
повреждения листьев березы и дуба (до 15–20%) пред-
ставлены межжилковыми хлорозами. Степень повре-
ждения листьев дуба незначительна (до 15%), по боль-
шей части это межжилковые хлорозы. Деревья сосны 
характеризовались слабой очищенностью (до 45%) от 
мертвых сучьев [21].

Исследование состояния древостоев в условиях 
нефтехимического загрязнения Уфимского промыш-
ленного центра показало, что ЖС тополя дрожащего 
на водораздельном плато и в пойме оценивалось как 
«здоровое» (Lv = 89,6–100%), деревья характеризова-
лись хорошо сформированной кроной, слабой повре-
жденностью листьев, хорошей очищенностью стволов 
от мертвых сучьев. ЖС древостоев тополя черного на 
водораздельном плато характеризовалось как «осла-
бленное» и «сильно ослабленное» (Lv = 53,9–42%), а в 
пойме – как «здоровое» (Lv = 90–98,5%). Основными 
диагностическими признаками ухудшения ЖС были 
снижение густоты кроны и ухудшение очищенности 
стволов от мертвых сучьев. ЖС древостоев тополя 
бальзамического на водораздельном плато и в пойме 
оценено как «сильно ослабленное» (Lv = 31,1–57,6%), 
деревья характеризовались слабо развитой кроной, 
плохой очищенностью от мертвых сучьев и сильным 
поражением листьев (чаще всего фитопатогенами). 
Сравнение тополей выявило такой ряд ухудшения 
их ЖС: тополь дрожащий > тополь черный > тополь 

бальзамический. ЖС древостоев тополей зависело от 
положения в рельефе: в условиях поймы оно в целом 
лучше, чем на водораздельном плато, что связано с бо-
лее благоприятными условиями произрастания [57]. 
В отличие от тополей, у ивы белой и клена остролист-
ного ЖС в условиях Уфимского промышленного цен-
тра оценивается как «здоровое» (ива Lv = 100%, клен 
Lv = 88–98,5%), причем у ивы оно было значительно 
лучше, чем в контроле, что является очень важным в 
плане оценки возможности ее использования для со-
здания санитарно-защитных насаждений в крупных 
промышленных центрах нефтехимического профи-
ля. Наиболее чувствительными диагностическими 
признаками ивы и клена являлись наличие мертвых 
сучьев на стволе и густота кроны, наименее чувст-
вительным являлось повреждение листьев. Однако у 
ивы при усилении загрязнения уменьшалось наличие 
мертвых сучьев на стволе и увеличивалась густота 
кроны, а у клена густота кроны снижалась, а коли-
чество мертвых сучьев увеличивалось. Повреждение 
листьев у обеих пород не превышало 5%, усыхания 
деревьев не происходило [6, 10]. Нефтехимическое за-
грязнение вызывало значительное снижение ЖС дре-
востоев сосны (Lv = 44,8%), лиственницы (Lv = 48,1%) 
и дуба (Lv = 48,8%), у которых оно оценивалось как 
«сильно ослабленное». Менее значительное сниже-
ние ЖС древостоев наблюдалось у ели (Lv = 67,1%), 
липы (Lv = 54,2%) и березы (Lv = 79%), у которых оно 
оценивалось как «ослабленное». Для лиственницы, 
ели и березы основным диагностическим признаком 
ухудшения ЖС древостоя являлось снижение густоты 
кроны, остальные были менее значимыми, но у лист-
венницы наличие мертвых сучьев в кроне являлось 
вторым по значимости диагностическим признаком. 
Для сосны, дуба и липы все рассматриваемые диаг-
ностические признаки ухудшения ЖС древостоя яв-
лялись практически равнозначными, при этом сни-
жение густоты кроны первично для липы, наличие 
мертвых сучьев в кроне первично для дуба, а повре-
ждение хвои первично для сосны. В целом, менее все-
го подвержено ухудшению состояние хвои и листь-
ев, более всего – густота кроны, а мертвые сучья в 
кроне занимали промежуточное положение. В конт-
роле все древостои отнесены к категории «здоровые», 
диагностические признаки ухудшения состояния не-
значительны. По степени ухудшения ЖС в условиях 
загрязнения относительно контроля древесные виды 
образуют такой ряд снижения: береза > ель > липа > 
лиственница > дуб > сосна [4, 7, 20, 32, 48, 50].

В условиях загрязнения Стерлитамакского промыш-
ленного центра (полиметаллический тип загрязнения) 
ЖС древостоев лиственницы Сукачева оценено как 
«ослабленное» (Lv = 74,0%), наблюдалась плохая очи-
щенность стволов от мертвых сучьев (в кроне присут-
ствует 15–35% мертвых сучьев) и пониженная густота 
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кроны (70–85% нормы), повреждение хвои составляли 
10–20% общей площади. В контроле ЖС лиственницы 
оценено как «здоровое» (Lv = 89,5%), деревья имели 
хорошо сформированные кроны, очищенность ство-
ла от мертвых сучьев хорошая, степень повреждения 
хвои не превышала 10% ее площади. ЖС древостоев 
тополя бальзамического «сильно ослабленное» (Lv = 
44,5%), причем прогноз свидетельствует о дальней-
шем его ухудшении по мере накопления токсикантов. 
В контроле их состояние оценено как «ослабленное» 
(Lv = 67,0%). Основным диагностическим признаком 
ухудшения состояния в промзоне являлось снижение 
густоты кроны (с 53–60 до 20–40%). Очищенность от 
мертвых ветвей и повреждение листьев как в услови-
ях загрязнения, так и в контроле находились прибли-
зительно на одинаковом уровне (40–55 и 20–40% соот-
ветственно), однако количество сухостоя в условиях 
загрязнения значительно превосходило контрольные 
условия. Наилучшим ЖС в условиях Стерлитамакско-
го промышленного центра характеризовались древо-
стои березы повислой – оценены как «здоровые» и в 
условиях загрязнения, и в контроле (Lv = 90% в обо-
их случаях). Значимые диагностические признаки 
ухудшения состояния березы отсутствовали, дере-
вья характеризовались хорошо сформированной кро-
ной (75–85%), отсутствием значительного поражения 
листьев (не более 5–15%) и хорошей очищенностью 
ствола от мертвых сучьев (0–15%). Сравнение древо-
стоев выявило такой ряд ухудшения их ЖС: береза 
повислая > лиственница Сукачева > тополь бальза-
мический [29, 32].

По ЖС насаждения сосны и березы на отвалах Ку-
мертауского буроугольного разреза в целом отнесены 
к категории «здоровые», однако у сосны на отвалах 
коэффициент ЖС ухудшался относительно контроля, 
а у березы, напротив, коэффициент ЖС на отвалах 
значительно возрастал относительно контроля. На от-
валах Учалинского горно-обогатительного комбината 
насаждения сосны и березы также отнесены к катего-
рии «здоровые», однако у обоих видов на отвалах ко-
эффициент ЖС очень слабо отличался относительно 
контрольных показателей, но в целом у березы он зна-
чительно выше, чем у сосны. Также следует отметить, 
что в условиях Учалинского горно-обогатительного 
комбината ЖС сосны и березы в целом значительно 
лучше, чем в условиях Кумертауского буроугольно-
го разреза. Состояние древесной растительности на 
отвалах месторождений свидетельствует о потенци-
альной лесопригодности вскрышных и вмещающих 
пород и отсутствии фитотоксичности грунтов [43]. 
В отличие от лиственных древесных видов древости 
лиственницы Сукачева на отвалах Кумертауского 
буроугольного разреза отнесены по ЖС к категории 
«ослабленные», близкой к «сильно ослабленные». От-
мечено сильное повреждение ассимиляционного ап-

парата (до 80% площади хвои хлорозные и некрозные 
пятна), наблюдался преждевременный опад хвои, гу-
стота кроны не превышала 50%, однако очищенность 
стволов от мертвых сучьев хорошая (до 15%). В контр-
оле ЖС лиственницы оценено как «здоровое», причем 
коэффициент ЖС значительно превосходил таковой 
на отвалах (85,0 и 55% соответственно), стволы хоро-
шо очищались от мертвых сучьев (3–5% мертвых су-
чьев в кроне), степень повреждения хвои не превыша-
ла 5%, однако деревья имели плохо сформированные 
кроны (всего 50–60% нормы) [32].

В городе Кемерово (основные загрязнители – ди-
оксид азота, диоксид серы, оксид углерода и взве-
шенные вещества от промышленных предприятий, 
теплоэнергетики и автотранспорта) наблюдалось 
ухудшение ЖС деревьев: снижались доля живых вет-
вей в кроне, степень облиственности, доля живых ли-
стьев в кроне, доля живой площади листа. Угнетение 
древесных растений в большей степени выражено в 
примагистральных посадках и в районах с высокой 
техногенной нагрузкой. Наиболее угнетены липа (ЖС 
ухудшалось в среднем по городу на 16% в скверах и 
на 19% в примагистральных посадках) и сирень (на 13 
и 15% соответственно). Установлена прямая корреля-
ционная связь между ЖС древесных растений и ин-
тенсивностью фотосинтеза, а также между ЖС и ком-
плексным показателем загрязнения атмосферы [28].

На основе морфологических параметров (степень 
дефолиации крон, пожелтение хвои, количество ши-
шек, прирост побегов разного возраста, форма кроны) 
оценено ЖС лесных культур сосны обыкновенной в 
пригородной зоне г. Усть-Илимска, где основными за-
грязняющими веществами, выбрасываемыми в окру-
жающую среду от Усть-Илимского лесопромышлен-
ного комплекса, являются диоксид серы, сероводород, 
диоксид азота, оксид углерода, сероводород, нефте-
продукты, фенол, лигнин, скипидар, формальдегид, 
диметилсульфид, метилмеркаптан, метанол, таловое 
масло. Показано, что деревья в условиях загрязнения 
находились в ослабленном состоянии, наблюдалось 
снижение длины, массы и срока жизни хвои, отме-
чалось появление точечных и апикальных некрозов, 
снижался прирост побегов, прирост деревьев в высоту 
и по диаметру [27].

II. Адаптивные реакции  
и стратегии растений  

к техногенезу
Адаптивные реакции

Каждая биосистема для существования в природе 
должна противопоставить воздействию внешней сре-
ды достаточное разнообразие соответствующих реак-
ций. Принцип множественного обеспечения биологи-
чески необходимых функций является чрезвычайно 
важным для увеличения уровня гомеостаза [35]. Чем 
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большее число механизмов адаптации используется 
растением одновременно на самых разных уровнях, 
тем более устойчив организм к действию токсических 
ингредиентов [51]. Стресс не обязательно негативен 
для деревьев, но может вместо этого вызвать повы-
шенную устойчивость к этому же и другим стрессам. 
Кратковременная стрессовая реакция может не совпа-
дать с длительным изменением ЖС деревьев, поэтому 
изменения должны интерпретироваться с учетом их 
долгосрочных последствий [84].

Адаптивные реакции, возникающие в ответ на дей-
ствие факторов окружающей среды, характеризуют 
изменчивость метаболизма и устойчивость растений 
в экстремальных условиях. Адаптационные процессы 
протекают на всех уровнях организации живого – от 
цитогенетического до экосистемного. На уровне ор-
ганизма механизмы адаптации, свойственные клетке, 
дополняются новыми, отражающими взаимодействие 
органов в целом растении. В процессе жизнедеятель-
ности биометрические параметры испытывают коле-
бания, определяемые как внутренними, так и внеш-
ними факторами. Регуляторные гомеостатические 
механизмы обеспечивают низкий уровень этих коле-
баний. При воздействиях, превышающих границы то-
лерантной зоны, в биосистеме развивается комплекс 
физиологических и биохимических изменений. Ком-
плекс изменений, происходящих в живой системе, 
отражает ее переход из состояния, поддерживаемо-
го гомеостатическими механизмами, в новое квази-
стационарное стрессовое состояние. Биотипическая, 
возрастная и модификационная неоднородность по-
пуляций выступает в качестве адаптивного полимор-
физма на разных уровнях организации. Важнейши-
ми механизмами являются изменения популяционной 
структуры вида, в результате которых большее пред-
ставительство в популяции приобретают особи, обла-
дающие наибольшей резистентностью к действию 
конкретного токсического фактора [11, 30, 41].

Вопросам изучения адаптаций растений, в том чи-
сле и древесных, к техногенному загрязнению посвя-
щена обширная литература. Выделен целый комплекс 
адаптаций к техногенным воздействиям – от биохи-
мических, клеточных, анатомических до экосистем-
ных [30]. Как правило, исследователи изучают адап-
тации растительных организмов на каком-то одном, 
наиболее интересующем исследователя структурно-
функциональном уровне иерархии растительного ор-
ганизма. Обычно отдельно рассматриваются морфо-
логические, или физиологические, или анатомические 
и т. д. изменения листа. 

Древесные растения имеют специальные механиз-
мы для преодоления повреждений, вызванных стрес-
сами окружающей среды. Но ситуация осложняется, 
когда возникают множественные стрессы. Механиз-
мы, действующие против одного фактора стресса, не 

обязательно аналогичны механизмам противодей-
ствия множественным стрессам. Реакция растения 
может отличаться, когда два или более стресса воз-
никают последовательно или одновременно [65]. Био-
тические и абиотические стрессы влияют на рост, раз-
витие и продуктивность растений. Чтобы справиться 
с этими стрессами, растение «разрабатывает» опре-
деленные эффективные стратегии, которые позво-
ляют им адаптироваться – избегать или переносить 
стрессы. Такие стратегии адаптации реализуются на 
морфологическом, анатомическом, биохимическом 
и молекулярном уровнях. Эпигенетическая память, 
инактивация активных форм кислорода, накопление 
растительных гормонов, изменение окислительно-
восстановительного статуса и неорганических ион-
ных потоков, системная приобретенная устойчивость 
являются некоторыми из модификаций/механизмов, 
используемых растениями для адаптации и защиты 
от стрессов окружающей среды. «Омиксные» тех-
нологии позволяют выявить генетические факторы 
в основе стрессовой реакции и адаптации растений, 
которые могут быть использованы для исследования 
сложного метаболического взаимодействия между ра-
стениями и стрессовой средой [73].

При воздействии экологических стрессов древесные 
растения должны перераспределять энергию таким 
образом, чтобы обеспечить адаптацию к стрессу, но 
также поддерживать рост и производительность. Для 
достижения этих жизненно важных целей растение 
реагирует изменением многих метаболических про-
цессов, контролирующих фотосинтез, ионный гомео-
стаз и сигнальные функции гормонов растений, кото-
рые могут изменять экспрессию генов. Эти реакции 
обычно проявляются как на фенотипическом, так и на 
генотипическом уровнях [108].

Долгосрочное воздействие загрязнителей воздуха 
ведет к увеличению накопления фенольных соедине-
ний в эпидермисе, в ассимиляционных клетках ме-
зофилла (как в палисадной, так и в губчатой парен-
химах) и в тканях сосудов. Усиленное накопление 
фенолов и лигнина считается одной из наиболее рас-
пространенных реакций растений на стресс [74, 117].

Анализ литературных данных, посвященных адап-
тациям растений к техногенезу, позволил выделить 
ряд наиболее общих адаптивных реакций на усиле-
ние степени промышленного загрязнения, принятых 
в дендроэкологии как «классические»: усиление ксе-
роморфности хвои/листа (уменьшение макроморфо-
логических при увеличении микроморфологических 
параметров); подавление водного обмена хвои/листа 
(уменьшение интенсивности транспирации и дефи-
цита водного насыщения, увеличение относительного 
содержания воды в листе); подавление фотосинтеза 
через пигментную систему (уменьшение содержания 
хлорофилла а при компенсаторном увеличении хло-
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рофилла b и каротиноидов, уменьшение соотношения 
«Хл. а/Хл. b» и увеличение соотношения «(Хл. а + 
Хл. b)/Каротиноиды»); уменьшение корненасыщен-
ности почвы и ограничение переноса токсикантов от 
корней к побегам; снижение годичного радиального 
прироста стволовой древесины; снижение габитуаль-
ных параметров дерева (уменьшение густоты кроны, 
увеличение повреждения хвои/листьев, появление в 
кроне сухих ветвей); ухудшение ЖС древостоев; со-
кращение длительности онтогенетических периодов 
и более раннее наступление старения древостоев и др.

Обширная литература посвящена адаптивным ре-
акциям растений к тяжелым металлам. Некоторые 
растения толерантны к металлам благодаря либо их 
отторжению, либо их накоплению в старых листьях. 
Некоторые растения (гипераккумуляторы) переносят 
до четырехкратно более высокие концентрации ме-
таллов, включая алюминий, кадмий, медь, свинец, 
никель и цинк, чем могут вынести обычные растения 
[78]. Высокая толерантность к токсичности тяжелых 
металлов может основываться либо на снижении их 
поглощения, либо на увеличении их внутреннего свя-
зывания. Возможны связывание тяжелых металлов с 
клеточной стенкой, их иммобилизация, отторжение 
плазматической мембраной, удаление, связывание 
внутри вакуоли, уменьшение переноса, комплекси-
рование, хелатирование, компартментализация, а так-
же активация механизмов стрессового ответа, таких 
как индукция стрессовых белков. Преобладающим 
механизмом толерантности и детоксикации является 
хелатирование металла внутриклеточными комплек-
сообразователями, такими как органические кислоты, 
глутатион и другие цистеин-содержащие молекулы 
[67–69, 79, 85, 87, 95, 103, 105, 109].

В условиях стресса, вызванного металлами, в ра-
стительных клетках повышается продукция актив-
ных форм кислорода. Для противодействия им расте-
ния имеют эффективную систему ферментативных и 
неферментативных антиоксидантов, которая может 
регулироваться в соответствии с условиями окружа-
ющей среды [96, 106, 116]. Компоненты антиоксидант-
ной защиты, включающие глутатион и аскорбат, ас-
корбатпероксидазу, супероксиддисмутазу, каталазу, 
пероксидредоксины, обеспечивают трансформацию 
активных форм кислорода в воду и кислород. Кроме 
того, такие антиоксиданты, как глутатион и другие 
тиолы, каротиноиды, флавоноиды, токоферол, аскор-
биновая, мочевая и липоевая кислоты, пролин и неко-
торые другие аминокислоты, полиамины и различные 
фенольные соединения, непосредственно осуществ-
ляют детоксикацию металлов. Так, глутатион может 
образовывать комплексы с несколькими металлами и 
металлоидами и является важнейшим компонентом 
клеточного окислительно-восстановительного балан-
са [66, 68, 70, 72, 76, 86, 104, 107, 119, 120].

В растительных клетках вакуоль обычно считают 
основным местом изоляции токсикантов, в том числе 
металлов [105]. Например, кадмий индуцирует син-
тез фитохелатинов и переносится в вакуоль не только 
антипортом Cd/H, но и в составе комплексов Cd-фи-
тохелатин АТФ-зависимым переносчиком фитохела-
тинов [102].

Альтернативная стратегия контроля уровня токсич-
ного металла в клетке включает активное удаление 
его ионов через плазматическую мембрану, но имеет-
ся очень мало прямых доказательств наличия такого 
процесса в растительных системах.

Растения, использующие стратегию «отторжения», 
могут избегать чрезмерного поглощения ионов метал-
ла ограничением его переноса от корней к побегам. 
Например, у многих видов растений устойчивость 
к кадмию основана на том, что корни накапливают 
ионы металла и тем самым предотвращают перенос 
кадмия в побег. Некоторые толерантные растения мо-
гут удерживать ионы тяжелых металлов в клеточных 
стенках путем образования комплексов их компонен-
тов с такими ионами [89, 92, 99, 111, 118, 122]. Так, 
снижению поглощения Ni способствуют Ni-хелати-
рующие гистидин и цитрат [101].

Также растения могут осаждать токсиканты путем 
увеличения рН ризосферы или путем выделения ани-
онов, таких как фосфат [113]. Толерантность к навод-
нениям у древесных растений коррелирует со способ-
ностью к регенерации корней и конверсией токсинов, 
образующихся в почве, в менее токсичные соединения 
путем окисления ризосферы и увеличения количест-
ва гиббереллинов и цитокининов, синтезированных 
корнями [84]. Выявлены видоспецифические реакции 
корневых систем на условия окислительно-восстано-
вительных процессов в почве: в зависимости от из-
менения скорости удлинения корней при снижении 
окислительно-восстановительного потенциала вид 
может быть охарактеризован как чувствительный или 
толерантный к данному фактору [100]. Тонкие мелкие 
корни различаются по порядкам и видам в зависимо-
сти от осаждения азота и количества осадков, и эти 
различия отражают стратегии выживания подземных 
частей растения [121].

Адаптивные стратегии
Древесное растение, в отличие от травянистого, 

представляет из себя сложную «многоэтажную кон-
струкцию», каждый из «этажей» которой, несмотря 
на общую целостность системы, проявляет относи-
тельную независимость. Эта относительная независи-
мость выражается в многообразии адаптивных реак-
ций к промышленному загрязнению или степеней их 
проявления. Кроме того, они проявляются по-разному 
у разных древесных видов. Таким образом, каждый 
древесный вид как целостный организм характеризу-
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ется определенной адаптивной стратегией к тому или 
иному виду техногенной нагрузки, и такая стратегия 
реализуется комплексом относительно независимых 
адаптивных реакций (анатомических, физиологиче-
ских, биохимических, габитуальных и т. д.) на разных 
уровнях организации растения.

Реализация той или иной адаптивной стратегии за-
висит от адаптивного потенциала вида. Собственно, 
адаптивная стратегия является «зеркальным отра-
жением» адаптивного потенциала. Адаптивный по-
тенциал древесных растений – комплекс адаптивных 
реакций, обеспечивающих приспосабливаемость ра-
стений к экстремальным условиям среды. В основе 
адаптивного потенциала лежат изменчивость, устой-
чивость и экологическая пластичность видов. Под 
устойчивостью понимается способность организмов 
сохранять жизненно важные функции и процессы 
на определенном уровне и при этом по возможности 
исключить их резкие колебания. Устойчивость являет-
ся результатом сочетания и интеграции совокупности 
приспособительных реакций (анатомических, физио-
логических, биохимических, габитуальных, фенорит-
мических, анабиотических, регенерационных, попу-
ляционных и ценотических) и не может быть сведена 
только к одной из них. Экологическая пластичность, 
напротив, определяется как проявление максимально 
возможных колебаний того или иного показателя ра-
стений без ущерба для организма – в пределах нормы 
реакции. Выявление степени изменчивости всех про-
цессов на различных уровнях организации в экстре-
мальных условиях и выявление взаимозависимостей 
между этими показателями дает возможность оценить 
реализуемую часть адаптивного потенциала древес-
ных растений, а оценка влияния стрессовых факторов 
на уровень перестройки процессов организма дает по-
нимание механизмов, обеспечивающих реализацию 
адаптивных стратегий растений [30, 31, 41].

Когда идет речь о стратегиях растительных орга-
низмов, принято рассматривать известную систему 
экологических стратегий Раменского-Грайма [44, 
75], где биоценотические типы растений разделяют-
ся на виолентов, патиентов и эксплерентов. В основу 
системы положено «поведение» видов в отношении 
широкого спектра эколого-ценотических ситуаций. 
В классификации систем адаптивности растений на-
иболее распространены два подхода – классификация 
жизненных форм как адаптационных морфофизиоло-
гических комплексов, отражающих разные вариан-
ты экологической среды [49], и классификация типов 
эколого-фитоценотических стратегий [37, 58], пред-
ставляющих выражение способа выживания растений 
в различных экологических и ценотических услови-
ях. Отнесение вида к конкретному типу адаптивной 
стратегии основывается на ценотических, общебиоло-
гических и морфологических изменениях, например, 

динамика численности популяции [54], скорость на-
копления биомассы [75], распределение материально-
энергетических ресурсов растений между процессами 
поддержания жизнедеятельности и воспроизводством 
[77, 93], степень совпадения фундаментальной и реа-
лизованной ниши [42] и т. д.

Отличительным направлением является система 
адаптивности растений к разным местообитаниям 
через особенности их функционирования, то есть 
способности выживать, используя различные мор-
фологические, физиологические и биохимические 
механизмы. Объектом классификации является все 
многообразие первичных адаптивных реакций на ус-
ловия обитания – от молекулярно-биологических до 
онтогенетических. Совокупность частных первичных 
адаптивных реакций складывается из видоспецифич-
ных комбинаций и множества возможных первичных 
адаптивных реакций на действие тех или иных фак-
торов среды [58].

Широкое распространение получила методика 
вычисления «Индекса толерантности» к промыш-
ленному загрязнению воздуха, которая основана на 
вычислении коэффициента толерантности с исполь-
зованием таких физиологических показателей, как 
содержание аскорбиновой кислоты в листьях, содер-
жание общего хлорофилла, pH листового экстракта и 
относительное содержание воды в листьях. Некото-
рые авторы модифицируют эту методику, добавляя в 
формулу вычисления индекса толерантности допол-
нительные физиологические параметры, которые на 
их взгляд являются чувствительными к промышлен-
ному загрязнению. Однако прослеживается значи-
тельная противоречивость получаемых данных как 
при сравнении с результатами других авторов, так и 
в пределах собственных исследований. Как правило, 
по отношению к одному и тому же источнику загряз-
нения у видов выявляются значительные перепады 
индекса толерантности по мере приближения от конт-
роля к источнику, что не дает возможности устано-
вить четкую тенденцию [62, 63, 71, 81–83, 88, 90, 94, 
114].

Если учесть, что древесные растения (имеются в 
виду уже сформировавшиеся приспевающие, спелые 
и перестойные древостои) по определению являются 
виолентами (в силу их положения и средообразующей 
роли в образуемом фитоценозе), возникает вопрос, ка-
кова же их адаптивная стратегия к новому для них (в 
историческом плане) техногенному фактору при ес-
тественно сложившемся и уже привычном для них 
фитоценотическом факторе (то есть без учета техно-
генеза)?

Подход к систематизации этого вопроса, но не для 
отдельного вида, а для совокупности разных видов 
растений, предложен В.К. Жировым и соавт. [18]. Ав-
торами рассмотрен вопрос о взаимодействии струк-

ПРИРОДА



215

тур различных уровней организации растительного 
организма при формировании адаптивных реакций к 
промышленному загрязнению. Ими предложена сте-
пень независимости или согласованности отдельных 
структур иерархий в условиях, далеких от экологи-
ческого оптимума, определять пассивной или актив-
ной стратегией адаптивного ответа организма и над-
организменных структур. При оценке изменчивости 
структур различных иерархий в градиенте техноген-
ного воздействия в аспекте вариаций уровня их ин-
тегрированности ими предложены три типа реакций: 
1) активизация процессов энергообмена при сниже-
нии целостности на всех уровнях; 2) снижение уровня 
энергообмена при возрастании целостности структур 
всех уровней и падении их устойчивости; 3) дальней-
шее падение уровня энергообмена при снижении це-
лостности структур всех иерархий.

Как видно из приведенного анализа, в литературных 
источниках практически не акцентируется внимание 
на том, что разного рода адаптации (анатомические, 
физиологические, биохимические, габитуальные и 
т. д.) к промышленному загрязнению на различных 
уровнях организации растения могут носить много-
образный характер (то есть отличаться от принятой 
«классической» адаптации на то или иное воздейст-
вие). При этом авторы упускают из виду необходи-
мость связать в единую систему эти многообразные 
адаптивные реакции. Малочисленны подходы к раз-
работке классификации адаптивных стратегий расти-
тельных организмов к техногенезу.

Анализ совокупности современных подходов к 
определению и выявлению адаптивных стратегий к 
техногенному фактору позволил разработать автор-
ский подход к данному вопросу, основанный на ма-
териалах собственных многолетних исследований 
[55]. Представляется целесообразным рассматривать 
адаптивную стратегию древесного вида к техноген-
ному фактору как степень согласованности относи-
тельно независимых (разнонаправленных) адаптив-
ных реакций (биохимических, физиологических, 
анатомических, морфологических, габитуальных и  
т. д.), совокупно проявляющихся на всех иерархиче-
ских структурно-функциональных уровнях органи-
зации древесных растений популяции. На основании 
современных представлений об адаптивных реакциях 
организма, стрессе и толерантности, предложено раз-
личать следующие адаптивные реакции древесных 
растений к действию техногенного фактора:

– стрессовые: при низком адаптивном потенциале 
адаптивные реакции направлены на активное ограни-
чение влияния стрессового фактора, при этом тратят-
ся значительные энергетические ресурсы;

– умеренно-стрессовые: незначительное или недо-
стоверное проявление адаптивных реакций, направ-
ленных на ограничение влияния стрессового фактора;

– нейтральные: отсутствие реакций при влиянии 
стрессового фактора;

– умеренно-толерантные: возрастающий адаптив-
ный потенциал позволяет незначительно или недосто-
верно усиливать процессы роста и развития, несмотря 
на давление стрессового фактора;

– толерантные: высокий адаптивный потенциал 
позволяет быть не восприимчивым к стрессовому 
фактору, не расходовать энергию на ограничение его 
влияния и без вреда усиливать процессы роста и раз-
вития.

Отнесение того или иного рассматриваемого пара-
метра к конкретной адаптивной реакции принимается 
на основе степени и достоверности его изменения под 
действием стрессирующего фактора. Итоговая адап-
тивная стратегия определяется как мода совокупно-
сти адаптивных реакций, а количественная оценка 
степени согласованности адаптивных реакций про-
водится с использованием коэффициентов меры раз-
нообразия: для описания степени согласованности в 
пределах иерархических уровней лучше всего подхо-
дит коэффициент равномерности, а между иерархиче-
скими уровнями – среднеквадратическое отклонение. 
Чем больше иерархических уровней организации бу-
дет вовлечено в оценку, тем больше будут выражены 
мода, коэффициент меры разнообразия и адаптивная 
стратегия древесного вида. В целом, чем толерантнее 
адаптивная стратегия вида, тем выше его адаптивный 
потенциал и успешнее его существование в условиях 
стрессирующего фактора.

Разработанные методические подходы позволили 
оценить адаптивные стратегии и адаптивный потен-
циал лесообразователей Предуралья к нефтехими-
ческому загрязнению на примере Уфимского про-
мышленного центра [56]: сосна, лиственница и дуб 
характеризуются «толерантной» адаптивной страте-
гией и высоким адаптивным потенциалом, липа ха-
рактеризуется «стрессовой» адаптивной стратегией 
и низким адаптивным потенциалом, ель и береза ха-
рактеризуются «нейтральной» адаптивной стратеги-
ей и средним адаптивным потенциалом. Для каждого 
древесного вида показана относительная независи-
мость адаптивных реакций на каждом иерархическом 
структурно-функциональном уровне и относительная 
независимость адаптивных реакций между иерархи-
ческими уровнями. У всех видов наибольшей степе-
нью согласованности адаптивных реакций в пределах 
иерархических уровней характеризуются показатели 
ЖС древостоев и морфология корневых систем, наи-
меньшей – параметры водного обмена хвои/листьев. 
По степени согласованности адаптивных реакций 
между иерархическими уровнями древесные виды 
образуют ряд уменьшения: береза > липа > листвен-
ница > ель > сосна > дуб. 
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Заключение
В отличие от морфологии и физиологии хвои и ли-

стьев, морфологии корневых систем и дендрохроноло-
гических характеристик, показатели ЖС древостоев 
не проявляют адаптивный полиморфизм, неспеци-
фические реакции отсутствуют, и наблюдается одно-
значное ухудшение ЖС древостоев вне зависимости 
от древесного вида и типа загрязнения [4, 6, 7, 10, 20, 
21, 27–29, 32, 43, 48, 50, 57, 64, 80, 110, 115]. Однако 
степень ухудшения во многом зависит от древесно-
го вида и типа загрязнения. ЖС древостоев является 
наиболее точным и понятным показателем, характе-
ризующим влияние техногенеза на древостои, по-
скольку в методическом плане является комплексной 
оценкой как габитуальных, так и лесотаксационных 
параметров всего фитоценоза. Следует отметить стре-
мительное развитие методического аппарата оценки 
ЖС древостоев и переход от упрощенных схем только 
визуальной оценки к интегрированию качественных 
и количественных параметров древостоев.

Промышленное загрязнение как новый для растений 
в историческом плане фактор вызывает необходимость 
разработки вопросов, связанных с адаптивными стра-
тегиями видов к техногенезу, в основе которых лежит 
адаптивный потенциал видов. Адаптивный потенциал 
древесных растений складывается из изменчивости, 
экологической пластичности и устойчивости на раз-
личных структурно-функциональных уровнях органи-
зации. Обеспечение гомеостаза растений при развитии 
в условиях техногенеза сопровождается неизбежными 
флуктуациями показателей на различных уровнях ор-
ганизации, при этом величина максимальных флукту-
аций определяет экологическую пластичность, а ми-
нимальные величины флуктуаций служат показателем 
устойчивости вида [31]. Таким образом, адаптивная 
стратегия представляет собой реализованную часть 
адаптивного потенциала вида и характеризуется ши-
роким адаптивным полиморфизмом, проявляющимся 
комплексом специфических и неспецифических адап-
тивных реакций (а также степенью их изменчивости и 
степенью взаимозависимости между ними), протека-
ющих на всех уровнях организации живого – от цито-
генетического до экосистемного. Здесь также следует 
отметить стремительное развитие методического ап-
парата и переход от эколого-ценотических стратегий 
к оценке адаптивных стратегий видов к техногенезу. 
Предложены методические подходы, учитывающие 
как сумму вертикальных и горизонтальных связей все-
го фитоценоза, так и сумму только вертикальных свя-
зей одного конкретного древесного вида.

Широко применяемая методика вычисления индек-
са толерантности видов к промышленному загрязне-
нию довольно часто используется в качестве крите-
рия устойчивости и подбора видов для озеленения, 
однако индекс дает противоречивые результаты, не в 

полной мере отражает чувствительность физиологи-
ческих параметров к уровню загрязнения, и прямая 
зависимость между этими параметрами отсутствует. 
Следовательно, применимость данной методики для 
оценки адаптивных реакций и стратегий древесных 
видов к техногенезу вызывает сомнения.

Следует отметить, что зарубежные исследователи 
довольно часто оперируют понятием «адаптивная 
стратегия» при обсуждении реакций какого-то кон-
кретного параметра (группы параметров) или органа 
в ответ на внешнее воздействие. На наш взгляд, в дан-
ных случаях корректнее использовать термин «адап-
тивная реакция», так как речь идет о реакциях только 
на одном определенном структурно-функциональном 
уровне организации растительного организма, в то 
время как «адаптивная стратегия» подразумевает со-
вокупное использование всех имеющихся защитно-
приспособительных механизмов, складывающихся 
из комплекса относительно независимых адаптивных 
реакций на всех структурно-функциональных уров-
нях организации растительного организма – то есть 
всего растения в целом.

Следует отметить и ряд проблем, решение которых 
позволит более детально оценивать влияние техноге-
неза на древесные растения:

– фрагментарность исследований: оценка влияния 
техногенеза на один определенный орган (как прави-
ло, ассимиляционный аппарат вследствие его доступ-
ности и тесный контакт с окружающей средой) или 
ограниченную группу параметров или процессов;

– малочисленность работ с оценкой эффектов в их 
развитии, включая динамику вегетационного периода 
и многолетнюю динамику;

– простое описание выявленного эффекта без оцен-
ки сути адаптивной реакции и ее направленности;

– отсутствие увязки множества выявленных эффек-
тов в единую адаптивную схему;

– ошибочная подмена понятия «адаптивная страте-
гия» выявленными «адаптивными реакциями»;

– необходимость перехода от анализа видоспеци-
фических адаптивных реакций (на отдельных уров-
нях структурно-функциональной организации) к ком-
плексной оценке адаптивных стратегий древесных 
видов (как единого целого организма) на тот или иной 
вид техногенного загрязнения с вовлечением в оцен-
ку как можно большего числа иерархических уровней 
организации (от морфологии и физиологии корневых 
систем до морфологии и физиологии хвои/листьев);

– в публикациях мало внимания уделено, на наш 
взгляд, разработке методических подходов к оценке 
адаптивного потенциала растений к техногенезу и 
разработке классификации адаптивного потенциала. 
На сегодняшний день имеется определение адаптив-
ного потенциала и его общая характеристика (высо-
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