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Понятие «гомология»2 (сходство, единство или бли-
зость объектов) достаточно широко используется в ес-
тествознании – в неорганической химии (химические 
элементы главной подгруппы каждого вертикального 
столбца Периодической системы Д.И. Менделеева), в 
органической химии (вещества, сходные по химиче-
ским свойствам, – системы предельных и непредель-
ных углеводородов), в сравнительной анатомии (ор-
ганы, имеющие общее происхождение), при изучении 
изменчивости признаков культурных растений (закон 
гомологических рядов наследственной изменчивости 
Н.И. Вавилова)3. В молекулярной биологии и генетике 
можно усмотреть гомологии на уровне триплетов (со-
стоят из четырех нуклеотидов), генов (семейства ге-
нов, несущих информацию о структуре родственных 
белков, имеют очень высокое сходство последователь-
ностей триплетов), хромосом (одинаковый набор и по-

УДК 575.26:581.154

ГОМОЛОГИЧЕСКИЕ РЯДЫ И ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ 
ЭКОЛОГИЯ1

Г.С. Розенберг
Институт экологии Волжского бассейна РАН, Тольятти, Россия

Эл. почта: genarozenberg@yandex.ru
Статья поступила в редакцию 24.10.2022; принята к печати 21.11.2022

Рассмотрены различные варианты параллельной изменчивости (гомологичности) экологических объектов разной природы. Показана 

принципиальная возможность использования закона гомологических рядов Н.И. Вавилова на уровне популяций (вариант периодической 

системы группового поведения популяций животных), сообществ (на примере как близких, так и отдаленных типов растительных 

сообществ) и теоретических конструкций современной экологии (схемы «соподчинения» основных понятий, которые призваны описать 

«ядро экологической теории» или «центральное понятийное звено»). 

Ключевые слова: гомологическая изменчивость, популяция, сообщество видов, теоретические конструкции. 

HOMOLOGICAL SERIES AND THEORETICAL ECOLOGY

G.S. Rozenberg 
Institute of Ecology of Volga River Basin, Togliatti, Russia

Email: genarozenberg@yandex.ru

Different variants of the parallel variability (homology) of ecological objects referred to different classes are considered. Envisioned is an in-principle 

possibility of using the N.I. Vavilov’s law of homological series at the levels of populations (a variant of the periodic system of group behavior of 

animal populations), communities (exemplified with both close and distant types of plant communities), and theoretical constructs of modern 

ecology (subordination schemes of the basic concepts that are meant to describe the «core of ecological theory» or «central conceptual link»).

Keywords: homological variability, population, community of species, theoretical constructs. 

© Г.С. Розенберг; ФНИ «XXI век»

1 По материалам сообщения на II Международной научно-практической конференции «Проблемы экологии и сельское хозяйство в XXI веке», 
посвященной 135-летию со дня рождения Н.И. Вавилова. Москва, 3–6 октября 2022 года.

2 Это понятие в биологию ввел британский зоолог и палеонтолог Ричард Оуэн (Richard Owen; 1804–1892) в 1840-е годы. 
3 История появления этого закона кратко и познавательно изложена в статье В.Д. Есаковой [4]. 

рядок генов) и генома (по геномному критерию родом 
считается группа близкородственных видов, имею-
щих специфический первичный геном или полипло-
идный геном, состоящий из двух или более копий это-
го специфического первичного генома). 

Гомологические ряды видов. Примеров такого рода 
рядов на основе параллелизма изменчивости имеется 
предостаточно – об этом пишет и сам Н.И. Вавилов [2, 
с. 52–53]; некоторые из этих примеров представлены 
в табл. 1. Не буду на этом долго останавливаться, так 
как такого рода исследования многочисленны и мно-
гообсуждаемы (см., например, [5, 6]). 

Гомологические ряды популяций. Интересный ва-
риант периодической системы группового поведения 
популяций животных был предложен Ю.К. Рощев-
ским в 1978 году [12] и представлен в табл. 2. Обра-
тим внимание на то, что эти пять уровней поведен-

ТЕОРИЯ

DOI: 10.24855/biosfera.v14i3.690
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• рассудочный (r) – высший уровень поведенческой 
индивидуальности; этого уровня достиг только че-
ловек.

В конструкции моновидовых групп Ю.К. Рощев-
ский также различает пять уровней по степени уси-
ления целостности:

• протоинтегративный (Р, от греч. protos – пер-
вый) – целостность системы определяется только 
близостью составляющих ее особей (механическая 
целостность); пример – скопление муравьев-фуражи-
ров возле только что налитого сиропа; 

• эквипотенциальный (А, от лат. aequus – равный) – 
целостность определяется поведенческим группиро-
ванием, все особи такой системы равноценны (миг-
рационные стаи саранчи, шеренги муравьев-воинов, 
летящий за маткой рой пчел – примеры Ai, прохожде-
ние строем солдат – пример Ar; Ad – подражание в 
прыжках в воду – «волна бегства» – прудовой лягуш-
ки Rana esculenta); 

• возвратно-дифференциальный (R, от лат. refero – 
нести назад) – группировка особей осуществляется 

ческой индивидуальности практически совпадают с 
пятью принципами усложняющегося поведения сис-
тем Б.С. Флейшмана [15, с. 22]. 

Ю.К. Рощевский [12] различает пять уровней пове-
денческой индивидуальности: 

• нулевой (0) – усложнение химической организа-
ции, приведшее к возникновению на земле простей-
ших организмов;

• кинезный (k) – конструкция моновидовых групп 
основана на врожденных внутриклеточных механиз-
мах; это самый простой уровень поведенческой ин-
дивидуальности;

• инстинктивный (i) – безусловно рефлекторное 
поведение особей в группах с использованием сиг-
нальных индивидуальных приспособлений; поведе-
ние таких животных «приводится» в соответствие с 
изменяющимися факторами среды путем естествен-
ного отбора;

• самообучаемый (d) – связан с высшей формой сиг-
нальных приспособлений; животные самообучающе-
гося уровня обладают перцептивной психикой;

Табл. 1
Примеры гомологических рядов, образованных биологическими видами* 

Автор Год Объект изменчивости (параллельные ряды)
Фишер Э. (Fisher Ed.) 1896 Аксомицетовые и базидомицетовые грибы Tuberaceаe и Gastromycetes 
Шимкевич В.М.4 1906 Морские членистоногие – пантоподы (морские пауки) 
Соболев Д.Н. 1913 Ископаемые головоногие моллюски – гониотиты (Goniatitida)
Вавилов Н.И. 1920 Культурные и сорные растения
Виттенберг Г.Г. 1923 Трематоды сем. Cyclocoelidae 
Догель В.А. 1923 Инфузории сем. Ophryoscolecideae 
Терентьев П.В. 1923 Класс земноводных – Amphibia
Морозова-Водяницкая Н.В. 1925 Род зеленых водорослей Pediastrum Meyen 
Шванвич Б.Н. 1926 Булавоусые чешуекрылые Rhopalocera 
Добжанский Ф.Г. (Dobzhansky Th.) 1933 Жуки божьи коровки сем. Coccinellidae

* Ссылки приведены у Н.И. Вавилова (1967, с. 52–53). 

Табл. 2 
Вариант периодической системы группового поведения популяций 

Уровень индивидуальности
Конструктивный уровень группы

Р А R O I
Рассудочный (r) Pr Ar Rr Or
Самообучаемый (d) Pd Ad Rd Od
Инстинктивный (i) Pi Ai Ri Od
Кинезный (k) Pk Ak Rk Ok Ik
Нулевой (0) Io

4  Систему, предложенную В.М. Шимкевичем (см. табл. 1) для пантопод, правильнее назвать решетчатой, а не периодической. 
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Гомологические ряды сообществ [12, 13, 17] – син-
таксоны (единица систематики растительных сооб-
ществ. – Г.Р.) как близких, так и отдаленных типов 
растительных сообществ, характеризуются парал-
лельными рядами изменчивости флористического 
состава. «Свойства, присущие объектам, составляю-
щим различные типы гомологических рядов, просле-
живаются также и в растительности и отражающих ее 
разнообразие синтаксонах. В синтаксономии под об-
щим планом строения мы будем понимать участие во 
флористическом составе близких синтаксонов одних 
и тех же групп диагностических видов, индицирую-
щих определенный набор факторов среды. Группы 
диагностических видов в данном случае выступают 
в качестве однотипных, повторяющихся в разных 
синтаксонах и более простых по отношению ко все-
му флористическому составу синтаксонов элементов. 
Если в двух или более синтаксонах имеется не одна, а 
несколько повторяющихся групп видов, то изменчи-
вость таких синтаксонов может быть представлена в 

по социальным функциям; поведение разных функ-
циональных групп различно и взаимозаменяемо (Ri – 
поведение муравьев в муравейнике, Rd – пожалуй, 
самый совершенный способ группового поведения 
животных); 

• облигатно-дифференцированный (О, от лат. oblig-
atus – обязательный) – каждая социальная общность 
индивидуумов выполняет только один комплекс по-
веденческих реакций, определяющих конструкцию 
группы, и не может выполнять никакой другой (ва-
риант Od – семья, Oi – полиморфизм пчел, муравьев, 
термитов);

• организменный (I, от лат. individuus – недели-
мый) – элементы системы (особи) перестают функци-
онировать как самостоятельные организмы, «высокая 
интегрированность системы входит в такое сильное 
противоречие с индивидуальностью ее элементов, 
что полностью блокирует всякую возможность про-
явления у них каких-либо поведенческих реакций» 
[12, с. 38]. 

Табл. 3
Гомологические ряды изменчивости у трех ассоциаций сфагновых болот*

Ассоциация Sphagno-Rhynchosporetum Caricetum limosae Сaricetum lasiocarpae

Число описаний 77 11 110 76 20 92 57 66 153 146 338 110 70 23 4 3 6 19 3

Номер синтаксона 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Диагностические 
виды ассоциаций и 
субассоциаций

Rhynchospora alba V V V V V V V II I II II II II

Carex limosa I IV I III I I II V V V IV V V I I II I

Carex lasiocarpa I I I I II II I II I II II V V V V V V

Sphagnum pulchrum V V I I I

Sphagnum lindbergii V I V I I

Sphagnum fallax V I I V I I V II

Sphagnum majus I I V III II II III I V

Sphagnum cuspidatum III I I I III II I I I I V I I V

Sphagnum balticum I III I II V I II I I II I III V I

Sphagnum papillosum III III II I I V I II I I I V I V

Sphagnum 
subsecundum I I I I V I I V

Sphagnum 
angustifolium III V

* Примечание. Субассоциации: колонки 1, 8 – sphagnetosum pulchri; 2, 9 – sph. lindbergii; 3, 10 – sph. fallacis; 4, 15 – sph. maji; 5, 17 – sph. baltici; 
6, 12, 18 – sph. papillosi; 7, 13 – sph. subsecundi; 11, 16 – sph. cuspidati; 19 – sph. Angustifolii; римские цифры – постоянство видов в синтаксонах: I – 
1–20%; II – 21–40%; III – 41–60%; IV – 61–80% и V – 81–100%; штриховка – общее проективное покрытие: без штриховки – до 25%, далее – 26–50, 
51–75 и более 75%. 

Г.С. РОЗЕНБЕРГ
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Если в классификационной системе в одной из ассоци-
аций выявлен полный ряд изменчивости, следует ожи-
дать, что и другие близкие к ней ассоциации будут иметь 
такие же ряды. Так, в сообществах олигомезотрофных 
болот (см. табл. 3) ассоциации Caricetum limosae, опи-
санных в Центральной и Северо-Западной Европе [16], 
отсутствуют субассоциации (в таблице они отмечены 
пунктирным овалом) sphagnetosum maji и shp. baltici, а в 
ассоциации Sphagno-Rhynchosporetum – субассоциация 
sph. cuspidati. «Возникает вопрос: связано отсутствие 
этих субассоциаций с какими-либо экологическими или 
фитосоциологическими ограничениями, или объясняет-
ся неполнотой данных? Поиск сообществ для заполне-
ния пустующих мест в данных рядах показал, что такие 
синтаксоны были описаны на северо-западе России и на 
Южном Урале. Основанием для прогноза служит пред-
положение, что близкие синтаксоны подчинены одному 
закону преобразования» [14]. 

Заметим, что в синтаксономии с конца 80-х годов 
[7; 8, с. 158] используется понятие «рефрен» (от фр. 

виде рядов с параллельно меняющимся флористиче-
ским составом, которые мы будем называть гомоло-
гическими рядами изменчивости растительных сооб-
ществ» (Соломещ, 1995, с. 427). 

В качестве примера (табл. 3) рассмотрим гомо-
логические ряды изменчивости у трех ассоциаций 
сфагновых болот (две первые – из Западной Евро-
пы, последняя – из северо-западных районов Рос-
сии [14] класса Scheuchzerio-Caricetea, порядка 
Sheuchzerietalia Nordh. 1936, союзов Rhynchosporion 
albae Koch 1926 и Caricion lasiocarpae Van. Bergh. in 
Lebr. et al. 1949. Каждая из трех ассоциаций имеет 
сходный набор субассоциаций, выделяемых по до-
минированию сфагновых мхов и образующих парал-
лельные ряды изменчивости. Представленный резуль-
тат достаточно нагляден, и здесь прокомментируем 
только одно свойство гомологических рядов – про-
гностическую роль, то есть способность предсказы-
вать существование новых, еще не описанных типов 
растительных сообществ. 

Рис. 1. Схема «соподчинения» основных понятий, которые призваны описать «ядро экологической теории» или «центральное 
понятийное звено»
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ности», «главенства этих положений». Координатные 
оси указывают количественное соотношение различ-
ных понятий (очевидно, что частных уравнений бу-
дет значительно больше, чем принципов, а гипотез – 
больше, чем теорем). Все теоретические конструкции 
современной экологии составляют фундамент «тео-
ретической экологии» и объединены в 12 основных 
концепций современной экологии [11]. 

«Обобщая сказанное, можно назвать следующие об-
щие свойства объектов, формирующих гомологиче-
ские ряды. Члены одного гомологического ряда:

• состоят из более простых однотипных элементов;
• имеют общий план строения;
• различаются между собой по составу, количеству 

или взаимному расположению этих элементов» (Со-
ломещ, 1995, с. 427). 

А закончить эти заметки о гомологических рядах 
в экологии (вид – популяция – сообщество – лан-
дшафт – экологическая теория) хочется цитатой 
Н.И. Вавилова из его работы 1921 года: «Закон го-
мологических рядов не есть прокрустово ложе, ог-
раничивающее изменчивость; наоборот, он вскры-
вает и вскрыл практически огромные возможности 
изменчивости, констатируя лишь, что в целом, при 
сопоставлении выполненных систем, путем исчер-
пывающего изучения всех звеньев, составляющих 
вид (как показано, и не только. – Г.Р.), ряды измен-
чивости, характерные для видов, проявляют не бес-
порядочный процесс, а определенные правильности, 
вытекающие по существу из эволюционного разви-
тия» (см. [2, с. 54–55]). 

refrain – припев) – повторяющиеся синтаксоны-аналоги 
в параллельных экологических рядах (например, ряды 
по отношению к фактору засоления при разных режи-
мах увлажнения). В этом контексте рефрены являются 
полным аналогом гомологических рядов в понимании 
А.И. Соломеща [13, 14].

Зонально-ландшафтные гомологические ряды. 
Основными факторами географической зональности 
являются солнечная радиация и показатели количества 
влаги. Именно на этих параметрах основаны многочи-
сленные индексы, оценивающие различия и сопостав-
ляющие величины тепла и влаги в разных территориях. 
В настоящее время наибольшей популярностью пользу-
ется радиационный индекс сухости М.И. Будыко, пред-
ложенный в 1948 году и имеющий, по мнению многих 
географов, наиболее общий биогеографический смысл. 
Имеет место концепция периодической географической 
зональности Григорьева–Будыко – со сменой физико-ге-
ографических поясов аналогичные ландшафтные зоны 
и их некоторые общие свойства периодически повторя-
ются. В частности, наблюдается повторение индекса Бу-
дыко [3]. 

Гомологические ряды общеэкологического плана. 
Фактически, такого рода рядами, по мнению Розенберга 
и соавт. [9–11], представляются схемы «соподчинения» 
основных понятий (рис. 1), которые призваны описать 
«ядро экологической теории» или «центральное поня-
тийное звено».

Горизонтальные связи на этой схеме указывают на-
правление возрастания «истинности» тех или иных 
положений теории, вертикальные – возрастание «важ-
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вить основные закономерности формирования про-
дукционной способности агрогеосистемы, факторы, 
ее определяющие, пределы ее колебаний и другие па-
раметры, позволяющие характеризовать территорию 
по ее главному для человека критерию – возможности 
производить биомассу [5]. Знание особенностей про-
странственно-временной вариабельности высоты трав 
позволяет также разработать алгоритм ее прогнозиро-
вания во времени и пространстве, на основе которого 
могут быть созданы ландшафтно-мелиоративные си-
стемы земледелия различных территорий [6].

Введение
Продукционный потенциал агроландшафтов с точ-

ки зрения кормопроизводства оценивается в основном 
урожайностью трав, которая во многом зависит от вы-
соты сеяных компонентов травостоя [1–3]. Однако вы-
сота растений определяется многими факторами, ча-
сто независимыми друг от друга. Это приводит к ее 
значительной пространственно-временной пестроте, 
которая осложняет процесс определения истинного 
продукционного потенциала геосистемы [4]. Иссле-
дование характера этой пестроты позволяет устано-
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Представлены результаты мониторинга высоты сеяных трав в пределах агроландшафта в 2019–2021 годах на агроэкологическом 

полигоне, расположенном в пределах конечно-моренного холма. Целью работы являлось изучение влияния особенностей различных 
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следует, что максимальное влияние на пространственную вариабельность высоты растений оказывает экспозиция склонов. Доказано 

значимое влияние ландшафтных факторов на временную динамику высоты только тимофеевки, тогда как особенности роста клевера 

не зависят от параметров рельефа и почв. На основе полученных результатов можно разработать систему адаптивного размещения 

травостоев в агроландшафте, позволяющую управлять количеством и качеством кормов.
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вание почвенного профиля и локальная аккумуляция 
влаги в микропонижениях (блюдцах).

Трансекта состоит из 7 продольных полос (шири-
ной 7,2 м, длиной 1300 м), каждая из которых засея-
на отдельной культурой зернотравяного севооборо-
та. Технология выращивания культуры однотипна 
по всей полосе. Изучаемый агроценоз был образован 
вследствие посева овса сорта «Аргамак» и трав кле-
вера и тимофеевки 2 мая 2019 года. Покровный посев 
развивался без внесения удобрений, кроме одноразо-
вой подкормки аммиачной селитрой в фазу кущения в 
дозе 1 ц/га. Следует отметить, что 5 июня 2019 года он 
был обработан гербицидами (Линтаплант) в дозе 1,5 л 
на гектар, 25 августа 2019 года произведена уборка 
овса. Учет высоты растений осуществлялся девять раз 
за вегетацию: 30 мая, 1 июля, 21 августа и 10 октября 
2019 года, 1 июня, 24 июня и 13 октября 2020 года, а 
также 6 июня и 10 августа 2021 года в 120 точках, ре-
гулярно расположенных по трансекте на расстоянии 
10 м одна от другой. Площадь учетной делянки – 1 м2. 
Травостои 1 и 2 годов пользования эксплуатировались 
в одноукосном режиме без внесения удобрений. 

Результаты мониторинга обрабатывали при исполь-
зовании программного пакета STATISTICA 12. Приме-
нялась функция Partial least squares (PLS), которая по-
зволяет оценить зависимость вариабельности высоты 
растений в каждый тур наблюдений от экологических 
условий разномасштабных структурных образований 
в пределах агроландшафта. Наиболее крупными ча-
стями в пределах конечно-моренной гряды являются 
склоны разной экспозиции. В пределах склонов рас-
полагаются агромикроландшафты. Самыми мелкими 
структурными частями являются пятна почв разной 
степени заболоченности и микроструктурные отдель-
ности почвенного покрова. Использовался также ме-
тод корреляционного анализа для выявления влияния 
агроклиматических условий и возраста травостоя на 
степень воздействия разнообразных ландшафтных 
структур на временную вариабельность высоты трав.

Результаты и обсуждение
Средняя, в пределах агроландшафта за все время 

наблюдений, высота клевера составила 24,6 см, а ти-
мофеевки – 33,0 см, то есть сообщество многолетних 
трав после уборки покровной культуры (овса) пред-
ставляет собой многоярусный агроценоз, в котором 
в первом ярусе доминирует тимофеевка, во втором – 
клевер, а в третьем – внедрившиеся виды. Высота ти-
мофеевки колеблется в пространстве трансекты (V = 
49,8%), меньше, чем высота клевера (64,8%), что го-
ворит о сильной зависимости бобовых, находящихся 
во втором ярусе, от степени освещенности и от кон-
куренции с другими растениями.

Усредненные, по турам обследования, результаты 
расчетов PLS показаны на рис. 1.

Современным методом исследования пространст-
венно-временной вариабельности высоты трав яв-
ляется ее долговременный мониторинг в пределах 
агроэкологических стационаров, наиболее полно вы-
полняющийся в режиме ландшафтно-полевого опыта 
(ЛПО) [7]. Целью данной работы является выявление 
факторов природной среды, определяющих особен-
ности пространственно-временной динамики высоты 
сеяных трав в различных ландшафтных и агрокли-
матических условиях в пределах агроэкологического 
стационара Всероссийского научно-исследовательско-
го института мелиорированных земель (ВНИИМЗ).

Методика
Долговременный мониторинг высоты клевера лугово-

го (ВИК 7) и тимофеевки луговой (ВИК 9) клеверотимо-
феечных травостоев 1–3 годов жизни проводили в 2019–
2021 годах на агроэкологическом стационаре ВНИИМЗ, 
расположенном в пределах конечно-моренного холма в 
4 км к востоку от г. Тверь. Холм, относительной высотой 
15 м, состоит из плоской вершины, северного пологого 
склона, крутизной 2-3°, южного более крутого склона 
(3–5°) и межхолмных депрессий (северной и южной) [7]. 
Почвообразующие породы на территории стационара – 
двучленные отложения. На южном склоне пахотные го-
ризонты почв имеют песчаный и супесчаный грануло-
метрический состав, мощность легкого наноса местами 
превышает 1,5 м. На вершине и северном склоне пахот-
ные горизонты сложены супесью и легким суглинком, 
мощность легкого кроющего наноса колеблется около 
1 м, местами в межхолмной депрессии морена выходит 
на поверхность. В нашем опыте различия в экспозиции 
склонов определяет не только разницу в прогреве тер-
ритории, но и неоднородность гранулометрического со-
става почв, что во многом определяется генезисом ко-
нечно-моренных образований [8].

Почвенный покров представлен вариацией-мозаи-
кой дерново-подзолистых глееватых и глеевых почв, 
развивающихся на двучленных отложениях различ-
ной мощности [9].

Исследования проводились на агроэкологической 
трансекте (физико-географическом профиле) – узком 
поле, пересекающем все микроландшафтные пози-
ции конечно-моренного холма: транзитно-аккумуля-
тивные агромикроландшафты (АМЛ) нижних частей 
склонов и межхолмных депрессий, характеризующи-
еся аккумуляцией элементов питания из намывных и 
грунтовых вод; транзитные АМЛ, расположенные в 
центральных частях склонов, в которых господству-
ет латеральный ток влаги; элювиально-транзитные 
местоположения верхних частей склонов, где наря-
ду с латеральным током влаги присутствует ее вер-
тикальное перемещение по почвенному профилю и 
элювиально-аккумулятивный ландшафт вершины, в 
пределах которого происходит вертикальное промы-
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от него достоверно не зависит. Это можно объяснить 
тем, что на бобовые сильно влияют биогеоценотиче-
ские связи, которые затушевывают влияние эдафиче-
ских факторов на процессы роста и развития. Времен-
ная динамика высоты тимофеевки, господствующей в 
первом ярусе агроценоза, значительно сильнее зависит 
от изменчивости влияния на нее экологических усло-
вий разнообразных частей агроландшафта. Коэффици-
енты корреляции между средними значениями высоты 
растения в каждом туре обследования и силой воздей-
ствия в это время на нее со стороны экологических ус-
ловий на вершине холма (r = -0,80) превышают [0, 67] 
и могут считаться статистически значимыми.

Пузырьковая диаграмма, показывающая совокуп-
ное влияние экологических условий вершины, верх-
них и средних частей склонов на высоту тимофеевки, 
показана на рис. 2. Видно, что по мере увеличения сте-
пени влияния экологических условий местоположе-
ний на пространственное колебание высоты сеяных 
злаков, высота тимофеевки снижается (уменьшается 
размер пузырьков). Диаграммы показывают также, 
что влияние верхних частей склонов на высоту трав 
значительно сильнее, чем транзитов. Однако в диапа-
зоне силы влияния транзитов большей 1 наблюдается 
резкое снижение высоты тимофеевки.

Характер пространственного изменения высоты сея-
ных трав в пределах агроландшафта моренного холма 
в наибольшей степени зависит от экспозиции склонов 
вследствие их сильных различий по освещенности и гра-
нулометрическому составу почв, причем на высоту кле-
вера этот структурный параметр ландшафта действу-
ет сильнее, чем на высоту тимофеевки, что объясняется 
дефицитом освещенности во втором ярусе агроценоза. 
Пространственная вариабельность микрорельефа, ув-
лажнения и других характеристик почв в элювиально-
аккумулятивном агромикроландшафте вершины холма 
(в местоположении с наименьшим дефицитом освещен-
ности) также сильнее влияет на пространственную пе-
строту высоты клевера. Другие изученные структурные 
параметры агроландшафта сильнее влияют на колеба-
ния в пространстве высоты тимофеевки. Значительно 
сильнее, по сравнению с клевером, тимофеевка отклика-
ется на характер чередования почв с различной заболо-
ченностью, на вариабельность микрорельефа и свойств 
почв подножий склонов и на пестроту почвенного по-
крова в пределах всего агроландшафта.

Корреляционный анализ зависимости средней вы-
соты растений от характера изменчивости во времени 
силы влияния на нее факторов, включенных в модель 
PLS, показал, что временная динамика высоты клевера 

Рис. 1. Влияние факторов ландшафтной среды на пространственное колебание высоты сеяных трав
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ются неизменными вследствие того, что расположе-
ние точек опробования в пространстве не меняется. 
Увеличение силы влияния экологических условий 
вершины, верхних и средних частей склонов холма 
на высоту трав наблюдается по мере уменьшения сте-
пени атмосферного увлажнения, когда почвы на верх-
них гипсометрических отметках высыхают, вследст-
вие испарения, вертикального оттока по профилю, 
поверхностного и внутрипочвенного латерального 
сброса (самодренажа) влаги, гораздо быстрее, чем на 
подножьях. Нелинейный характер трендов на рис. 2 
показывает, что в засушливых условиях наблюдается 
резкое снижение роста тимофеевки на склонах и вер-
шине холма. 

Выводы 
Агроценоз клеверотимофеечного травостоя име-

ет трехъярусную структуру, в которой сеяные зла-
ки образовывают верхний ярус, бобовые - средний, а 
сорные виды – надземный. Конкуренция за освещен-
ность и межвидовая борьба обусловливают большую 
пространственную вариабельность высоты клевера 
по сравнению с тимофеевкой.

Максимальное влияние на пространственную пе-
строту высоты сеяных трав оказывает экспозиция 
склонов, определяющая не только степень освещен-
ности травостоя, но и гранулометрический состав 
почв. По сравнению с тимофеевкой, вариабельность 
высоты клевера значительно сильнее зависит от экс-
позиции склонов и экологических условий вершины 
холма. Тимофеевка сильнее откликается на степень 
заболоченности почв, общей пестроты их свойств, а 
также на экологические условия подножий.

Временная динамика высоты клевера не обнаружи-
вает достоверных зависимостей от колебания эколо-
гических условий в пределах различных структурных 
подразделений агроландшафта, вследствие сильного 
влияния на нее разнообразных фитоценотических 
взаимодействий. Высота тимофеевки заметно зависит 
от временных колебаний состояния природной сре-
ды вершины холма, верхних и средних частей скло-
нов, которая во многом обусловлена степенью увлаж-
нения. Уменьшение количества осадков приводит к 
снижению высоты сеяных злаков в этих местополо-
жениях.

Для управления высотой сеяных трав в режиме 
адаптивно-ландшафтного земледелия рекомендуется 
травостои с преобладанием клевера размещать на се-
верных склонах холмов, в ареалах распространения 
относительно тяжелых почв, а для регуляции высоты 
тимофеевки нужно применять двойное регулирова-
ние водно-воздушного режима почв вершин и скло-
нов холмов.

Изменение силы влияния экологических условий 
местоположений на высоту трав во времени обуслов-
лено в основном динамикой агроклиматических ус-
ловий, прежде всего влажности почв и непостоян-
ства фитоценотических взаимосвязей в агроценозе, 
характер которых также во многом зависит от ув-
лажнения. Другие эдафические факторы (пестрота 
почвенного покрова, микрорельеф и так далее) оста-
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Рис. 2. Диаграмма зависимости высоты тимофеевки от 
экологических условий различных частей склонов
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ 

В РЕШЕНИИ ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИЗАЦИИ 
ЗЕМЛЕДЕЛИЯ РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ1
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Одно из направлений биологизации земледелия в условиях Карелии – широкое использование многолетних трав, которые являются 

источником получения кормов и выполняют важную экологическую функцию. При двуукосном режиме скашивания зеленой массы 

изучены урожайность и протеиновая продуктивность одно- и трехвидовых травостоев с участием клевера лугового Trifolium pratense, 

козлятника восточного Galega orientalis, люцерны изменчивой Medicago varia Mart, костреца безостого Bromus inermis, тимофеевки 

луговой Phleum pratense без применения минеральных удобрений и при внесении N
45
P

60
K

90
. Наибольшей продуктивностью (т/га) выделился 

клевер (сухая масса – до 8,6, сырой протеин – 1,51), а также люцерна + клевер + тимофеевка (9,4 и 1,32 соответственно). Ежегодное 

весеннее использование минеральных удобрений вызвало несущественное увеличение урожайности биомассы клевера, что исключает 

необходимость их внесения. Для биологизации северного земледелия рекомендовано возделывание (два-три года) чистого травостоя 

клевера лугового, а также трехвидового агрофитоценоза с участием этого вида, люцерны изменчивой и тимофеевки луговой (шесть-семь 

лет). На пастбище бобово-злаковые многолетние травостои за пятилетний период накапливают в почве до 9,0 т/га укосных, корневых 

остатков с содержанием общего азота до 113,0 кг/га, чем способствуют небольшому увеличению содержания гумуса и снижению 

кислотности почвы

Ключевые слова: одновидовые, смешанные многолетние травостои, продуктивность, биологизация земледелия.

THE EFFECTIVENESS OF THE USE OF PERENNIAL GRASSES IN SOLVING THE PROBLEM 
OF BIOLOGIZATION OF AGRICULTURE IN THE REPUBLIC OF KARELIA

L.P. Yevstratova, Ye.V. Nikolayeva, G.V. Yevseyeva 
Karelian Research Centre, the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia

Email: levstratova@yandex.ru

One of approaches to biologization of agriculture in Karelia is a widespread use of perennial grasses, which are a source of fodder and perform 

important ecological functions. We compared yield and protein productivity (tons/hectare) of one- and three-species grass stands including foxtail 

clover Trifolium rpratense, eastern galega Galega orientalis, alfalfa Medicago varia Mart, smooth bromegrass Bromus inermis, and timothy Phleum 

pratense grown without mineral fertilizers or with N
45
P

60
K

90
 using the two-cut mode of mowing the green mass. Clover (dry weight up to 8.6, crude 

protein 1.51), as well as alfalfa + clover + timothy (9.4 and 1.32, respectively) featured the highest productivity. The annual spring application of 

mineral fertilizers caused but an insignificant increase in the yield of clover biomass, which suggests that there is no need for their application. 

For the biologization of a northern agriculture, it is recommended to cultivate (for two to three years) a pure grass stand of red clover, as well as a 

three-species stand including clover, alfalfa and timothy (six to seven years). In а pasture, legume-cereal perennial grass stands accumulate in 

the soil up to 9.0 ton/hectare of mowing root residues, total nitrogen content being up to 113.0 kg/ha over a five-year period, thus contributing to 

a slight increase in humus content and a decrease in soil acidity.

Keywords: single-species, mixed perennial herbage, productivity, biologization of agriculture.
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фонд [3]. Исследованиями С.Т. Эседуллаева [12] на 
дерново-подзолистых почвах Верхневолжья установ-
лено, что укосно-корневые остатки (УКО) козлятника 
(16,6 т/га), люцерны (19,2) и клевера (10,2 т/га) богаты 
азотом. В одновидовом посеве первой культуры ак-
кумулируется 315 кг/га общего и 236 кг/га симбиоти-
ческого азота, второй – 338 и 187, третьей – 156 и 130 
кг/га. Люцерна превосходила козлятник в накоплении 
УКО в 1,4, клевер – в 2,3 раза, симбиотического азо-
та – в 1,25 и 2,27 раза соответственно. 

В современном кормопроизводстве Карелии основ-
ная причина низкой доли бобовых компонентов в 
травостоях – преимущественное использование кле-
вера лугового, отличающегося коротким периодом 
хозяйственного использования (2–3 года). Поэтому 
перспективно выращивание интродуцированных бо-
бовых культур – люцерны изменчивой и козлятни-
ка восточного. Сорта люцерны нового поколения, 
созданные селекционерами Всероссийского научно-
исследовательского института кормов им. В.Р. Виль-
ямса, менее чувствительны к кислым почвам, сохра-
няются в травостоях значительно дольше – от 7 до 
8 лет. На мелиорированных сельскохозяйственных 
угодьях Карельской государственной сельскохозяй-
ственной опытной станции (2006–2019) травостои с 
включением Medicago varia Mart. (сорта Селена, Паст-
бищная 88, Агния, Таисия) обеспечили с 1 га урожай-
ность сухой массы 7,6–8,5 т, сбор сырого протеина – 
0,97–1,1 т по сравнению с клевером луговым – 6,1 и 
0,64 соответственно [13]. 

Большой интерес представляет и козлятник восточ-
ный Galega orientalis Lam, который характеризуется 
высокой экологической пластичностью и кормовой 
ценностью. Преимущество выращивания заключа-
ется в его долголетии (12 лет и более). Однако эта 
культура медленно развивается в год посева и мало-
продуктивна в первые два года пользования. Хоро-
шие результаты козлятник восточный показывает при 
возделывании его в смешанных травостоях с включе-
нием клевера лугового, который, наоборот, отличает-
ся высокой урожайностью в вышеуказанный период 
развития. 

Конструирование высокопродуктивных и эколо-
гически устойчивых агрофитоценозов на основе 
широкого использования видов и сортов бобовых и 
злаковых многолетних трав, адаптированных к кон-
кретным почвенно-климатическим условиям, явля-
ется одним из элементов перехода к органическому 
сельскому хозяйству. 

Цель работы – изучить продуктивность одновидо-
вых, смешанных многолетних травостоев, выделить 
лучшие из них на естественном фоне питания и с вне-
сением минеральных удобрений для обоснования эф-
фективности отдельных элементов биологизации зем-
леделия в условиях Карелии.

Введение
Биологизация земледелия как составная часть про-

граммы экологизации сельского хозяйства [1] вклю-
чает широкое применение органических удобрений, 
сидератов, а также увеличение в севообороте доли мно-
голетних трав, которые чрезвычайно важны не только 
для формирования высокого урожая биомассы с целью 
заготовки кормов в повышении плодородия почв, но и 
для оптимизации их фитосанитарного состояния и ак-
тивизации микробиологических процессов [2].

Многолетние травы имеют большое экологическое 
значение. Их почвозащитная роль заключается в фор-
мировании мощного травостоя, надежно укрывающе-
го поверхностный слой от ливней и ветра, и хорошо 
развитой корневой системы, укрепляющей почву [3].

В условиях ограничения материальных и энергети-
ческих ресурсов возникает необходимость увеличе-
ния в структуре посевов удельного веса различных 
представителей семейства бобовых для реализации 
их биологического потенциала без затрат на прио-
бретение дорогостоящих азотных удобрений [4, 5]. 
В севообороте бобовые культуры рассматриваются 
как мощный биологический фактор интенсификации 
земледелия и энергосбережения [2].

В мировой практике широко применяют смешан-
ные посевы многолетних бобовых и злаковых трав, 
и при правильном подборе компонентов по видовому 
и сортовому составу они имеют существенное преи-
мущество перед одновидовыми посевами [6, 7]. Поли-
видовые травостои характеризуются более высокими 
показателями урожайности и качества растительного 
сырья за счет лучшего использования питательных 
веществ почвы, влаги и солнечной энергии благодаря 
различному строению надземных органов и корневой 
системы растений [8–10]. В бобово-злаковом агроце-
нозе возрастает суммарная площадь листьев, усили-
вается интенсивность фотосинтеза. С ее увеличени-
ем у бобового растения возрастает и азотфиксация, 
так как эти процессы находятся в тесной взаимосвя-
зи [11]. Ценность бобовых и злаковых многолетних 
трав связана также с их комплексным воздействием 
на плодородие почвы [12]. Кроме накопления азота 
бобовыми растениями злаковый компонент одновре-
менно создает и оставляет в почве большую массу хо-
рошо разветвленной корневой системы. За 14-летний 
период использования наибольшую подземную массу 
(10,3–12,4 т/га сухого вещества) формируют люцерна 
изменчивая, а также кострецово-тимофеечный траво-
стой на фоне внесения азотных удобрений [13]. Регу-
лярное использование последних вызывает подкисле-
ние почвенного раствора, поэтому для оптимизации 
экологического состояния почв представляет инте-
рес более широкое применение бобовых трав. И кор-
ни, и продукты их разложения положительно влияют 
на структуру почвы, ее гумусовый баланс и азотный 
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4100, весы Sartorius CP1245). Обработку эксперимен-
тальных данных проводили на персональном компью-
тере с использованием программного пакета Excel.

Результаты и обсуждение
Урожайность надземной вегетативной массы мно-

голетних трав является интегральным показателем, 
зависящим от комплекса абиотических факторов сре-
ды, биологических особенностей компонентов моно- и 
поливидовых травостоев, способности бобовых куль-
тур к азотфиксации, фона питания растений и др. Ми-
неральные удобрения повышают фотосинтетическую 
активность растений, улучшают их рост и развитие. 
Злаковые травы наиболее отзывчивы на внесение азот-
ных, а бобовые – фосфорных и калийных удобрений. 
Фосфор как составная часть АТФ участвует в азотфик-
сации атмосферного азота. Калий способствует пере-
движению углеводов из листьев к расположенным на 
корневой системе ризобиальным клубенькам, уве-
личивая азотфиксирующую способность бактерий.  
В процессе аккумуляции азота из воздуха происходит 
его накопление в биомассе растений и почве [16]. 

В первый год пользования трав среди бобовых пред-
ставителей наибольшей интенсивностью роста, фи-
тоценотической активностью и урожайностью сухой 
массы характеризовался клевер луговой (табл. 1). 

На фоне использования удобрений урожай кормо-
вой массы за два укоса существенно превышал в одно-
видовых травостоях G. orientalis, M. varia, B. inermis, 
а также клеверо-тимофеечных травосмесей с участи-
ем одного из последних видов, в основном, за счет  
T. pratense. Наиболее высокая протеиновая продуктив-
ность с гектара (табл. 2) установлена в одновидовом 
посеве клевера лугового, а также комбинированных 
травостоях с добавлением в клеверо-тимофеечную 
смесь козлятника восточного или люцерны измен-
чивой. Полученные данные согласуются с выводами 
Т.И. Володиной с соавт. [15] о высоком сборе протеина 
при возделывании бобовых и злаковых многолетних 
трав на дерново-подзолистых легкосуглинистых по-
чвах, особенно на фоне применения удобрений.

Во второй год пользования среди одновидовых 
травостоев по урожайности за два укоса выделился 
клевер луговой на фоне N45P60K90, однако прибавка 
от этого агроприема недостоверна. Внесение удобре-
ний оказало существенное влияние на формирование 
остальных чистых посевов. С улучшением режима 
питания смешанных агроценозов высокие значения 
продуктивности, достоверно превышающие показа-
тели контроля, получены в варианте люцерна + кле-
вер + тимофеевка. В других гетерогенных травостоях 
урожай приближался к уровню одновидового посева 
клевера лугового. По протеиновой продуктивности 
независимо от фона питания выделился травостой T. 
pratense. 

Объекты и методы исследования 
Исследования проводили на базе лаборатории аг-

ротехнологий «Вилга» ФИЦ «Карельский научный 
центр Российской академии наук». 

Объектом изучения явились одно- и трехвидо-
вые травостои с использованием клевера лугово-
го – Trifolium pratense L. (сорт Добряк), козлятника 
восточного – G. orientalis (Юбиляр), люцерны измен-
чивой – M. varia (Благодать), костреца безостого – 
Bromopsis inermis Leys. (Воронежский 17), тимофеев-
ки луговой – Phleum pratense L. (Олонецкая местная). 

Опыт был заложен в 2018 году, посев рядовой, без 
покрова. Семена бобовых культур предварительно об-
рабатывали специфическими для каждого вида штам-
мами ризоторфина: 339б (клевер), 415б (люцерна), К-2 
(козлятник). Считается, что нитрагинизация семян 
бобовых культур является резервом увеличения ко-
личества фиксированного азота [2].

Многолетние травы выращивали в естественных 
условиях (контроль) и ежегодного однократного вне-
сения N45Р60К90 в начале весеннего отрастания трав.

Периоды вегетации растений (2018–2021) были не-
однородны по метеорологическим показателям. В год 
посева благоприятный комплекс абиотических фак-
торов среды способствовал росту и развитию мно-
голетних трав. При двукратном отчуждении урожай 
зеленой массы растений в первой половине полевого 
сезона 2019 года формировался на фоне повышенной 
температуры воздуха и дефицита влаги, а во второй – 
недостаточной тепло- и избыточной влагообеспечен-
ности. В последующие годы ресурсы тепла и влаги 
распределялись крайне неоднородно: оптимальные 
условия во время роста и развития надземной массы 
до первого укоса сочетались с недостатком влаги – до 
второго. 

Почва опытного поля – дерново-подзолистая, легко-
суглинистая. По показателю углерода в органическом 
веществе почвы содержание гумуса – 3,53%, подвиж-
ных форм калия – от 280 до 301 и фосфора – от 250 до 
439 мг/кг, рН 5,2–5,3. 

Исследования проведены по методикам полевого 
опыта [14]. Учетная площадь делянки – 10 кв. м, по-
вторность четырехкратная, размещение вариантов в 
опыте – рандомизированное. Со второго года жизни 
растений двукратно учитывали урожай зеленой мас-
сы сплошным способом в начале бутонизации бобо-
вых и фазе массового колошения злаковых трав. С 
учетом связи между содержанием сырого протеина 
в продукции растениеводства и азота в почве [15] в 
вариантах опыта рассчитывали протеиновую продук-
тивность одного гектара. 

Биохимические показатели определяли на обору-
довании Центра коллективного пользования КарНЦ 
РАН (спектрофотометр СФ-2000, атомно-абсорбцион-
ный спектрофотометр АА-7000, потенциометр Анион 
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ли также увеличению содержания гумуса на 0,4% и 
снижению кислотности почвенного раствора на 0,2 
единицы рНсол.

Выводы
В условиях Карелии среди одновидовых посевов 

многолетних трав с учетом уровня питания расте-
ний максимальной продуктивностью характеризует-
ся клевер луговой (сухой массы до 8,3–8,6 т/га, сыро-
го протеина 1,43–1,51 т/га), а среди бобово-злаковых 
травостоев – люцерна + клевер + тимофеевка (7,8–
9,4 т/га, 1,10–1,32 т/га, соответственно). Применение 
N45P60K90 не оказало существенного влияния на уро-
жай сухой массы клевера лугового, что свидетельст-
вует о нерациональности использования минераль-
ных удобрений при выращивании этой культуры в 
чистом виде. Интродуцированные виды – козлят-
ник восточный и люцерна изменчивая – в первые 
годы жизни растений уступают по продуктивности 
клеверу луговому. Ввиду этого, при конструирова-

Несмотря на колебания погодных условий третьего 
года пользования трав (2021) использование удобре-
ний положительно повлияло на ростовые процессы 
только злаковых видов. Однако ко второму укосу ти-
мофеевка луговая не достигла оптимальных линей-
ных показателей для скашивания травостоя. Мак-
симальную продуктивность одного гектара среди 
одновидовых посевов обеспечил клевер луговой без 
удобрений, а поливидовых – козлятник + клевер + 
тимофеевка на фоне внесения удобрений. По содер-
жанию сырого протеина в растительной надземной 
массе одновидовые агроценозы бобовых превосходи-
ли злаковые. 

Значение многолетних трав для улучшения почвы 
показано нами на дерново-подзолистых среднесу-
глинистых почвах. В течение пяти лет выращивания 
бобово-злаковых многолетних травостоев на паст-
бищных угодьях накопилось 7,1–9,0 т/га укосных и 
корневых остатков при содержании общего азота – 
83,4–113,0 кг/га. Эти агрофитоценозы способствова-

Табл. 1
Урожайность сухой биомассы моно- и гетерогенных многолетних агроценозов на разном фоне питания 

(2019–2021), т/ га

Видовой состав трав Фон**

Год пользования
первый второй третий

1-й 
укос

2-й 
укос

за два 
укоса

1-й 
укос

2-й 
укос

за два 
укоса

1-й 
укос

2-й 
укос

за два 
укоса

Козлятник восточный
1 1,2 1,2 2,4 4,0 2,6 6,6 3,7 2,4 6,1
2 3,6* 1,5 5,1* 5,3* 2,9 8,2* 4,1 2,1 6,2

Клевер луговой
1 3,4 3,5 6,9 3,8 4,5 8,3 3,6 3,2 6,8
2 5,5* 2,9 8,3 4,9* 3,7* 8,6 4,2 2,1 6,3

Люцерна изменчивая
1 1,5 0,8 2,3 2,2 1,5 3,7 3,1 2,6 5,7
2 3,3* 0,9 4,2* 4,2* 1,8 6,0* 4,4 2,8 7,2

Тимофеевка луговая
1 2,6 0,6 3,2 3,3 – 3,3 2,9 – 2,9
2 3,7 0,8 4,5 5,9* – 5,9* 5,1 – 5,1

Кострец безостый
1 2,6 1,2 3,8 3,6 1,2 4,8 2,5 1,4 3,9
2 4,6* 2,0 6,6* 4,8* 1,6 6,4* 4,4 1,5 5,9

Козлятник + клевер + 
тимофеевка

1 3,4 2,8 6,2 4,6 3,4 8,0 4,8 2,8 7,6
2 5,5* 3,0 8,5* 6,1* 2,8* 8,9 6,9 2,1 9,0

Козлятник + клевер + 
кострец

1 4,3 3,3 7,6 4,7 3,7 8,4 4,4 2,8 7,2
2 5,4 2,1* 7,5 4,5 3,3 7,8 5,6 2,5 8,1

Люцерна + клевер + 
тимофеевка

1 4,2 2,9 7,1 4,4 3,4 7,8 4,7 2,7 7,4
2 6,7* 2,7 9,4* 5,6* 3,6 9,2* 5,9 2,4 8,3

Люцерна + клевер + 
кострец

1 4,2 3,4 7,6 4,9 3,7 8,6 4,8 2,8 7,6
2 5,4 3,2 8,6 5,2 3,5 8,7 5,2 2,8 8,0

НСР05 для фона 1,6 1,1 1,8 0,9 0,5 1,0 – – –

* Достоверные отклонения от контроля на 5%-м уровне значимости.
** 1 – без внесения удобрений (контроль), 2 – N45P60K90. 
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В агроклиматических условиях республики бобо-
во-злаковые многолетние травостои на пастбище за 
пять лет накапливают 7,1–9,0 т/га укосных, корневых 
остатков, при содержании общего азота 83,4–113,0 кг/
га, способствуют небольшому увеличению содержа-
ния гумуса и подщелачиванию почвенного раствора.

Материалы подготовлены в рамках Программы 
фундаментальных научных исследований в Россий-
ской Федерации на долгосрочный период (2021–2030 
годы). Код (шифр) научной темы FMEN – 2022-0013, 
Рег. № НИОКТР 122031000202-1.

нии высокопродуктивных и экологически устойчи-
вых агроценозов целесообразно в состав травосмеси 
включать злаковый и два бобовых компонента, раз-
личающихся по продуктивному долголетию, каче-
ству растительного сырья и способности повышать 
почвенное плодородие. В решении вопросов биоло-
гизации северного земледелия перспективно выра-
щивание одновидового травостоя клевера лугово-
го до трех лет, а также травосмеси с добавлением к 
нему люцерны изменчивой и тимофеевки луговой 
для увеличения продолжительности использования 
трав до семи лет. 

Табл. 2. 
Протеиновая продуктивность одновидовых и смешанных агроценозов (2019–2021), т/га

Видовой состав трав Фон*

Год пользования

первый второй третий
1-й 

укос
2-й 

укос
Два 

укоса
1-й 

укос
2-й 

укос
Два 

укоса
1-й 

укос
2-й 

укос
Два 

укоса

Козлятник восточный
1 0,21 0,23 0,44 0,71 0,53 1,24 0,72 0,36 1,08
2 0,58 0,32 0,90 0,83 0,57 1,40 0,82 0,28 1,10

Клевер луговой
1 0,54 0,74 1,28 0,72 0,71 1,43 0,55 0,69 1,24
2 0,83 0,63 1,46 0,74 0,77 1,51 0,72 0,34 1,06

Люцерна изменчивая
1 0,15 0,12 0,27 0,23 0,29 0,52 0,38 0,39 0,77
2 0,37 0,13 0,50 0,35 0,36 0,71 0,59 0,31 0,90

Тимофеевка луговая
1 0,19 0,05 0,24 0,17 – 0,17 0,22 – 0,22
2 0,26 0,07 0,33 0,37 – 0,37 0,43 – 0,43

Кострец безостый
1 0,21 0,1 0,31 0,26 0,09 0,35 0,16 0,10 0,26
2 0,51 0,17 0,68 0,36 0,07 0,43 0,29 0,06 0,35

Козлятник + клевер + 
тимофеевка

1 0,49 0,56 1,05 0,55 0,42 0,97 0,59 0,32 0,91
2 0,75 0,54 1,29 0,65 0,31 0,96 0,73 0,32 1,05

Козлятник + клевер + 
кострец

1 0,55 0,53 1,08 0,61 0,62 1,23 0,46 0,43 0,89
2 0,71 0,34 1,05 0,59 0,41 1,00 0,62 0,21 0,83

Люцерна + клевер + 
тимофеевка

1 0,49 0,61 1,10 0,36 0,46 0,82 0,67 0,37 1,04
2 0,73 0,47 1,20 0,68 0,64 1,32 0,63 0,24 0,87

Люцерна + клевер + кострец
1 0,44 0,50 0,94 0,49 0,49 0,98 0,59 0,27 0,86
2 0,56 0,53 1,09 0,52 0,46 0,98 0,47 0,18 0,65

* 1 – без внесения удобрений (контроль); 2 – N45P60K90. 
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В последние годы в европейских странах на основе 
результатов анализа рисков, выполненного экспертами 
Европейского агентства по безопасности продуктов 
питания EFSA, происходят уменьшение максимально 
разрешенных остаточных количеств пестицидов (мг/
кг) в растениеводческой продукции и отзыв разреше-
ний на применение многих средств защиты растений 
в целях обеспечения населения продуктами питания с 
меньшим количеством остаточных количеств химиче-
ских препаратов, а также для большей заботы об окру-
жающей среде и здоровье почв2. В ближайшее деся-
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В последнее время в европейских странах ужесточается нормативная база, регулирующая применение средств защиты сельскохозяйственных 

культур, в том числе картофеля; сокращается ассортимент разрешенных пестицидов (особенно токсичных пестицидов I и II класса ВОЗ), 

а также уменьшается максимально допустимые остаточные количества пестицидов в растениеводческой продукции. В связи с этим в ЕС 

и Великобритании начала широко использоваться интегрированная защита растений от вредных организмов, позволяющая постепенно 

снизить уровень инфекции в почве и растениях при меньшем числе обработок и уменьшении доз средств защиты растений, особенно при 

небольшой степени развития заболеваний, что позволяет получать растениеводческую продукцию с меньшим содержанием остаточных 

количеств пестицидов. Базой для широкого использования интегрированной защиты в европейских странах служат национальные планы 

интегрированной защиты. В статье приводится информация об использовании интегрированной защиты картофеля от болезней. 

Ключевые слова: интегрированная защита растений от болезней, картофель, севооборот, покровная культура, технология сме-
шанного посева, биофумигация, здоровье почвы, здоровье растений.
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Regulations related to application of plant protection products (PPPs) to crops, especially for potatoes, are becoming stricter in European countries, 

the range of authorized pesticides (especially toxic WHO classes I and II pesticides) as well as their maximum residual levels (MRLs) in food products 

being reduced. Due to this, the integrated pest management (IPM) approach is increasingly used in the EU and the UK, making it possible to reduce 

infection levels in soils and plants whilst providing for a decrease in the sprays and dosages of PPPs, especially when inoculum density is low. As a 

result, the residual levels of pesticides are reduced in food products. The use of IPM in the EU is based on national IPM plans (national action plans). 

The present paper provides information on IPM implementation to potatoes.
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тилетие в Европе ожидается еще  большее снижение 
ассортимента разрешенных препаратов для защиты 
растений из-за еще  большего ужесточения законода-
тельства, регламентирующего их использование в ЕС. 
Так было отозвано разрешение на применение многих 
фунгицидов: фенамидона с 2018 г., хлороталонила с 
2019 г., манкоцеба с 2021 г., фамоксадона с 2021 г. и 
инсектицидов зета-циперметрина – с 2020 г., альфа-
циперметрина – с 2021 г.2 Стоит отметить, что в Евро-
пе при выращивании органической продукции стали 
в качестве фунгицидов и бактерицидов более широко 
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сованной общественности. По последним опублико-
ванным данным за 2020 г.5 более чем 90% сельхозпро-
изводителей в Великобритании пользуются планом 
интегрированной защиты от вредных организмов, 
разработанным либо организациями в Великобрита-
нии, либо агрономами своего хозяйства. 

В основе любого плана интегрированной защиты, 
как правило, стоит правильно выстроенный севообо-
рот, который позволяет прерывать жизненный цикл 
у многих фитопатогенов через создание неблагопри-
ятных условий для их развития (при отсутствии под-
ходящего растения-хозяина). Так, в Великобритании 
100% производителей сельскохозяйственных культур, 
участвовавших в опросе об использовании интегри-
рованной защиты в своем хозяйстве, применяли дан-
ный прием5. Наибольшее влияние севооборот как спо-
соб снижения уровня инфицирования оказывает на те 
фитопатогены, которые сохраняются в растительных 
остатках, в почве, а также в сорной растительности и 
«волонтерных» растениях. По европейским данным, 
оптимальная минимальная периодичность выращи-
вания картофеля на поле – это 1 раз в пять лет5. Так-
же, по мнению европейских ученых, почва, в которой 
выращивался картофель, имеет особое значение в рас-
пространении картофельных цистообразующих нема-
тод, Verticillium dahlia, Sclerotinia spp., Alternaria spp., 
Phytophthora spp. (ооспоры) и Rhizoctonia spp.6. В мень-
шей степени севооборот снижает численность попу-
ляции фитопатогенов, которые распространяются по 
воздуху и с семенным и посадочным материалом. Для 
фитопатогенов, которые сохраняются в живых расте-
ниях, отсутствие растения-хозяина может означать ги-
бель, но если они способны сохраняться и в семенном 
и посадочном материале, для уничтожения фитопато-
генов (кроме вирусов, вироидов и фитоплазм) необхо-
димо проводить обработку семенного и посадочного 
материала средствами защиты растений и/или исполь-
зовать здоровый семенной и посадочный материал. 

Также важным остается использование для посад-
ки устойчивых к основным заболеваниям сортов кар-
тофеля, а также здорового посадочного материала, в 
котором в лабораторных условиях подтверждено от-
сутствие фитопатогенов. Использование в сортовом 
конвейере сортов картофеля с высоким баллом устой-
чивости к болезням может существенно снизить раз-
витие заболеваний и отложить их начало [3] тем са-
мым снизить интенсивность применения фунгицидов 
(число обработок и норму расхода) и даже позволяет 
не проводить обработки в условиях низкого развития 
заболеваний, а также в неблагоприятных для развития 
заболеваний условиях. Выращивание нескольких сор-

5 FERA (2022). Pesticide usage survey report. Integrated pest management 
on arable crops in England & Wales, 2020. 

6 Best4Soil (2020). Crop rotation: practical information. https://www.
best4soil.eu/ 

применять препараты на основе меди, несмотря на то 
что в последнее время обнаружена их токсичность для 
многих почвенных микроорганизмов, земляных чер-
вей и водной микробиоты, что в долгосрочной пер-
спективе сказывается на плодородии почвы. Несмотря 
на это, многие препараты меди (гидрооксид меди, ок-
сид меди, оксихлорид меди) пока имеют разрешение 
на использование до 2025 г. в ЕС2. 

В связи с принятыми ограничениями в области при-
менения средств защиты растений существующая 
стратегия защиты нуждается в альтернативных ме-
тодах борьбы с вредными организмами.

Также важно отметить, что во многих странах уча-
стились случаи возникновения резистентности к при-
меняемым препаратам в популяциях вредителей, фи-
топатогенов и сорных растений. Так сообщается о 
возникновении резистентности у Phytophthora infes-
tans к металаксилу (группа по FRAC A1-4) в Дании, 
Германии и Великобритании, беналаксилу (A1-4) во 
Франции, к флуазинаму (С5-29) во Франции; у Alter-
naria solani, A. alternata – к азоксистробину (C3-11) в 
Австрии, Бельгии, Дании, Германии, Нидерландах. 
Информация по данным из стран ЕС размещена в Базе 
данных ЕОКЗР о случаях резистентности (EPPO Da-
tabase on Resistance Cases)3. 

Поэтому в большинстве европейских стран ши-
рокое применение нашла интегрированная защита 
сельскохозяйственных культур от вредителей, фито-
патогенов, нематод и сорных растений. По определе-
нию ФАО ООН, интегрированная защита растений от 
вредных организмов основывается на комплексном 
применении агротехнических, организационно-хо-
зяйственных, физических, агротехнических биоло-
гических и химических методов борьбы с ними, по-
зволяющая держать популяции вредных для растений 
организмов ниже экономически значимого уровня и 
приемлемыми для агроценоза. Для снижения роста 
численности популяции вредных организмов интег-
рированная защита растений от вредителей также 
включает мониторинг их популяций, прогноз и диаг-
ностику на начальных стадиях поражения/заражения. 
Применение данной стратегии настолько широко в ев-
ропейских странах, что в соответствии с директивой 
ЕС по созданию планов для устойчивого применения 
пестицидов (128/2009/ЕС) страны ЕС обязаны выра-
ботать, утвердить и применить национальные планы 
действий, фактически означающих национальные 
планы по интегрированной защите4. Данные планы 
должны предоставлять альтернативные химическому 
методу приемы и создаваться при участии заинтере-
3 EPPO (2022). EPPO Database on Resistance Cases (https://resistance.

eppo.int/) 
4 Directive 2009/128/EC of the European Parliament and of the Council 

of 21 October 2009 establishing a framework for Community action 
to achieve the sustainable use of pesticides (Text with EEA relevance). 
Official Journal of the European Union. 2009; L309:71-86. 
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сертифицированный посадочный материал – в Вели-
кобритании весь семенной картофель должен быть сер-
тифицирован. Также, если производитель выращивает 
и использует сортовой семенной картофель, выращен-
ный в собственном хозяйстве, то он должен заплатить 
Британскому обществу селекционеров растений за ис-
пользование оригинальных сортов в целях финансиро-
вания создания новых сортов. В рамках схемы выплат 
британским селекционерам растений от производите-
лей Британским обществом растительных селекцио-
неров  поддерживается перечень сортов, за разведение 
которых производитель должен платить.

Для лучшей обеспеченности растущего картофеля 
макро- и микроэлементами, а также органическим 
веществом в Великобритании рекомендуется приме-
нять отдельные решения о внесении минеральных и 
органических удобрений для каждого поля соглас-
но концепции точного земледелия. Для определения 
потребности в питательных веществах рекоменду-
ется определять агрохимические показатели почвы 
(рН, содержание фосфора, калия и магния) каждые 
3-5 лет. В Великобритании для такого анализа суще-
ствует сеть агрохимических лабораторий. По послед-
ним опубликованным данным, в Великобритании за 
2020 г. 99% сельхозпроизводителей проводят химиче-
ский анализ почвы, но только 38% – определение ее  
биологических показателей8. 

По результатам проведенного анализа и получен-
ных показателей почва получает определенный ин-
декс (табл. 1).

Целевыми показателями почвы являются следую-
щие: pH почвы 6,5 (5,8 на торфяных почвах), индекс 
по P – 2; наименьший индекс по калию – 2 (2-); индекс 
по магнию – 2.

В Великобритании существуют рекомендации по 
внесению P2O5, K2O, MgO в почву с разными индек-
сами по питательным элементам при планируемой 
урожайности 50 т/га (табл. 2)9. Считается, что почвы 
с индексами 0 и 1 наиболее отзывчивы на внесение 
минеральных удобрений (фосфата, калия и магния)9. 
Норма внесения калийных удобрений при планиру-
емой урожайности больше, чем 50 т/га, может быть 
скорректирована путем простых подсчетов (рекомен-
дуемая норма внесений K2O в зависимости от индекса 
(кг/га) + (разница в урожайности (т) × 5,8 кг/т)9. Напри-
мер, при индексе по калию 1, рекомендации по калий-
ному удобрению при ожидаемом уровне урожайности 
70 т/га составляют 330 + (20 × 5,8) = 446 кг K2O/га9.

По рекомендациям9, в Великобритании фосфор дол-
жен вноситься весной. Там, где требуется внесение бо-
лее чем 300 кг/ K2O, следует вносить половину осенью 
8 British Society of Plant Breeders (2022). https://www.bspb.co.uk/seed-

declarations/potatoes/ 
9 Agriculture and Horticulture Development Board (AHDB) (2021)   

Nutrient Management Guide (RB209): sections 2, 5. https://ahdb.org.uk/
rb209 

тов в хозяйстве с разным баллом устойчивости позво-
ляет не только снижать стоимость программы защиты, 
но и уменьшать вероятность появления резистентно-
сти к фунгицидам у фитопатогенов из-за меньшего 
риска преодоления расоспецифической устойчивости. 

При выращивании картофеля огромное значение име-
ет правильный выбор сорта. По последним опублико-
ванным данным Великобритании, за 2020 г. 99% сель-
хозпроизводителей учитывают сортовые особенности 
и качество семенного и посадочного материала5. В ев-
ропейских странах для облегчения взаимодействия се-
лекционеров и картофелеводов создаются онлайн-базы 
данных по сортам картофеля. В Великобритании уже 
существует онлайн-база данных по сортам картофеля 
(Potato Variety Database), в которую занесена информа-
ция о сертифицированных в Великобритании сортах 
картофеля  [2]. В ней представлены, помимо основных 
характеристик сортов, данные по устойчивости, выра-
женные от 1 до 9 по балльной шкале устойчивости к 
основным заболеваниям и картофельным цистообразу-
ющим нематодам. Сообщается, что данные по сортовой 
устойчивости получены в независимых испытаниях, 
финансируемых агентством AHDB Potatoes (в насто-
ящий момент там представлены последние данные за 
2018 г.)7. Данные испытания большей частью фокусиро-
вались на заболеваниях, снижающих качество кожуры 
у клубней картофеля7. Сорта, для которых независи-
мых испытаний не проводилось, специально отмеча-
ются в базе данных7. С 2016 г. у селекционеров появи-
лась возможность представлять информацию о своих 
сортах для размещения (с соблюдением их прав) в дан-
ной базе данных7. Такая информация, полученная от се-
лекционеров, помечается в ней особым образом (в виде 
метки «Характеристики, предоставленные селекцио-
нерами»)7. Информация из данной базы доступна для 
любого заинтересованного лица и позволяет выбрать 
сорт/сорта картофеля сразу по нескольким критериям 
с отображением информации на одном экране, что весь-
ма удобно. Информацию из базы данных о выбранном 
сорте/сортах можно выгрузить в таблицу Excel. Стоит 
отметить, что за веб-дизайн сайта, на котором разме-
щена база данных, отвечает Шотландское агентство по 
сельскохозяйственным наукам (SASA).

Для снижения уровня инфекции, вызываемой фито-
патогенами, распространяющимися с семенным и по-
садочным материалом, необходимо использовать для 
посадки семенные клубни, в которых в лабораторных 
условиях подтверждено отсутствие фитопатогенов. 
Для многих регулируемых вредных организмов (в том 
числе распространяющихся с семенным и посадочным 
материалом) экспертами Европейской и Средиземно-
морской организации по карантину и защите растений 
(ЕОКЗР) разработаны диагностические стандарты (из 
серии РМ 7). Поэтому весьма желательно использовать 
7 AHDB (2022). Potato Variety Database. https://potatoes.agricrops org/ 
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и половину весной. На легких песчаных почвах калий-
ное удобрение должно вноситься при вспашке. Полез-
но отметить, что уровень обеспеченности основными 
минеральными удобрениями земель, занятых под вы-
ращивание, в Великобритании значительно выше, чем 
в России: в 2017 г. в РФ внесено 12,2551 кг/га, в 2018 г. –  
12,4918 кг/га; в Великобритании в 2017 г. – 169,8043, в 
2018 г. – 169,790910. При этом вынос с урожаем основных 
питательных элементов в РФ в 2017 г. составил 28,142 
кг/га, в 2018 г. – 24,8072 кг/га10. В Великобритании же 
вынос питательных элементов с урожаем составил в 
2017 г. 87,2174 кг/га, в 2018 г. – 79,85 кг/га10. При этом 
в Великобритании также много вносится органиче-
ских удобрений под сельскохозяйственные культуры: 
в 2017 г. – 82,614 кг/га, в 2018 г. – 83,0077 кг/га10. В РФ 
внесение органических удобрений составило 9,3596 кг/
га в 2017 г., в 2018 г. – 9,4013 кг/га10. Меньшая обеспечен-
ность минеральными и органическими удобрениями 
в РФ обусловливает меньшую среднюю урожайность 
картофеля (т/га) по сравнению с таковой у Великобри-
тании: в нашей стране в 2018 г. она составила 17,05, в 
2019 г. – 17,82, в 2020 г. – 16,64; в Великобритании – в 
2018 г. она составила 36,14, в 2019 г. – 36,85, в 2020 г. – 
38,8710. Также очевидно, что меньшая обеспеченность 
минеральными и органическими удобрениями земель, 
10 FAO (2022). FAOSTAT (https://www.fao.org/faostat/en/#data QCL) 

занятых под выращивание сельскохозяйственных куль-
тур, в РФ повышает риск снижения плодородия почвы 
при выращивании современных высокопродуктивных 
сортов сельскохозяйственных культур. 

В последнее время в европейских странах актив-
но (в особенности при выращивании органической 
продукции на небольших фермах) стало применять-
ся междурядовое выращивание двух или более видов 
растений [4], позволяющее в условиях монокультуры 
сокращать накопление вредителей и фитопатогенов 
в почве, снижать эрозию почвы, а также бороться с 
сорной растительностью, используя аллелопатиче-
ские взаимодействия растений. 

Расчетная норма точного внесения органических 
удобрений зависит от вида самого удобрения, типа 
почвы, погодных условий, а также от количества 
вносимых минеральных удобрений9. Считается, что 
совместное внесение минеральных и органических 
удобрений дает большую прибавку урожая, чем вне-
сение только минеральных9. В целом, внесение орга-
нических удобрений не только увеличивает содержа-
ние органического вещества в почве, но и улучшает 
структуру почвы, тем самым улучшая рост корней, 
самого растения, потребление влаги, а также микро-
биологическую активность почвы и устойчивость к 
водной и ветровой эрозии.

Табл. 1 
Классификация результатов анализа почвы содержанию по P, K и Mg (мг/л) в индексы
Индекс Фосфор Калий Магний

0 0–9 0–60 0–25
1 10–15 61–120 26–50

2 16–25 121–180 (2-)
181–240 (2+) 51–100

3 26–45 241–400 101–175
4 46–70 401–600 176–250
5 71–100 601–900 251–350
6 101–140 901–1500 351–600
7 141–200 1501–2400 601–1000
8 201–280 2401–3600 1001–1500
9 Свыше 280 Свыше 3600 Свыше 1500

Табл. 2
Рекомендуемые нормы внесения минеральных удобрений при планируемой урожайности 50 т/га

Индекс по фосфору, калию, магнию
0 1 2 3 4

кг/га
P2O5 250 210 170 100 0
K2O 360 330 300 150 0
MgO 120 80 40 0 0
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of natural late blight epidemics in pure and mixed 
plots of potato cultivars with different levels of partial 
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Schwaerzel R, Steinger T. Control of potato virus Y 
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В последнее время в европейских странах помимо на-
воза от сельскохозяйственных животных (птицы, круп-
ного рогатого скота, свиней) начал широко использо-
ваться компост (термофильный и вермикомпост)9. 

Для обеззараживания почвы и снижения в ней уровня 
инфицирования используют, помимо биофумигации, 
выращивания определенных сидератов (например, для 
этой цели широко используются растения из семейства 
крестоцветные [1] и сорго (Sorghum vulgare). В Европе 
альтернативой выращиванию самих растений в целях 
биофумигации применяется заделка в почву гранул 
BioFence (гранулы Brassica carinata). Для эффективно-
сти применения таких гранул рекомендуется использо-
вать укрывной материал и хорошее увлажнение почвы. 

В последнее время в мире набирает свою популяр-
ность выращивание покровных культур. Так по по-
следним опубликованным данным в Великобритании 
за 2020 г. 70% сельхозпроизводителей выращивают 
покровные культуры в своих хозяйствах [4]. Известно, 
что выращивание покровных культур способствует 
не только обогащению почвы органическим вещест-
вом, стимуляции ее  микробиологической активно-
сти, включая рост микоризных грибов, улучшению 
структуры почвы, уменьшению эрозии почвы, сдер-
живанию роста сорняков но и повышению мобиль-
ности и лучшей усвояемости некоторых питатель-
ных веществ11. Так, например, выращивание люпина 
и гречихи за счет органических кислот из корневых 
выделений данных растений улучшает подвижность 
фосфора в почве, что улучшает его усвояемость у по-
следующей культуры11. 

Рациональное и взвешенное применение средств за-
щиты растений в растениеводстве в РФ, в частности в 

картофелеводстве, позволит обеспечить население ка-
чественными продуктами питания, а также будет спо-
собствовать обеспечению продовольственной безопас-
ности страны, активно занимающейся выращиванием 
сельскохозяйственных культур. Это также повысит 
привлекательность отечественной растениеводче-
ской продукции как экспортного товара в европейские 
страны, в которых существует строгая регламентация 
содержания остаточных количеств пестицидов в ра-
стениеводческой продукции. Стоит отметить, что в ев-
ропейских странах в последнее время начало активно 
использоваться ультрамалое опрыскивание. 

Современная интегрированная защита картофеля 
от болезней должна строиться на поддержании здоро-
вья почвы и на отсутствии фитопатогенов в ней, что 
достигается выращиванием сидератов в качестве по-
кровных и биофумигирующих культур [1], а также со-
хранением высоких уровней органического вещества 
за счет внесения органических удобрений, а также на 
поддержании здоровья растений (через выращивание 
смеси сортов, включающей сорта с высоким баллом 
устойчивости к фитопатогенам), а при промышлен-
ном традиционном выращивании картофеля в услови-
ях эпифитотий - также использованием химической 
защиты, основанной на результатах мониторинга по-
пуляций фитопатогенов и применением систем при-
нятия решений для прогноза вероятности вспышки 
заболеваний. Для успешности интегрированной за-
щиты необходимо, чтобы ее принципам следовало как 
можно большее число участников в технологической 
цепочке выращивания картофеля (как крупными аг-
рохолдингами, так и небольшими фермерскими хо-
зяйствами и личными подсобными хозяйствами). 

11 Horticulture Development Company (2010). Green manures – effects on soil nutrient management and soil physical and biological properties (https://
projectbluearchive.blob.core.windows.net/media/Default/Horticulture/Publications/Green%20manures%20%E2%80%93%20effects%20on%20soil%20
nutrient%20management%20and%20soil%20physical%20and%20biological%20properties.pdf) 
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Загрязнение грунтовых вод пестицидами затронуло все страны на всех континентах. Важной задачей исследователей и регулирующих 

органов всех стран является разработка методов и инструментов, позволяющих прогнозировать риски применения пестицидов для 

грунтовых вод. В настоящей статье рассмотрены общепринятые методы изучения миграции пестицидов, проведен их анализ с точки 

зрения применимости для оценки риска воздействия пестицидов на грунтовые воды. На примерах показано, что имеющиеся методы 

можно разделить на две категории – прямые и косвенные. Косвенные методы (индексы подвижности или полевые исследования 

транспорта пестицидов) позволяют сравнивать миграционную способность молекулы пестицида или определять глубину проникновения 

пестицида в почве. Прямые методы (моделирование, лизиметрические исследования и мониторинг) разрешают определять концентрации 

пестицида в стоке грунтовых вод или грунтовых водах, что делает их полезными при оценке риска применения пестицидов. Так, 

сравнивая полученные концентрации в воде с допустимыми пороговыми значениями, можно определить уровень риска пестицида. 

Примеры расчета индексов подвижности говорят о том, что их оценки различаются между собой. Недостатки полевых опытов миграции 

связаны с аналитическими проблемами и краткосрочностью исследования. Моделирование миграции пестицидов является эффективным 

инструментом, позволяющим в краткие сроки получить концентрации пестицидов в водном стоке и определить пестициды, способные 

в изучаемых условиях загрязнять грунтовые воды. Расчеты показали, что для 40 пестицидов из 180 разрешенных к применению в РФ 

прогнозные концентрации составляют более 1 мкг/л. Вторым методом, позволяющим прямое определение концентраций в стоке, являются 

лизиметрические опыты. Многолетнее изучение миграции 4 пестицидов показало, что все токсиканты мигрируют за пределы почвенного 

профиля. Третьим пригодным инструментом является мониторинг пестицидов в грунтовых водах. Развитие и распространение этого 

способа контроля пестицидов в грунтовых водах является важной задачей регулирующих органов и научного сообщества РФ на 

ближайшее время.

Ключевые слова: пестициды, грунтовые воды, миграция, сорбция, модели поведения пестицидов, лизиметр, мониторинг.

METHODS FOR STUDYING PESTICIDES MIGRATION: ANALYSIS, COMPARISON, AND 
RECOMMENDATIONS FOR USE IN ASSESSING THE RISK OF PESTICIDES IMPACT ON 

GROUNDWATER

V.N. Kolupaeva 
All-Russian Research Institute of Phytopathology, Bolshiye Viazemy, Moscow Region, Russia

Email: amulanya@gmail.com

Groundwater pollution with pesticides has affected every country on every continent. An important challenge for researchers and regulatorу bodies 

in all countries is to develop methods and tools for predicting the risks to groundwater that are associated with pesticide use. In this paper, the 

generally accepted methods for studying pesticides migration are reviewed and analyzed from the point of view of their applicability for assessing 

the risk of pesticides impact on groundwater. Using examples, it is shown that the available methods may be divided into two categories, direct and 

indirect ones. The indirect methods (mobility indices and field studies of pesticide migration) make it possible to compare the migration ability of 

a pesticide molecule and to determine the depth of penetration of the pesticide into the soil. The direct methods (modeling, lysimetric studies, and 

monitoring) provide for the determination of pesticide concentrations in groundwater or groundwater leachate, which makes such methods useful 

in assessing the risk of pesticide use. Thus, by comparing the measured pesticide concentrations in water with acceptable threshold values, it is 

possible to determine the risk level of a pesticide. Examples of calculating the mobility indices indicate that their estimates differ from each other. 

3  По материалам сообщения на II Международной научно-практической конференции «Проблемы экологии и сельское хозяйство в XXI 
веке», посвященной 135-летию со дня рождения Н.И. Вавилова. Москва, 3–6 октября 2022 года. 

© В.Н. Колупаева; ФНИ «XXI век»
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Введение
На Всемирном экономическом форуме в Давосе в 

2022 году были определены глобальные риски для 
человечества на ближайшие 10 лет – экономические, 
геополитические, социальные, технологические и 
экологические: на 7 месте стоит ущерб окружающей 
среде, причиняемый человеком. Ранее в 2015 году все-
ми государствами-членами ООН были приняты 17 це-
лей в рамках «Повестки дня в области устойчивого 
развития на период до 2030 года», в которой сформу-
лирован 15-летний план по их достижению. И цель 
номер 6 – это обеспечение наличия и рационального 
использования водных ресурсов.

Несмотря на все предпринимаемые меры по предо-
твращению загрязнения грунтовых вод, в них регу-
лярно обнаруживают пестициды и их метаболиты. 
Эффект от мероприятий по снижению риска для под-
земных вод от пестицидов наступает очень медленно. 
Так, например, в Швеции по результатам двадцатилет-
него мониторинга пестицидов в грунтовых и поверх-
ностных водах на фоне мероприятий по минимизации 
риска применения пестицидов для здоровья и окружа-
ющей среды выяснилось, что количество образцов с 
концентрациями пестицидов выше 0,5 мкг/л постепен-
но снижалось в поверхностных водах, в то время как 
в грунтовых водах не было отмечено заметное сниже-
ние концентраций и частоты встречаемости пестици-
дов. Авторы объясняют этот факт более коротким пу-
тем поступления токсикантов в поверхностные воды, 
а также недостаточностью принимаемых для предо-
твращения загрязнения грунтовых вод мер [1-3].

Кроме того, пестициды являются единственными 
из всех загрязнителей, которые преднамеренно вно-
сятся в почву человеком, поэтому имеется возмож-
ность контролировать и регулировать этот процесс. 
Анализ литературных данных позволил определить 
24 пестицида, которые чаще всего обнаруживают в 
грунтовых водах. Из них 11 веществ запрещены к ис-
пользованию в РФ, а 13 применяются в сельском хо-
зяйстве, среди них значатся  широко применяемые 
бентазон, изопротурон, МЦПА, тербутилазин, ими-
даклоприд, клопиралид, метрибузин, хлоротолурон. 
Именно в отношении последних должны предпри-
ниматься усилия, чтобы не допустить их попадания 
в грунтовые воды. 

Целью настоящей работы было проанализировать 
современные методы изучения миграции пестицидов, 
сравнить их между собой, выделить наиболее инфор-
мативные, позволяющие определять пестициды с вы-
соким риском для грунтовых вод с учетом всех фак-
торов их применения.

Материалы и методы исследования

Расчет индексов подвижности
Коэффициент сорбции Kd определяется как распре-

деление пестицида между твердой и жидкой фазами в 
равновесном состоянии: Сs = Kd × Caq, где Сs – концен-
трация адсорбированного пестицида, Caq – концент-
рация пестицида в жидкой фазе, Kd – коэффициент 
адсорбции.

Индекс GUS оценивает вероятность миграции пе-
стицида на основании параметров сорбции (Кос) и раз-
ложения (ДТ50):  GUS = log( ДТ50)⋅(4-log( Koc)).

SCI-GROW рассчитывается пошагово с использо-
ванием ряда логарифмических и экспоненциальных 
зависимостей в зависимости от величины и ДТ50 и Kос 

Моделирование миграции 
пестицидов

При проведении расчетов полагали, что пестици-
ды вносят в почву путем опрыскивания (без культу-
ры) в максимальной рекомендованной дозе ежегодно 
в течение 20 лет. В результате моделирования рас-
считывали средневзвешенные годовые концентрации 
пестицидов на глубине 1 м за 20 лет, которые далее 
ранжировали в порядке возрастания для определения 
80%-го процентиля погодных условий (или 90%-го 
процентиля уязвимости всех возможных почвенных 
и погодных ситуаций, где 80%-й процентиль почвен-
ных свойств был определен экспертами при разработ-
ке стандартных сценариев).

Лизиметрический эксперимент
Лизиметрический опыт проводили в 2015-2020 го-

дах. В июне на поверхность лизиметров вносили пе-
стициды с помощью ранцевого опрыскивателя в мак-
симально рекомендованной и кратно увеличенной 
дозах. Воду отбирали по мере заполнения мерных 
сосудов круглогодично.

Disadvantages of migration field experiments are related to analytical problems and to the short duration of a study. Modeling the migration of 

pesticides is an effective tool that makes it possible to quickly determine pesticides concentration of in water runoff and to identify the pesticides 

that can pollute groundwater under specific soil and climatic conditions. Calculations show that for 40 pesticides out of 180 licensed for use in the 

Russian Federation, their predicted concentrations exceed 1 µg/l. The second method that allows to directly determine concentrations in leachate 

is lysimetric experiments. A long-term study of the migration of 4 pesticides showed that all toxicants migrate beyond the soil profile. A third useful 

tool is pesticides monitoring in groundwater. Further development and dissemination of this method for controlling pesticides in groundwater is 

an important task for the regulatory authorities and the scientific community of the Russian Federation in the near future.

Key words: pesticides, groundwater, migration, sorption, pesticide fate model, lysimeter, monitoring.
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ПРАКТИКА

Результаты и обсуждение
В процессе регистрации препаративной формы пе-

стицида происходит его всестороннее изучение с це-
лью экологической оценки. Под экологической оцен-
кой пестицида понимается процедура установления 
его опасностей и рисков применения. Под опасностью 
пестицида понимают способность загрязнять окру-
жающую среду и наносить вред живым организмам. 
Мерой экологической опасности пестицида часто слу-
жат классы в различного рода классификациях. Поня-
тие экологического риска содержится в статье 1 Фе-
дерального закона «Об охране окружающей среды», 
согласно которой это вероятность наступления со-
бытия, имеющего неблагоприятные последствия для 
природной среды и вызванного негативным воздей-
ствием хозяйственной и иной деятельности. Экологи-
ческий риск пестицида – вероятность проявления его 
экологической опасности в реальных условиях окру-
жающей среды и регламента применения [4-5].

Все методы изучения миграции пестицидов могут 
быть разделены на две категории: первая – это методы 
определения опасности миграции (косвенные мето-
ды, когда экспозицию пестицида не определяют или 
определяют в почве, в результате исследования по-
лучают значения индексов подвижности или глубину 
миграции токсиканта в почве), вторая – это методы, 
позволяющие определить концентрацию пестицидов 
в водном стоке, они являются  одним из этапов оцен-
ки риска воздействия пестицидов на грунтовые воды.

Наиболее простым показателем подвижности пе-
стицида в системе почва-вода является коэффициент 
сорбции Kd, который определяется как распределение 
пестицида между твердой и жидкой фазами в равно-
весном состоянии. Значение коэффициента сорбции 
пестицида зависит от структуры его молекулы и опре-
деляет степень его сорбционной способности, но так-
же учитывает свойства почвы. Степень подвижности 
вещества определяют с помощью классификации по 
величине константы сорбции, нормированной на со-
держание органического вещества. В настоящее время 
коэффициент сорбции – самый понятный и удобный 
показатель подвижности пестицидов [6]. 

 Агрегированный индекс GUS оценивает вероят-
ность миграции пестицида в грунтовые воды на осно-
вании параметров сорбции (Кос) и разложения (ДТ50). 
Он был разработан путем анализа графиков зависи-
мости логарифма периода полуразложения ДТ50 от ло-
гарифма Кос для подвижных, неподвижных и средне-
подвижных соединений с последующей проверкой по 
данным мониторинга содержания пестицидов в грун-
товых водах [7]. В настоящее время этот индекс также 
широко используется.

Скрининговая модель SCI-GROW [8] была разработана 
на основе данных многочисленных полевых регистра-
ционных испытаний пестицидов в США. Она представ-

ляет собой эмпирически набор регрессионных уравне-
ний. С 1997 по 2011 год она использовалась Агентством 
по охране природы (EPA) США для грубой скрининго-
вой оценки концентраций пестицидов в грунтовых во-
дах, однако позже была заменена имитационной моде-
лью PRZM. Кроме Кос и ДТ50 (как и в GUS), в SCI-GROW 
учитывается также норма расхода препарата. 

В табл. 1 показаны индексы подвижности для 19 пе-
стицидов с высоким миграционным потенциалом. Как 
видно из таблицы, индексы Кос и SCI-GROW занижа-
ют миграционную опасность по сравнению с индексом 
GUS. Также все индексы не учитывают влияние погод-
ных условий на миграцию. 

Миграцию пестицидов также изучают в полевых 
условиях. В качестве показателя подвижности исполь-
зуют максимальную глубину миграции или же центр 
масс распределения пестицида. Однако по нашим дан-
ным [9] и данным других авторов [10], глубина про-
никновения пестицида в почве редко превышает 30 см. 
Вместе с тем известно, что эти же вещества часто об-
наруживают в грунтовых водах. Это говорит о том, что 
однолетнего полевого эксперимента недостаточно для 
оценки подвижности пестицида; ограничения метода 
анализа часто не позволяют определять пестициды в 
нижних горизонтах; наличие движения пестицида по 
так называемым преимущественным путям миграции 
приводит к тому, что вещество движется с током воды 
по трещинам и макропорам, не задерживаясь в почвен-
ной толще, и попадает сразу в водный сток.

 Таким образом, индексы подвижности не учитыва-
ют, как правило, влияние климатических факторов на 
судьбу пестицида в окружающей среде, а полевые ме-
тоды имеют свои значительные ограничения, которые 
снижают информационную ценность этих данных.

Вторая категория методов имеет своей целью опре-
деление концентраций пестицидов непосредственно 
в стоке грунтовых вод или в самих грунтовых водах. 
Она включает в себя такие методы, как моделирова-
ние миграции пестицидов, лизиметрические опыты 
и мониторинг.

Моделирование пестицидов является эффективным 
и современным инструментом для оценки риска воз-
действия пестицидов на грунтовые воды, так как экспе-
риментальными полевыми испытаниями невозможно 
охватить все разнообразие почвенно-климатических 
условий регионов, где применяются пестициды. Мате-
матическое моделирование передвижения пестицидов 
в грунтовые воды – это первый этап оценки их мигра-
ционного риска. Он необходим для определения риска 
миграции пестицида в конкретном регионе и принятия 
решения о необходимости более детального изучения 
его перемещений в лизиметрических и мониторин-
говых исследованиях. В Европейском союзе для этой 
цели используются 4 математические модели: MACRO, 
PEARL, PRZM и PELMO, в РФ – модель PEARL.
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Были проведены расчеты концентраций в стоке для 
180 пестицидов (это практически все действующие 
вещества, разрешенные для применения в РФ). Рас-
чет концентраций проводили для сценария «Москва» 
с помощью модели PEARL и определяли средневзве-
шенные годовые концентрации пестицидов на глуби-
не 1 м.

Расчет показал, что прогнозная концентрация для 
40 пестицидов превысила 1 мкг/л, а для 19 составила 
более 10 мкг/л. Следует сказать, что это высокие кон-
центрации с учетом того, что в ЕС допустима концен-
трация 0,1 мкг/л [11]. В РФ концентрации в питьевой 
воде принято сравнивать с гигиеническими нормати-
вами – ПДК в воде [12], которые варьируют в пределах 
от 0,2 до 1000 мкг/л. Для 19 пестицидов прогнозная 
концентрация превысила уровень ПДК. Здесь нуж-
но отметить, что расчет проводился для стандартного 
сценария Москва, который входит в четверку наибо-
лее уязвимых сценариев из 9 разработанных нами [13].

Следующим методом исследования миграции пе-
стицидов являются лизиметрические исследования. 
Иерархически они стоят выше моделирования и в от-

сутствии мониторинга способны поставлять качест-
венные сведения о концентрации пестицидов в стоке 
грунтовых вод на глубине нижней границы данного 
устройства. Лизиметрические опыты максимально 
приближены к природным условиям, но, как и любой 
метод, наряду с очевидными достоинствами имеют 
свои недостатки. Так, например, в лизиметрах наблю-
дается пристеночный эффект, связанный с движением 
воды возле стенок монолита. Эта проблема решает-
ся путем выбора оптимального соотношения высо-
ты лизиметра к длине его основания при сохранении 
структуры и влажности почвы [14]. Также на резуль-
таты лизиметрического опыта (объем водного стока и 
концентрация пестицида в элюате) накладывают от-
печаток индивидуальные особенности строения поро-
вого пространства почвенного монолита: в соседних 
лизиметрах эти показатели могут отличаться. К числу 
преимуществ лизиметрических опытов можно отне-
сти контроль условий на верхней и нижней границах, 
возможность составления водного баланса и послой-
ного наблюдения температуры и влажности. Эти дос-
тоинства делают такие эксперименты полезными для 

Табл. 1 

Величины индексов подвижности пестицидов
 Вещество  Кос или Кfoc GUS SCI-GROW, мкг/л

Ге
рб

иц
ид

ы

Бентазон 55 3,74 1,64
Имазетапир 52 6,19 2,32
Клопиралид 5 5,06 0,82
Метамитрон 78 2,70 0,69
МЦПА 74 2,94 0,30
Напропамид 839 2,68 0,33
Тербутилазин 231 3,07 0,29
Топрамезон 171 4,13 0,43
Хлоридазон 120 3,14 1,02

Ф
ун

ги
ци

ды

Боскалид 772 2,66 0,14
Гимексазол 57 2,63 0,52
Оксадиксил 36 5,75 15,38
Прохлораз 500 3,06 0,24
Фенаримол 734 3,23 0,10
Флуопиколид 321 3,63 0,36
Флуопирам 279 4,97 3,60
Флутриафол 205 4,20 0,58

И
нс

ек
-

ти
ци

ды Имидаклоприд 225 3,74 0,31
Тиаметоксам 56 4,69 0,53
Хлорантранилипрол 362 4,00 0,18

 очень подвижный, подвижный по Кос; подвижный по GUS, SCI-GROW 
 среднеподвижный по Кос; умеренно подвижный по GUS, SCI-GROW
 малоподвижный, неподвижный по Кос; малоподвижный по GUS, SCI-GROW
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сбора экспериментальных данных для калибровки и 
валидации моделей поведения пестицидов.

В ходе многолетнего эксперимента, который прохо-
дит с 2015 года в Больших лизиметрах МГУ, изучали 
движение 4 пестицидов – циантранилипрола, пакло-
бутразола, метрибузина и С-метолахлора. Пестициды 
вносили в почву в установленные регламентом сро-
ки без растений в рекомендованной, а также в кратно 
увеличенной нормах применения. Установлено, что 
каждый из этих пестицидов был обнаружен в лизи-
метрическом стоке в обоих вариантах использования 
(табл. 2) [15, 16]. Причем следует отметить, что мак-
симальная вероятность выноса пестицида за пределы 
почвенного профиля наблюдалась в первые 1-1,5 меся-
ца после его применения. Обнаруженные концентра-
ции пестицидов в стоке не превысили значений ПДК, 
принятых в РФ [17].

Мониторинг представляет собой комплексную сис-
тему наблюдений за состоянием окружающей среды 
и является наиболее информативным инструментом 
контроля пестицидов [18]. Государственный доклад 
«О состоянии окружающей природной среды в РФ в 
1995 г.» определяет мониторинг в РФ как «комплекс 
выполняемых по научно обоснованным программам 
наблюдений, оценок, прогнозов, разрабатываемых на 
их основе рекомендаций и вариантов управленческих 
решений, необходимых и достаточных для обеспече-
ния управления состоянием окружающей природной 
среды и экологической безопасностью». Ведомством, 
ответственным за экологический мониторинг пести-
цидов в почвах и поверхностных водах РФ, является 
Федеральная служба по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды (Росгидромет). Но мо-
ниторинг пестицидов в грунтовых водах практиче-
ски отсутствует (в 2020 году воды были отобраны из 
4 разрезов глубиной до 2 м, в перечне определяемых 
пестицидов только 16 наименований, и только 3 из 
них разрешены к применению в настоящее время). 
Сейчас перечень действующих веществ, по которым 
проводится мониторинг, нуждается в пересмотре и 
обновлении. Так, В.Н. Кузьмич с соавт. [19] отмечают, 
что в список “веществ в системе мониторинга Гидро-
мета входит 48 наименований пестицидов, из которых 
21 запрещен к применению в РФ. Этот список не пере-

сматривался с 1993 года" Как указывают авторы, в це-
лом, системы регулирования и мониторинга качества 
воды основаны на принципе «что умеем определять, 
тем и управляем». 

Правительством РФ установлен в 2015 году «Пере-
чень загрязняющих веществ, в отношении которых 
применяются меры государственного регулирова-
ния». Среди более 300 токсикантов в перечне прави-
тельства имеется 15 пестицидов для контроля в воде 
(альдрин, атразин, гексахлорбензол, ГХЦГ, 2,4-Д, 
дильдрин, каптан, карбофос, ДДТ и его метаболиты, 
прометрин, симазин, трифлуралин, ТХАН, фозалон). 
Логика формирования обоих этих перечней (Гидро-
мета и Правительства) не ясна. В перечне ничтожное 
количество пестицидов, разрешенных к применению 
в РФ в настоящее время, в них отсутствуют пестици-
ды из списка чаще всего обнаруживаемых в грунто-
вых водах и не представлена ясная процедура отбо-
ра соединений для контроля. Формирование перечня 
пестицидов для приоритетного контроля и постреги-
страционного мониторинга в грунтовых водах, пла-
нирование и разработка программы мониторинга, а 
также его осуществление требует масштабных уси-
лий специалистов разного профиля, поддержки и фи-
нансирования на государственном уровне.

Выводы
Проведенный обзор современных методов изу-

чения миграции пестицидов на основании иссле-
дований, проводимых в ФГБНУ ВНИИФ, а также 
другими авторами, позволил выделить два типа 
исследований: опыты без и с определением экспо-
зиции пестицидов в водном стоке. Прямые методы 
определения экспозиции пестицидов в стоке грунто-
вых вод, в отличие от косвенных (индексы подвиж-
ности, глубина распределения в почве), позволяют 
определить уровень риска, на основании сравнения 
концентрации с допустимыми пороговыми значе-
ниями. Расчеты с помощью имитационной модели 
PEARL показали, что из 180 действующих веществ 
для 19 прогнозная концентрация выше ПДК. Много-
летнее изучение миграции 4 пестицидов в лизиме-
трах показало, что все исследованные действующие 
вещества были обнаружены в стоке грунтовых вод 

Табл. 2 
Концентрация пестицидов в лизиметрическом стоке и ПДКвод.

Пестицид Концентрация (максимальная), 
мкг/л

Концентрация (средняя), 
мкг/л ПДКвод, мкг/л

Циантранилипрол 2,6 0,6 100

Паклобутразол 2,5 0,5 -

Метрибузин 14 0,6 100

С-метолахлор 9,1 0,5 20

ПРАКТИКА
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Устаревший принцип имитации природных явлений в современном природопользовании обусловливает конфликт «биосфера – 

технология», ухудшающий условия ведения аграрного производства. 

Предложено научно-технологическое направление «биогеосистемотехника» как система не повторяющих закономерности природы 

напрямую (не имеющих прямых аналогий в природе) технических решений и технологий агрономии и защиты окружающей среды. 

Разработан и апробирован в длительных стационарных экспериментах принцип мелиорации почвы агроценозов посредством 

фрезерной обработки иллювиального горизонта 20–45 см. Однократная внутрипочвенная фрезерная обработка улучшает физико-

химические, технологические и агробиологические параметры почвы, обеспечивает комфортный субстрат мелких и средних 

искусственных агрегатов почвы для геобионтов и растений. Разработан принципиально новый привод внутрипочвенного фрезерного 

рабочего органа, который обеспечивает снижение тягового сопротивления в 5–10 раз, повышение энергетической эффективности 

в два раза. В стандартной ирригации расход воды в 4–15 раз превышает потребность культивируемых растений и обусловливает 

деградацию гидрологического режима почвы и ландшафта. Предложена внутрипочвенная импульсная континуально-дискретная 

парадигма увлажнения. Питание растений происходит относительно концентрированным почвенным раствором, а устьичный аппарат 

растения функционирует в режиме регулирования. Улучшаются условия питания растений, повышается продуктивность, расход воды 

сокращается в 5–20 раз. Биогеосистемотехника обеспечит приоритетное действие полимикробных сообществ и биопленок и улучшит 

функционирование гуминовых веществ и круговорот органического вещества почвы. Безопасный для экосферы дисперсный рециклинг 

минеральных и органических отходов, включая продукт газификации, предложено проводить одновременно с внутрипочвенным 

фрезерованием слоя 20–45 (30–60) см, что оптимизирует круговорот питательных элементов. Для защиты растений от фитопатогенов 

разработана внутрипочвенная импульсная дискретная система внесения биопрепаратов и пестицидов. Биогеосистемотехника – 

это управляемая коэволюция биосферы и техносферы, ослабляющая фитопатогенную нагрузку на агроценоз и способствующая 

обеспечению продовольственной безопасности РФ. 

Ключевые слова: биогеосистемотехника, внутрипочвенное фрезерование, внутрипочвенное импульсное континуально-дискретное 
увлажнение, внутрипочвенный рециклинг отходов, внутрипочвенная импульсная дискретная система внесения биопрепаратов и пе-
стицидов.
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пользователю средней квалификации современный 
технологический уровень представляется достаточ-
ным. В результате этого недальновидного подхода, 
под сомнением оказываются коэволюционное раз-
витие человечества, техносферы и биосферы, и сама 
эпоха ноосферы [4–6]. Стремление к краткосрочной 
выгоде исключает создание биологически ориенти-
рованной экономики [7]. Термин «ноосфера» преи-
мущественно просто используют в качестве фигуры 
речи, при этом сохраняя текущую парадигму раз-
вития, которая уже более не работоспособна. Более 
того, имеется опасность ухудшения ситуации, по-
скольку вместо принятия основанных на новом 
знании о долгосрочной гармонизации взаимоот-
ношений «биосфера – технология» предлагают ча-
стичную модернизацию технологии в рамках устарев-
шей парадигмы развития, основанной на стремлении 
к краткосрочной окупаемости вложений. Призывы 
получить преференции нового уровня от природо-
пользования, основанные на более высоком уровне 
копирования природы, являются ложными. Приро-
доподобные технологии не могут быть копированием, 
во-первых, по определению. Во-вторых, они должны 
быть подобны некоторым проявлениям природы, ко-
торые только еще надлежит выбрать на основе ква-
лифицированной эвристической интуиции, но никак 
при этом не копировать природу. Не этого примитив-
ного подхода ждет природа от своего «венца творе-
ния». В настоящее время «венец» неверно понимает 
замысел природы. Этот замысел вовсе не в том, что-
бы давать преференции человечеству за то, что оно 

Rostov-on-Don, Russia; 5Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia; 6Institute of Chemical Reagents  
and High Purity Chemical Substances of the National Research Centre ”Kurchatov Institute”, Moscow, Russia

Email: kalinitch@mail.ru

The outdated principle of imitation of natural phenomena in modern nature management causes the conflict “biosphere vs. technology”, which 

worsens conditions for agricultural production. А scientific and technological approach “Biogeosystem Technique” is developed as a system of 

technical solutions and technologies for agronomy and environmental management that do not reproduce the laws of nature directly (have 

no direct analogies in nature). In particular, the principle of soil reclamation by milling a 20- to 45-cm illuvial horizon has been developed and 

tested in long-term field experiments. A new drive for the subsoil milling that has been developed provides for a 5- to 10-fold reduction in traction 

resistance and a two-fold increase in energy efficiency. With standard irrigation, water consumption is 4–15 times higher than the cultivated plants’ 

requirements for water. This disproportion causes degradation of soil hydrological regime and landscape. An intrasoil pulse continuous-discrete 

moistening paradigm is proposed. Nutrition for plants is provided using a relatively concentrated soil solution, and the stomatal apparatus of a 

plant functions in a regulation mode. This improves plant nutrition, increases plant productivity, and reduces water consumption 5–20 times. The 

Biogeosystem Technique approach will ensure the priority of the effects of polymicrobial communities and biofilms and improve the function of 

humic substances and soil organic matter. A dispersed recycling of mineral and organic wastes, including gasification product, during intrasoil 

milling of a layer of 20–45 (30–60) cm, which is safe for the ecosphere, is developed to optimize the circulation of nutrients. To protect plants from 

phytopathogens, an intrasoil pulsed continuous-discrete system for application of biological products and pesticides is developed. Biogeosystem 

Technique provides for a controlled co-evolution of the biosphere and the technosphere, thus reducing the phytopathogenic burden of an 

agrocenosis and helping to ensure the food security of the Russian Federation.

Keywords: Biogeosystem Technique, intrasoil milling, intrasoil pulsed continuous-discrete moistening, intrasoil waste recycling, intrasoil 
pulsed discrete system for biological preparations and pesticides applying.

Введение
Устаревший принцип современного природополь-

зования, заключающийся в имитации природных яв-
лений с целью удовлетворения потребностей пользо-
вателя, обусловливает все усиливающийся конфликт 
«биосфера – технология» [1]. Распространение вреди-
телей и болезней, включая микозы растений, является 
результатом неудовлетворительных условий развития 
растений на всех стадиях органогенеза. Несовершен-
ство технологий управления развитием агроценоза 
снижает резистентность растений к фитопатогенам. 
Это ослабляет продовольственную безопасность 
страны. Возможности индустриальной эксплуатации 
биосферы исчерпаны. Тем не менее, продолжается не-
дальновидное лоббирование устаревших имитацион-
ных технологий промышленности, сельского хозяй-
ства, охраны окружающей среды. Это плодит отходы, 
деградацию и опустынивание земель, все большее 
распространение приобретают микозы растений. 

На имеющейся технической и технологической 
базе реализовать устойчивую стратегию развития и 
обеспечить здоровье растений, кардинальное прео-
долеть распространение патогенеза растений невоз-
можно. Поскольку в имитационном природопользо-
вании выбор технологии и технических средств ее 
осуществления ориентирован на минимизацию за-
трат, то неполное знание отклика природной систе-
мы на ее технологическое возмущение оборачивается 
многочисленными рисками, прямым и отсроченным 
ущербом окружающей среде, и большими затратами 
вместо искомой экономии средств [2, 3]. Природо-
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В рамках биогеосистемотехники разработаны пути 
создания принципиально новых биогеосистем для по-
вышения продовольственной безопасности, причем с 
возможностью улучшения здоровья почвы, растений, 
животных и человека [17–19].

Методология исследований
Научно-техническое обоснование биогеосистемо-

техники выполнено на основании изучения геофизи-
ческих, химических, физико-химических свойств по-
чвы лабораторным и полевым методами. Проведено 
моделирование управления агрегатной композицией 
почвы в почвенном канале, моделирование увлажне-
ния почвы и переноса вещества в почвенных колонках, 
математическое моделирование биогеохимическо-
го цикла вещества [20–23]. Выполнены многолетние 
производственные экспериментальные почвенно-ме-
лиоративные исследования на стационарных участках 
на черноземах и каштановых почвах [24]. Применены 
стандартные методы изучения почвы [25], а также соб-
ственные методические подходы, модели и програм-
мы [26]. Трансцендентальный методологический под-
ход биогеосистемотехники основан на применении 
квалифицированной эвристической интуиции при 
синтезе принципиально новых артефактов техники. 

Результаты и их обсуждение
Управление структурой  

и агрегатной системой почвы
Биосфера создана микроорганизмами. Органиче-

ское земледелие в его стандартном виде не обеспе-
чивает масштабный микробиологический процесс 
в почве. Расширенное воспроизводство плодородия 
не достигается. Особенно показателен в этом от-
ношении тот факт, что азотфиксация имеет место 
только на уровне стагнации сложившегося низко-
го уровня продуктивности почвы, а расширенное 
продуцирование азота в почве не наблюдается [27, 
28]. Именно такой результат может быть вне сомне-
ний. Ведь до органического земледелия та же почва 
много лет эксплуатировалась в рамках индустри-
ального земледелия. Биологическая эволюция та-
кой почвы по сценарию деградации обусловливает 
относительно низкий производственный результат 
органического земледелия. 

Стандартная и мелиоративная обработка слоя по-
чвы от 0–5 до 0–120 см орудиями с пассивными ра-
бочими органами [29, 30] не улучшает структуру и 
архитектуру почвы. После стандартной механической 
обработки крупноблочная структура почвенного про-
филя сохраняется долгое время, корневая система ра-
стения не имеет возможности полноценного развития 
в разорванном почвенном континууме (рис. 1).

Фрезерование верхнего слоя почвы обусловливает 
уплотнение подпахотного слоя почвы. Почва стано-

самонадеянно уродует экосферу. На этом примитив-
ном пути поиска большей частью ложных материаль-
ных благ любой ценой очень скоро можно повторить 
путь биологических видов, которые обитали на Зем-
ле, но канули в небытие как больше не представляю-
щие интереса для природы. Современные технологии 
преимущественно являют собой результат Managerial 
shirking – управленческого уклонения (более точный 
перевод с английского – отлынивание менеджеров) от 
принятия и продвижения новаций в пользу краткос-
рочной экономической выгоды на основе устаревших 
технологий. Этот подход, дестабилизируя природу, 
не позволяет преодолеть современный конфликт би-
осфера–технология, не позволяет повысить производ-
ство, при этом существенно ускоряя вероятность на-
ступления неблагоприятного исхода для Homo sapiens 
на Земле. 

Плодородные земли человек всегда занимал в пер-
вую очередь, а затем уничтожал урбо- и техно- ин-
фраструктурой. Потеря земель угрожающе нарастает. 
До 42 % ресурсов Земли утрачено [8]. До 60 % эко-
систем нарушено [9, 10]. За историю землепользова-
ния человечество уничтожило более двух миллиардов 
гектаров плодородных почв – больше площади совре-
менного земледелия [11].

Следует пытаться в технологии хотя бы немного 
приблизиться к замыслу природы, и только после 
этого ожидать результата от собственного, в мень-
шей степени, чем раньше противоречащего приро-
де, принципиально нового технологического раз-
вития. В качестве новой парадигмы развития нами 
предложено научно-технологическое направление 
«биогеосистемотехника» [12]. 

Биогеосистемотехника принципиально отличается 
от современной парадигмы развития тем, что вместо 
прямой имитации явлений природы предлагает поиск 
и продуктивное использование ниш развития [13], ко-
торые Природа оставляет человеку для достижения 
гармоничного развития. Не имеющих прямых ана-
логов в природе научно-технических решения могут 
быть более продуктивными, чем копирование Приро-
ды. Здесь – коренное отличие Биогеосистемотехники 
от Sustainable Development, Green Economy, NBIC (Roco 
and Bainbridge, 2002) [14], НБИКС [15], которые декла-
рируют отсроченные обещания преференций от копи-
рования природы. Возможности биогеосистемотехни-
ки обоснованы на современном междисциплинарном 
научном уровне и показаны в практике. Биогеосисте-
мотехника – это принципиально новые природоподоб-
ные технические средства и технологии обеспечения 
устойчивой высокопродуктивной эволюции и здоровья 
почвы, сохранения пресной воды, рециклинга отходов, 
прироста уровня использования ФАР, улучшения усло-
вий органогенеза растений и их резистентности к фи-
топатогенам, качества жизни и труда [16]. 
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Теория и практика механической обработки почвы 
ориентированы на рыхлящие устройства с пассивны-
ми рабочими органами. Такие рабочие органы име-
ют ту же скорость перемещения относительно об-
рабатываемой среды, как и источник механической 
тяги, приложенной к орудию.  Пассивные рабочие 
органы недостаточно рыхлят и перемешивают обра-
батываемый слой почвы. После длительного приме-
нения такого рода механической обработки, которая 
обусловливает глыбистое агрегатное устройство об-
работанной среды, восстановление деградированных 

вится более склонной к развитию эрозии [32]. При ис-
пользовании беспахотной (no-till) технологии почва 
уплотняется. Ухудшаются условия проникновения 
корневой системы вглубь почвы. Урожайность куль-
тур уменьшается (рис. 2). 

Наступает неблагоприятная положительная обрат-
ная связь в системе «почва – растение», поскольку 
подпахотный слой приобретает все сильнее проявля-
ющиеся иллювиальные свойства. Усиливается небла-
гоприятная роль явления супердисперсности органо-
минеральной фазы почвы [33]. 

Рис.  1. Блоки почвы в профиле солонца через 30 лет после трехъярусной обработки [17, 31]

Рис. 2. Развитие корневой системы в верхнем 4–7 см слое почвы в результате длительного использования технологии No-till (Great 
Plains: Vertical Tillage Principles. https://www.youtube.com/watch?v=EwG4hqtn0VA)
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почвы на глубину 20–22 см, стандартную почвенно-
мелиоративную трехъярусную обработку почвы на 40–
45 см, и новый прием мелиоративной обработки почвы 
– внутрипочвенное фрезерование слоя 20–45 см. 

Первый в мире внутрипочвенный фрезер ПМС-70 
был испытан в 1972 году, стационар Ленинский путь 
(рис. 3) [31].

Внутрипочвенный фрезер ФС-1.3 (рис. 4) был испы-
тан в 1976 году (стационар XVII Партконференции) 
[17].

Однократное внутрипочвенное фрезерование почвы 
сформировало мелкие и средние искусственные ма-
кроагрегаты почвы 1–3 мм в слое 20–45 см. Количест-
во таких агрегатов в иллювиальном горизонте почвы 
после внутрипочвенного фрезерования было до 40%, в 
три-четыре раза больше, чем после стандартной трехъ-
ярусной обработки [17]. Однократное внутрипочвен-
ное фрезерование улучшает агрофизические, химиче-
ские и физико-химические свойства почвы, ризосфера 
получила приоритет [37]. При стандартной агротехни-
ке содержание гумуса в почве в слое 0–20 см составило 
2%, в слое 20–40 см – 1,1%. Внутрипочвенное фрезеро-
вание способствовало увеличению содержания гумуса 
в светло-каштановой почве в слое 0–20 см до 2,3%, в 
слое 20–40 см до 1,7%, в каштановой почве соответ-
ственно – 3,3%, 1,9%. Более высокая продуктивность 
культур после однократного внутрипочвенного фре-
зерования по сравнению со стандартами обработки 
почвы наблюдается в течение длительного периода, 
порядка 40 лет. Улучшаются условия резистетности 
растений к фитопатогенам на всех стадиях органоге-
неза. Длительное повышение урожайности на 30–50% 
в жизненном цикле технологии обеспечивает высокие 
экономические показатели, включая повышение рен-
табельности в 2–3 раза [1, 17, 31]. 

В развитие идеи внутрипочвенного фрезерования, 
разработан принципиально новый привод фрезера. 
Новый привод обеспечивает снижение тягового со-
противления орудия в 5–10 раз, энергетическая эф-
фективность внутрипочвенного фрезерования почвы 
повышается в два раза (рис. 5). 

Ирригация 
Роль воды в эволюции почвы, развитии почвен-

ной биоты, производстве продовольствия и сырья 
несомненна. Человечество тяготеет к территориям, 
где возможность приемлемого обитания, получения 
продовольствия и сырья не связана с жесткой необхо-
димостью дополнительного увлажнения почвы. Одна-
ко ввиду довольно неуклюжего поведения человече-
ства в экосфере и лавинообразной деградации земель, 
используемых в сельском хозяйстве [10, 11], относи-
тельно мало количество территорий Земли, где сочета-
ние факторов экосферы обеспечивает возникновение 
почв со стабильным плодородием. Поэтому возникает 

почв является сложной задачей [35]. Актуальность за-
дачи сохранения, восстановления и долгосрочного по-
вышения плодородия почв следует из того, что огром-
ные территории Земли уже практически уничтожены 
несовершенной агротехникой, что угрожает биосфере 
и жизни [11], приводит ко все большему распростра-
нению болезней растений, включая особенно опасные 
микозы. 

Имеет перспективу фрезерование почвы. Этот при-
ем отличается тем, что соответствующее орудие для 
обработки почвы имеет скорость перемещения рабо-
чих органов относительно обрабатываемой среды в 
несколько раз выше поступательной скорости пере-
мещения орудия в целом относительно почвы. Такие 
рабочие органы называют активными. Фрезерование 
поверхностного слоя почвы имеет недостатки. С од-
ной стороны, агрегатное устройство обработанного 
слоя отличается мелким размером агрегатов, что по-
лезно для обеспечения беспрепятственного органо-
генеза растений. С другой стороны, рассматриваемая 
обработка полностью разрушает остатки раститель-
ного покрова, потому снижается эрозионная устой-
чивость почвы. Обратный угол резания фрезеров, 
оборудованных фрезами на вертикальном валу, об-
условливает интенсивное уплотнение слоя почвы под 
обрабатываемым фрезами слоем. Тяговое сопротив-
ление фрезы пропорционально диаметру фрезы. Пото-
му глубокая фрезерная обработка почвы горизонталь-
ным фрезером с поверхности сопряжена с большими 
затратами энергии.      

Нами в 60–70-х годах ХХ в. был разработан принцип 
обработки почвы в целях мелиорации посредством 
фрезерования иллювиального горизонта горизонталь-
ным фрезером, оборудованным фрезами диаметром 
25  см, глубина обработки 20–45 см. Первоначально 
внутрипочвенную фрезерную обработку позициони-
ровали только как альтернативу трехъярусной обра-
ботке. Цель была обеспечить интенсивное разруше-
ние крупных почвенных агрегатов [36]. Параллельно 
решалась задача уменьшения тягового сопротивления, 
поскольку внутрипочвенное фрезерование до глубины 
45 см выполненное полностью погруженными внутрь 
почвы фрезами диаметром 25 см, обусловливает зна-
чительно меньшие затраты энергии, чем фрезерование 
почвы с поверхности на глубину 0–45 см. В послед-
нем случае диаметр фрезы должен быть более 90 см 
с учетом диаметра вала и вспучивания обработанной 
почвы. Решалась также вторая задача – сокращение 
дефляции и водной эрозии, поскольку после внутри-
почвенного фрезерования на поверхности почвы со-
храняются растительные остатки.   

В Ростовской области выполнены длительные ста-
ционарные полевые эксперименты, в которых было 
изучено внутрипочвенное фрезерование [17, 31]. Срав-
нивали стандартную основную отвальную обработку 
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Рис. 3. Устройство для мелиоративной внутрипочвенной фрезерной обработки почвы ПМС-70, вид сбоку. 
1 – механический привод, 2 – рыхлящий нож, 3 – редукторная рыхлящая стойка, 4 – фрезерный рыхлитель иллювиального и 
переходного горизонтов почвы, 5 – пассивный плужный корпус для обработки верхнего слоя почвы

Рис. 4. Устройство для мелиоративной внутрипочвенной фрезерной обработки почвы ФС-1,3.
1 – рама, 2 – навесное устройство, 3 – плоскорежущий плужный корпус верхнего слоя, 4 – привод бортового редуктора, 5 – 
редуктор, 6 – бортовой редуктор, 7 – роторный рыхлитель внутреннего слоя, 8 – опорное колесо
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растения, сохранения воды и структуры почвы, опас-
ности утраты воды из почвы в виде преференсных по-
токов в зону аэрации. Тем не менее, при столь высокой 
значимости, фаза распределения внутри почвы абсо-
лютно не контролируется в современной ирригации. 
В результате наступает деградация структуры почвы 
ввиду флотации и супердисперсности почвенной мас-
сы, слитизация, осолонцевание, которые обусловли-
вает современная ирригация [33].  

Для исключения недостатков традиционной фрон-
тальной гравитационной континуально-изотропной 
парадигмы ирригации нами предложена новая водная 
стратегия биогеосистемотехники – внутрипочвенная 
импульсная континуально-дискретная парадигма 
увлажнения [43, 44]. Новая парадигма искусственно-
го увлажнения почвы принципиально отличается от 
устаревшей стандартной парадигмы ирригации тем, 
что фаза подачи воды в почву и фаза распределения 
воды внутри почвы разнесены во времени.

Фаза подачи воды в почву предусматривает впрыск 
воды в почву шприцевым элементом 1. Воду в процес-
се перемещения шприца в почве дозировано распре-
деляют в вертикальном цилиндре первичного увлаж-
нения на глубине 10–40 см (рис. 6). 

Последующая фаза увлажнения почвы представля-
ет собой достаточно быстрое распределение воды из 
цилиндра первичного увлажнения в прилегающий 

необходимость дополнительно увлажнять почву. На 
ирригацию в настоящее время расходуют 95% обще-
мирового остродефицитного ресурса пресной воды. 
Одновременно усиливается деградация почв, разру-
шаются ландшафты и целые природно-хозяйственные 
комплексы [39]. Норма расхода воды на ирригацию 
в 4–15 раз превышает потребность культивируемых 
растений [40]. По этому поводу следует особо отме-
тить, что стандартный эмпирический имитационный 
метод расчета оросительных и поливных норм дает 
завышенный результат, способствуя «обоснованию» 
продолжающегося, в действительности, необоснован-
ного расходования пресной воды. Сложившийся в ир-
ригации подход к определению размеров подачи воды 
для увлажнения почвы в целях, якобы, обеспечения 
максимальной продуктивности растений, в действи-
тельности не соответствует представлениям о физи-
ке почвы и питании растения [41, 42]. Нами показано, 
что имеет место системный дефект искусственного 
гидрологического режима почвы, который следует из 
дефектной устаревшей и опасной для биосферы фрон-
тальной гравитационной континуально-изотропной 
парадигмы ирригации. Дефект состоит в том, что в 
стандартной ирригации оказываются совмещенными 
фаза подачи воды и фаза ее распределения внутри по-
чвы. Причем вторая фаза является важнейшей в от-
ношении реального увлажнения ризосферы каждого 

Рис. 5. Орудие ПМС-260 (2008 год) для внутрипочвенной фрезерной обработки почвы [38]
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ции это уже не раз приводило к краху цивилизаций. 
Внутрипочвенный импульсный континуально-ди-

скретный способ увлажнения стабилизирует струк-
туру и агрегатное устройство почвы, обеспечивает 
питание растения относительно более концентриро-
ванным почвенным раствором. Устьичный аппарат 
растений функционирует в режиме регулирования. 
По этой причине расход воды сокращается не только 
по сравнению со стандартной ирригацией, но также 
и по сравнению с устаревшим эмпирическим понима-
нием потребности растений в воде, которое базирует-
ся на «почвенно-гидрологической константе» – наи-
меньшей влагоемкости. Мы не ставим под сомнение 
общеизвестную концепцию А.А. Роде. Она, безуслов-
но, справедлива для почвенного континуума, но при-
менять ее для управления водным режимом растений, 
как видим, уже нельзя. Режим питания растения за 
счет внутрипочвенного импульсного континуально-
дискретного способа увлажнения улучшается. Улуч-
шается протекание органогенеза и повышается про-
дуктивность растений (рис. 7).  

Внутрипочвенный импульсный континуально-дис-
кретный способ увлажнения исключает потери воды 
из почвы в агроландшафт. Сокращение расхода воды 
на увлажнение почвы составляет по нашим оценкам 
до 5–20 раз по сравнению со стандартной ирригацией. 
Относительно низкая влажность почвы способствует 
повышению устойчивости растений к фитопатогенам. 
Ту же роль играет устойчивый органогенез растений, 
позволяя усилить резистентность растений.

объем почвы в прилегающий элемент континуума 
почвы путем капиллярно-пленочного переноса и пе-
регонки в парообразной форме. За счет этого термоди-
намический потенциал воды увлажненной почвы до-
статочно быстро понижается. Через 5–10 минут после 
выполнения инъекции воды он составляет около −0,2 
МПа. Это существенно ниже искомого в стандартной 
ирригации потенциала −33 kПа, соответствующего 
состоянию наименьшей влагоемкости почвы. Потен-
циал при стандартной ирригации может быть даже 
выше в условиях подтопления, в таких условиях це-
левой термодинамический потенциал воды назначают 
очень высоким, вплоть до −10 kПа. 

При стандартной ирригации, включая тепличное 
хозяйство, стремятся к тому, чтобы в целевом агрофи-
тоценозе установить режим потенциальной транспи-
рации растений, сделать влагу почвы максимально 
доступной растениям, применяют гидропонику. Это 
приводит к тому, что при избытке влаги устьичный 
аппарат растения открывается полностью, достигает-
ся максимальный уровень транспирации. Предполага-
ют, что в таком режиме обеспечивается максимальная 
продуктивность растений. Однако это совсем не так. 
Рассмотренный режим влажности почвы избыточен, 
поскольку структура почвы становится нестабильной. 
Высокая влажность обусловливает быструю утрату 
механических свойств и структуры почвы. Особен-
но обедняется агрегатная системы почвы, поскольку 
имеет место значительный вклад локальной супер-
дисперсности в генеральный облик почвенного кон-
тинуума [45]. В обозримой исторической ретроспек-

Рис. 6. Внутрипочвенный импульсный континуально-дискретный способ увлажнения почвы
1 – шприцевой элемент, 2 – контур увлажнения, t0 – t6 – стадии подачи воды из шприца
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нения вплоть до образования ядовитых субстанций 
[48]. Это обедняет биосферу, ухудшает свойства экос-
феры, включая формирование неблагоприятных ус-
ловий для развития растений и, наоборот, приоритет 
развития и распространения вредителей и болезней 
растений и животных. 

Разработана технология рециклинга минеральных 
и органических отходов в виде агрегатов размером 
до 3–5 мм одновременно с внутрипочвенным фрезе-
рованием слоя 20–45 (30–60) см. Если по условиям 
обеспечения органогенеза необходим более мощный 
корнеобитаемый слой, то возможно провести внутри-
почвенное фрезерование на большую глубину (рис. 
8) [49]. 

Развитая искусственная геофизическая система 
агрегатов «почва – отходы» приоритетна для реци-
клинга отходов в питательные вещества для растений. 
Опасные соединения успешно трансформируются в 
элементы питания растений ввиду приоритетных ус-
ловий развития для сапрофитов в развитой агрегатной 
почвенной экосистеме. 

Внутрипочвенная утилизация с фрезерованием по-
чвы и одновременным внесением вещества в зону 
рыхления обеспечивает эффективный рециклинг от-
ходов. Возможен рециклинг самых разнообразных по 
происхождению и форме отходов. Ввиду использова-
ния трансцендентального внутрипочвенного режима, 
исключаются природные трофические цепи распро-
странения фитопатогенов.  

На фоне внутрипочвенного фрезерования и вне-
сения вещества в зону рыхления следует применять 

Органическое вещество почвы и рециклинг отхо-
дов внутри почвы

Даже в лесной экосистеме Аппалачей 78,2% орга-
нических веществ разлагаются до парниковых газов. 
Большая часть органического вещества выщелачива-
ется [46]. Это вездесущий процесс. Органическая био-
деградация как микробный контролируемый процесс 
влияет на плодородие почвы. Проявления органиче-
ского вещества почвы (SOM), водорастворимого ор-
ганического вещества (DOM) и гуминовых веществ 
(HS) в почве в настоящее время весьма скромны по 
сравнению с функционированием строго скоорди-
нированных структурных полимикробных ассоциа-
ций и биопленок в толстой кишке живого организма 
[47]. Полимикробные сообщества и биопленки могут 
быть использованы в качестве стартового инструмен-
та улучшения почвы. Методы биогеосистемотехни-
ки в состоянии обеспечить гармоничное действие по-
лимикробных биопленок. Это будет координировать 
состояние органического вещества почвы, улучшит 
функционирование HS, обеспечит улучшенный кру-
говорот SOM, DOM.

Стандартные технологии утилизации обеспечи-
вают только частичную переработку отходов. Эти 
технологии опасны неблагоприятными эффектами 
на почву, водные системы, атмосферу. Каждая стан-
дартная технология имеет свой отход. Он подлежит 
утилизации в свою очередь. В результате примене-
ния стандартных технологий утилизации отходов, 
нарушается баланс углерода, других биофилов, кото-
рые трансформируются в процессе хранения/захоро-

Рис. 7.  Относительная транспирация и биологическая продуктивность растений в зависимости от термодинамического 
потенциала почвенного раствора (MPa) [1]. Черная линия – относительная транспирация, синяя – относительная биологическая 
продуктивность растений при стандартной ирригации, красная– относительная биологическая продуктивность растений при 
внутрипочвенном импульсном континуально-дискретном увлажнении
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ня питания растения [44]. Имеет место относительно 
высокая электропроводность почвенного раствора, 
что также благоприятно для формирования потока 
почвенного раствора к корневым волоскам. Ассоциа-
ция и комплексообразование ионов в почвенном рас-
творе повышенной концентрации проявляются в зна-
чительной степени. Ассоциаты и особенно комплексы 
имеют существенно меньшую подвижность в почвен-
ном растворе по сравнению со свободными ионами, 
которые преимущественно представлены в растворе 
низкой концентрации. Значительная часть опасных 
соединений, включая разнообразные соединения с тя-
желыми металлами, переходит в форму комплексов 
и затем в твердую фазу. Поскольку почвенная систе-
ма получает устойчивые новые свойства, условия для 
перехода таких химических соединений в еще менее 
растворимые формы и их пассивирование, включая 
роль карбонатно-кальциевой системы в почвенном 
растворе [20–23], дополнительно усиливаются. Таким 
образом новая система обработки почвы, рециклинга 

внутрипочвенную импульсную континуально-дис-
кретную систему увлажнения почвы с внесением ве-
щества в жидкой форме (пульпа, смесь) для питания 
растений, синтезировать целевое вещество внутри со-
зданной тонкодисперсной системы отходов и искусст-
венной системы относительно мелких макроагрегатов 
почвы. Достигается медицинская и ветеринарная са-
нитарная безопасность наземно-почвенных и водных 
экосистем. В новой агрегатной системе почвы, создан-
ной путем внутрипочвенного фрезерования, после 
проведения внутрипочвенного импульсного конти-
нуально-дискретного увлажнения почвы формирует-
ся относительно низкий термодинамический потен-
циал воды. В результате устьичный аппарат растения 
работает в режиме регулирования. Потребление воды 
сокращается, а потребление питательных веществ, 
наоборот увеличивается, поскольку концентрация 
почвенного раствора относительно высокая, и при 
этом достаточна для максимального потока почвен-
ного раствора к корневым волоскам и высокого уров-

Рис. 8. Устройство для внутрипочвенного фрезерования и внесения вещества в зону рыхления [49].
1 – рама, 2 – вал привода, 3 – ведущая шестерня, 4 – кольцевой щелерез с внутренней промежуточной шестерней привода, 5 – 
канал подачи вещества внутрь обрабатываемого слоя почвы, 6 – диск, 7 – фрезерный рыхлитель, 8 – ведомая шестерня
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почву отходов сапрофитами почвы, что улучшит фи-
зические, химические и физико-химические свойства 
почвы и питание растений, позволит исключить опас-
ное неконтролируемое эоловое и гидрологическое 
распространение отходов, повысить ветеринарно-ме-
дицинское качество экосферы, улучшить здоровье и 
плодородие почвы, обеспечить здоровье растений.

Биологическая защита растений
Внутрипочвенная импульсная дискретная система 

внесения биопрепаратов и пестицидов для защиты ра-
стений усилит их действие на вредные организмы и 
обеспечит безопасность экосферы. 

Разработан способ внесения биопрепарата 
внутрь верхнего слоя почвы [56]. Способ (рис. 9) 
предусматривает импульсную дискретную внутри-
почвенную подачу рабочего раствора биопрепара-
та (после этого отдельно возможна подача воды) 
посредством шприцевого элемента 1 под давлением. 
Впрыск начинают с момента погружения нижнего 
конца шприцевого элемента под поверхность почвы 
2 и заканчивают впрыск в момент его извлечения из 
почвы. Обработку почвы и нижней поверхности рас-
положенных на почве растительных остатков прово-
дят последовательно. Сначала раствором биопрепара-
та. Затем, через некоторое время – водой. 

Раствор биопрепарата вносят на глубину 0,02–
0,05 м. Шаг внесения 0,20–0,25 м. Диаметр цилиндра 
обработанной раствором биопрепарата почвы и ниж-
ней поверхности располагающегося на почве слоя ра-
стительных остатков составляет 0,10–0,15 м. 

Для обеспечения условий развития инокулирован-
ного микробного сообщества после внесения биопре-
парата, в течение времени, необходимого для получе-
ния устойчивого микробного сообщества, в позиции 

отходов внутри почвы, увлажнения почвы усиливает 
биогеохимический барьера «почва – ризосфера», что 
резко ограничивает поступление тяжелых металлов 
и других опасных соединений в растение [50]. Ми-
кробиологическая активность ризосферы усиливают-
ся [51]. Идет оздоровление почвы. Повышается рези-
стентность растений к фитипатогенам, достигается 
высокая биологическая продуктивность агроценоза 
и высокое качество получаемой продукции [52–54]. 

Широкую долгосрочную перспективу гармонично-
го сочетания биосферы и техносферы, приоритетные 
условия органогенеза растений и их устойчивость 
к фитопатогенам обеспечивает разработанная нами 
технология рециклинга отходов на основе газифика-
ции органического вещества [55]. Изобретение явля-
ется почвенно-химической технологией охраны окру-
жающей среды и рециклинга отходов.  

Техническое решение позволяет утилизировать угле-
родсодержащие отходы; производить золу уноса как 
высококачественного строительного вяжущего веще-
ства; производить синтез-газ или тепловую энергию; 
производить и очищать синтез-газ в низкоуглеродном 
биочаре, получать обогащенный элементами питания 
растений низкоуглеродный биочар. Масса низкоугле-
родного биочара составляет 3–7% от массы исходного 
продукта. Это соответственно уменьшает транспорт-
ные расходы в связи с доставкой низкоуглеродного би-
очара к объекту использования. Система предусматри-
вает дисперсное внесение низкоуглеродного биочара 
внутрь почвы в твердом дисперсном виде, жидком 
виде или виде пульпы в процессе внутрипочвенного 
фрезерования слоя почвы 20–50 (30–60) см и/или вну-
трипочвенной фертигации. В результате будут созда-
ны условия для последующей переработки низкоугле-
родного биочара и других одновременно вносимых в 

Рис. 9. Способ внесения биопрепарата внутрь верхнего слоя почвы  
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Способ внесения биопрепарата внутрь верхнего 
слоя почвы улучшает условия развития содержащих-
ся в биопрепарате биологических объектов внутри по-
чвы. Это позволяет повысить их жизнеспособность. 
Достигается высокий биологический эффект воздей-
ствия на вредные объекты, создаются приоритетные 
условия защиты растений, улучшаются условия орга-
ногенеза культурных растений. Способ оптимизирует 
фитосанитарную обстановку в агрофитоценозе. Улуч-
шается здоровье почвы. Повышается объем производ-
ства и качество продукции. Способ можно применить 
для внесения пестицидов. 

Методы биогеосистемотехники в состоянии обес-
печить формирование привлекательного габитуса де-
коративных и защитных насаждений. При этом будет 
увеличена продолжительность жизни деревьев и ку-
старников, получен высокий длительный микрокли-
матический и/или рекреационный эффект. 

Биогеосистемотехника обеспечивает биолого-по-
чвенное решение проблем углеродного баланса [57], 
питания растений [12], секвестра углерода [58], про-
изводства энергии [16], стабилизации климатической 
системы.

Реализацию биогеосистемотехники в решающей 
степени определяют квалифицированная эвристи-
ческая интуиция при принятии решений о векторе 
стратегии развития и степень совершенства полити-
ко-правовых инструментов выбора программ стра-
тегического развития РФ [59]. Таким образом можно 
ослабить возможности для проявления негативного 
влияния управленческого уклонения на продвижение 
долгосрочных новаций [60].  Это позволит повысить 
продовольственную безопасность РФ.

Заключение
Биогеосистемотехника позволяет обеспечить управ-

ляемую гармоничную коэволюцию биосферы и тех-
носферы, включая повышение плодородия и оздоров-
ление почвы, усиление резистентности растений к 
фитопатогенам, повышение качества агросферы и про-
изводимой продукции, опережающее мировой уровень 
технологическое развитие РФ. Большинство опасных 
для высших организмов загрязняющих веществ го-
раздо менее опасны для геобионтов. Потому послед-
ние без ущерба для собственной жизнедеятельности 
утилизируют опасные загрязняющие вещества после 
дисперсной утилизации в процессе внутрипочвенного 
фрезерования, внутрипочвенной импульсной контину-
ально-дискретной фертигации и/или внутрипочвенно-
го импульсного континуально-дискретного внесения 
биопрепаратов в верхний слой почвы. 

Биогеосистемотехника позволяет создать нишу раз-
вития, в которой производственный и экономический 
результат выше, чем при стандартных технологиях. 
Необходимы правовые и программные механизмы 

внесения рабочего раствора, содержащего биопрепа-
рат, например, через 3–5 дней после обработки почвы 
раствором биопрепарата, выполняют импульсное ди-
скретное внутрипочвенное увлажнение почвы водой. 
Импульсное дискретное внутрипочвенное увлажне-
ние почвы водой выполняют до 3–4 раз на глубину 
0,05–0,10 м. Диаметр цилиндра увлажненной водой 
почвы составляет 0,07–0,11 м. Периодичность выпол-
нения импульсного дискретного внутрипочвенного 
увлажнения почвы водой составляет 3–7 дней.

Увлажнение почвы производят глубже, чем внесе-
ние биопрепарата, поскольку вода после увлажнения 
поступит в расположенный выше слой в достаточном 
количестве посредством перегонки пара. При этом на-
личие воды в слое до 0,11 м позволит обеспечить при-
оритетную экспансию микробного сообщества, пред-
ставленного в биопрепарате, вглубь почвы.

Внутрипочвенное континуально-дискретное ув-
лажнение почвы обеспечивает относительно низкий 
термодинамический потенциал воды в почве. Это бла-
готворно для развития внесенного биологического 
материала, и, в то же время, снижает активность вре-
доносной микрофлоры нативной почвы. Кроме того, 
относительно низкая влажность позволяет снизить 
расход воды из почвы на капиллярный перенос воды 
к поверхности испарения, при этом нужное для под-
держания приоритетных условий развития инокули-
рованного микробного сообщества количество воды 
небольшое. Дискретный характер исходного распре-
деления биопрепарата некритичен с точки зрения ох-
вата всего континуума почвы, поскольку расстояние 
между смежными цилиндрами обработанной биопре-
паратом почвы составляет 0,05–0,1 м, и это простран-
ство легко будет освоено инокулированным микроб-
ным сообществом в процессе его экспансии.

Именно в то же дискретное обработанное биопре-
паратом пространство следует размещать семенной 
материал озимой культуры, что позволит обеспечить 
приоритетную защиту семени и формируемой им ри-
зосферы от воздействия опасных биологических объ-
ектов на раннем самом опасном с фитопатологической 
точки зрения этапе органогенеза. Положительную 
роль играет дополнительное внутрипочвенное им-
пульсное континуально-дискретное увлажнение. При 
этом относительно низкий термодинамический по-
тенциал почвенной влаги обеспечивает оптимальные 
условия для развития злаков, и наоборот – ухудшает 
условия развития патогенов. Только по мере расши-
рения ареала ризосферы она начнет осваивать менее 
защищенное сопряженное с обработанным биопрепа-
ратом пространство почвы, но уже развившееся здо-
ровое растение на последующих этапах органогенеза 
значительно менее восприимчиво к эпифитотиям, что 
сокращает риск поражения растения, формирующего-
ся в рассматриваемых условиях фитоценоза. 
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растений и более высокую вероятность преодоление 
ими действия фитопатогенов. Достигается повыше-
ние продовольственной безопасности РФ.

обеспечения применения в РФ биогеосистемотехни-
ки, что обеспечит новые более высокие производст-
венные результаты, включая приоритетное развитие 
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Изучение пространственного распределения ландшафтных, биологических, экологических и экономических закономерностей является 

необходимой основой развития высокопродуктивного, устойчивого и экологически чистого сельского хозяйства, что стало одним из 

важнейших национальных приоритетов развития России. В целях оптимального информационного обеспечения управления территорией 

на основе разработанных нами методологических основ выполнено агроландшафтно-экологическое районирование природных 

кормовых угодий Восточно-Сибирского и Дальневосточного природно-экономических районов России. В качестве контурной основы 

агроландшафтно-экологического районирования использованы материалы Почвенно-экологического районирования Российской 

Федерации. Использовались также природно-сельскохозяйственное и ландшафтно-экологическое районирования территории, эколого-

географические, геоботанические карты и пояснительные записки к ним, Национальный атлас почв РФ, данные государственного 

земельного учета, наземных и дистанционных наблюдений, литературные, фондовые и другие материалы. В комплект документов 

агроландшафтно-экологического районирования территории входят карты, легенды, классификации кормовых угодий, классификации 

оленьих пастбищ, базы данных по земельным угодьям, базы данных по кормовым угодьям и пояснительные записки. Выделены зоны, 

горные территории, провинции, округа. Дана характеристика земельных и кормовых ресурсов, развития негативных процессов, 

экологического состояния, приоритетов развития единиц районирования. В Восточной Сибири выделены 136 единиц районирования. 

Сельскохозяйственные угодья занимают 24,7 млн га, природные кормовые угодья – 16,3 млн га, оленьи пастбища – 56,6 млн га. На 

Дальнем Востоке выделены 162 единицы районирования. Сельскохозяйственные угодья занимают около 8 млн га, из них пашня – 0,5%, 

сенокосы – 0,4%, пастбища – 0,4%, оленьи пастбища – 184,2 млн га, или 30% территории. Определены пространственное размещение 

биологических и экологических закономерностей агрогеоэкосистем для устойчивого развития сельского хозяйства. 

Ключевые слова: закономерности территории, управление.

AGRO-LANDSCAPE AND ECOLOGICAL ZONING IS THE BASIS FOR SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT OF AGRICULTURE IN EASTERN SIBERIA AND THE FAR EAST
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The study of the spatial distribution of landscape, biological and ecological patterns is a necessary basis for the development of highly productive, 

and sustainable agriculture, which is one of the most important national priorities of Russia’s development. In order to ensure optimal information 

management of the territory, agro-landscape and ecological zoning of natural forage lands of the East Siberian and Far Eastern natural and 
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Введение 
Обширность территории Восточной Сибири и 

Дальнего Востока, их значительная региональная, 
ландшафтная и экологическая дифференциация, бо-
гатство и разнообразие природно-климатических ре-
сурсов являются нашими важнейшими стратегиче-
скими преимуществами. 

Изучение пространственного распределения лан-
дшафтных, биологических, экологических и эконо-
мических закономерностей является необходимой ос-
новой развития рационального природопользования с 
целью создания высокопродуктивного, устойчивого 
и экологически чистого сельского хозяйства, которое 
является одним из важнейших национальных прио-
ритетов развития России.

Экологическое состояние агроландшафтов Восточ-
но-Сибирского и Дальневосточного природно-эконо-
мических районов во многом определяет особенно-
сти их функционирования, продуктивность, развитие 
негативных процессов, перспективы рационального 
природопользования и устойчивого развития сельско-
го хозяйства.

В условиях отсутствия государственного учета и 
контроля состояния сельскохозяйственных земель де-
сятилетиями ведется истощительная бесконтрольная 
эксплуатация земельных ресурсов.

Материалы и методы исследования 
Агроландшафтно-экологическое районирование 

природных кормовых угодий Восточно-Сибирского 
и Дальневосточного природно-экономических райо-
нов России выполнено на базе разработанных нами 
методологических основ агроландшафтно-экологиче-
ского изучения и оценки агроэкосистем в целях опти-
мального информационного обеспечения управления 
территорией [1, 2].

В качестве контурной основы агроландшафтно-эко-
логического районирования использованы материалы 
Почвенно-экологического районирования Российской 
Федерации [3]. 

Использовались также природно-сельскохозяйст-
венное и ландшафтно-экологическое районирования 

Economic regions of Russia has been developed. The materials of Soil-ecological zoning of the Russian Federation were used as the contour basis 

of agro-landscape-ecological zoning. Natural-agricultural and landscape-ecological zoning of the territory, ecological-geographical, geobotanical 

maps, data of the state land registration, ground and remote observations, literary, stock and other materials were also used. Zones, mountainous 

territories, provinces, districts are highlighted. The characteristics of land and fodder resources, the development of negative processes, the 

ecological state, the priorities of the development of zoning units are given. 136 zoning units have been allocated in Eastern Siberia. Agricultural 

lands occupy 24.7 million hectares, natural forage lands – 16.3 million hectares, deer pastures – 56.6 million hectares. 162 zoning units have been 

allocated in the Far East. Agricultural land occupies about 8 million hectares, of which arable land – 0.5%, hayfields – 0.4%, pastures – 0.4%, 

deer pastures – 184.2 million hectares, or 30% of the territory. The spatial placement of biological and ecological patterns of agrogeoecosystems 

are determined.

Keywords: patterns of the territory, management.

территории, эколого-географические, геоботанические 
карты и пояснительные записки к ним, Национальный 
атлас почв РФ, данные государственного земельного 
учета, литературные и фондовые материалы, данные 
наземных и дистанционных наблюдений [4–6 и др.].

Результаты и обсуждение 
В результате районирования изучаемая территория 

разделена по определенной системе на зоны, 
провинции, округа. Раскрыты закономерности 
распределения природных факторов сельско-
хозяйственного производства, экологического 
состояния агроландшафтов и использования земель.

Карты М 1:2500000, легенды, классификации 
кормовых угодий, классификации оленьих пастбищ, 
базы данных по земельным угодьям, базы данных 
по кормовым угодьям и пояснительные записки 
входят в комплект документов агроландшафтно-
экологического районирования территории Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока. 

В легендах к картам дана агроклиматическая, 
агроландшафтно-экологическая и хозяйственная 
характеристики всех выделенных единиц 
агроландшафтно-экологического районирования, 
представлены структура земельных угодий, 
структура природных кормовых угодий, оленьих 
пастбищ. В классификации природных кормовых 
угодий указаны классы и типы кормовых угодий, 
рельеф, почвы, основные растения, урожайность и 
качество корма. В классификации оленьих пастбищ 
указаны классы и типы оленьих пастбищ, рельефа, 
почв, основные растения, оленеемкость и сезон 
использования.

На территории Восточно-Сибирского природно-
экономического района выделено 136 единиц райони-
рования, в том числе 11 крупных (Арктическая зона, 
Арктотундровая зона, зона Тундры и лесотундры, 
Северотаежная, Среднетаежная, Южнотаежная, Ли-
ственнолесная, Лесостепная, Степная и Сухостепная 
зоны и Горные территории), 34 средних (22 равнин-
ных и 12 горных провинций) и 91 мелких (49 равнин-
ных и 42 горных округа).
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В структуре земельных угодий Восточно-Сибир-
ского природно-экономического района преоблада-
ют леса и лесные насаждения, не входящие в лесной 
фонд, на их долю приходится 62% площади района. 
Болота занимают 7%, под водой находится 4%, менее 
0,5% в сумме занимают земли застройки, под дорога-
ми и нарушенные, 22% приходится на прочие земли, 
по данным на 01.01.2020 [7]. Сельскохозяйственные 
угодья занимают около 6% площади Восточно-Си-
бирского природно-экономического района, при этом 
2% занимает пашня, 4% приходится на сенокосы и 
пастбища.

Установлено, что в сельском хозяйстве Восточно-
Сибирского и Дальневосточного природно-экономи-
ческих районов происходит опасный перекос в сторо-
ну удовлетворения экономических интересов в ущерб 
экологическим и социальным. 

В результате проведенного нами районирования, аг-
роландшафтно-экологического анализа и оценки со-
стояния изучаемой территории выявлены следующие 
закономерности: 

разбалансированность сельского хозяйства (земле-
делия, растениеводства, животноводства);

в агроландшафтах мало средостабилизирующих 
элементов, составляющих их экологический каркас;

разбалансированность структуры посевных площа-
дей (значительное преобладание экономически при-
влекательных культур); 

нарушение севооборотов, переход к севооборотам с 
короткой ротацией и даже монокультуре.

Для сельского хозяйства Восточной Сибири и Даль-
него Востока характерно широкое распространение 
возделывания ограниченного числа видов растений, ге-
нетически однотипных сортов и гибридов. 

Несбалансированность продуктивных и защит-
ных экосистем в нарушенной инфраструктуре аг-
роландшафтов, структуре посевных площадей и се-
вооборотов приводит к колебаниям урожайности 
агроэкосистем и неустойчивости сельскохозяйствен-

ного производства. На значительной части террито-
рии отмечаются деградация сельскохозяйственных 
земель, развитие негативных процессов эрозии, деф-
ляции, дегумификации и др. 

В сложившейся стратегии интенсификации сельско-
го хозяйства, в том числе земледелия, растениеводства 
и животноводства, деятельности сельскохозяйствен-
ных производителей доминируют не естественнонауч-
ные приоритеты развития устойчивого, экологически 
чистого сельского хозяйства и сохранения продуктив-
ного долголетия агроэкосистем, а конъюнктурно-ры-
ночные приоритеты получения быстрой выгоды.

Анализ состояния земель Восточно-Сибирского 
природно-экономического района дает представление 
о значительном развитии на сельскохозяйственных 
угодьях негативных процессов. Наибольшее значение 
из них для сельскохозяйственных угодий Восточно-
Сибирского природно-экономического района имеют 
дефляционная и эрозионная опасность, наличие боль-
ших площадей кислых почв, каменистость, а также 
переувлажненность и заболоченность (табл. 1).

В разных регионах Восточной Сибири и Дальнего 
Востока, которые охватывают огромные территории 
от арктической тундры на севере до сухих степей на 
юге, преобладают различные негативные процессы. 

Так, на пашне Восточной Сибири основными нега-
тивными процессами являются эрозионная и дефля-
ционная опасность, которые в наибольшей степени 
выражены в Республике Тыва и Забайкальском крае, 
где 78% пашни расположено на эрозионноопасных 
участках. Около половины площади пашни в Респу-
бликах Бурятия и Хакасия (44–51%), 64% в Забайкаль-
ском крае и 94% в Республике Тыва дефляционноопас-
ны. Другим негативным фактором на пашне является 
распространенность кислых почв, которые в Забай-
кальском и Красноярском краях занимают 20–30%, 
а в Иркутской области – около 60% площади пашни.

Широкое распространение в Красноярском крае по-
лучили почвы, выпаханные в слабой и средней сте-

Табл. 1
Состояние сельскохозяйственных угодий Восточно-Сибирского природно-экономического района

(% от площади)

Вид угодий
Состояние угодий

Эрозионно 
опасные

Дефляци-
онно 

опасные
Кислые Пере-

увлажненные
Заболочен-

ные Каменистые Засоленные

Сельско-
хозяйственные 
угодья

7 14 16 3 2 5 3

Пашня 20 31 29 3 – 7 1

Сенокосы 3 5 10 10 11 2 7

Пастбища 9 12 6 4 6 24 5
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пени. Так, в агроландшафтах юга Красноярской ле-
состепи интенсивное использование почв приводит 
к постоянному увеличению степени их деградации 
и прогрессирующему развитию эрозионных процес-
сов. Антропогенное воздействие при обработке почв 
заключается в снижении мощности гумусового го-
ризонта, механическом перемешивании гумусового 
и иллювиально-карбонатного горизонтов, что при-
водит к формированию маломощных, малогумуси-
рованных агрочерноземов, содержащих карбонаты с 
поверхности, или на небольшой (10–20 см) глубине. 
Систематическое припахивание высококарбонатных 
средних и тяжелых суглинков негативно сказывается 
на свойствах почв. Уменьшается содержание гумуса 
и подвижного фосфора, увеличивается щелочность, 
ухудшаются структура, физические и водно-физиче-
ские свойства почв [8]. 

Чрезвычайно актуальным в сложившейся ситуа-
ции является краевой закон «Об обеспечении пло-
дородия земель сельскохозяйственного назначения 
в Красноярском крае» (http://garant-krs.ru/documents/ 
doc1343212974), принятого в 2012 году, который на-
правлен на восстановление, сохранение и повышение 
плодородия земель сельскохозяйственного назначе-
ния. Однако его исполнение не контролируется, и 
фактически закон не работает.

Если в ближайшее время не будут соблюдены меры 
по охране почв, выполнены организационно-хозяйст-
венные, прежде всего, землеустроительные меропри-
ятия, проведены лесомелиоративные и гидротехни-
ческие работы, а также не внедрены в производство 
современные адаптивно-ландшафтные системы зем-
леделия, то почвенно-земельные ресурсы аналогич-
ных агроландшафтов продолжат интенсивно дегра-
дировать, а на значительных площадях произойдет 
уничтожение естественного и антропогенно-преобра-
зованного почвенного покрова [8].

На пастбищах Восточной Сибири эрозионная и деф-
ляционная опасность выражена в основном в Респу-
блике Тыва, где 45% площади пастбищ эрозионноо-
пасны, 64% – дефляционноопасны. В Республиках 
Бурятия, Тыва и Хакасия 26–40% пастбищ располо-
жены на каменистых почвах. В Иркутской области и 
Бурятии 13% пастбищ заболочены.

В Красноярском крае около половины площади се-
нокосов расположены на кислых почвах. В Забайкаль-
ском крае 15%, а в Бурятии 24% сенокосов заболоче-
ны. В Хакасии и в Иркутской области 23% площади 
сенокосов переувлажнены.

В результате агроландшафтно-экологического рай-
онирования Дальнего Востока выделено 162 единицы 
районирования, в том числе 9 крупных (зоны: Аркти-
ческая, Арктотундровая Тундровая, Северотаежная, 
Среднетаежная, Разреженных лесов и редколесий Кам-
чатки, Дальневосточная таежно-лесная, Дальневосточ-
ная зона широколиственных лесов и Горные террито-
рии), 32 средних (19 равнинных и 13 горных провинций) 
и 122 мелких (60 равнинных и 62 горных округа). 

В структуре земельных угодий Дальневосточного 
природно-экономического района преобладают леса и 
лесные насаждения, не входящие в лесной фонд, на их 
долю приходится 56% площади района. Болота зани-
мают 7%, под водой находится 3%, менее 0,2% в сумме 
занимают земли застройки, под дорогами и нарушен-
ные, 32% приходится на прочие земли, по данным на 
01.01.2020. 

Сельскохозяйственные угодья расположены преиму-
щественно на равнинных территориях в южной части 
Дальневосточного природно-экономического района и 
занимают 8014,1 тыс. га, или 1,3% общей площади ма-
крорегиона. Из них пашня – 0,5%, сенокосы – 0,4%, 
пастбища – 0,4%.

Анализ состояния земель Дальнего Востока дает 
представление о значительном развитии на сельскохо-

Табл. 2 
Состояние сельскохозяйственных угодий Дальневосточного природно-экономического района 

(% от площади угодий)

Вид угодий

Состояние угодий

Эрозионно 
опасные

Дефля-
ционно 

опасные

Подверженные 
совместно 
водной и 

ветровой эрозии
Кислые

Пере-
увлаж-
ненные

Заболо-
ченные

Каменис-
тые

Засо-
ленные

Сельско-
хозяйственные 
угодья

11 1 11 66 22 23 10 3

Пашня 14 2 14 91 19 8 10 1

Сенокосы 5 0 3 40 30 59 1 7

Пастбища 11 1 10 36 26 32 4 1

ПРАКТИКА
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зяйственных угодьях негативных процессов. Наиболь-
шее значение из них имеет наличие больших площадей 
кислых почв (66 %), переувлажненность (22%) и забо-
лоченность (23%) (табл. 2).

Площадь оленьих пастбищ Дальнего Востока в 23 
раза больше площади сельскохозяйственных угодий 
и составляет 184,2 млн га, или 30% общей площади 
макрорегиона. Из них 44% расположено в Республике 
Саха (Якутия), 23% – в Чукотском а. о., примерно по 
10% – в Камчатском и Хабаровском краях и в Мага-
данской области.

Более 80% территории Дальнего Востока относит-
ся к районам Крайнего Севера и приравненным к ним 
местностям. В макрорегионе не обеспечивается про-
довольственная безопасность, устойчивость сельско-
го хозяйства и конкурентоспособность на внешних 
рынках, что создает угрозу национальной безопасно-
сти. Характерна рискованность земледелия. Уровень 
сельскохозяйственной освоенности дальневосточных 
земель невысокий [9–12]. 

В последнее время в Восточной Сибири и на Даль-
нем Востоке наблюдается значительное зарастание 
неиспользуемых (заброшенных) кормовых угодий и 
неиспользуемой пашни кустарником и мелколесьем, 
распространение кочек на этих угодьях. Места-
ми площади, покрытые кочками, увеличились в 
2–3 раза, а их количество возросло в 3–5 раз из-за 
недоиспользования и отсутствия ухода за пастби-
щами и сенокосами. Разрастается также крупное 
разнотравье, малоценное в кормовом отношении.

В соответствии с биогеохимическим районировани-
ем таежные зоны и лиственнолесная зона Восточно-
Сибирского природно-экономического района отно-
сятся к таежно-лесному региону биосферы, в котором 
имеется недостаток кобальта, йода и меди (особенно 
на торфяных почвах), в болотистых местностях часто 
совместный недостаток кобальта и меди. Недостаток 
кобальта в почвах и кормовых растениях приводит к 
ослаблению синтеза витамина В12 и окислительных 
ферментов. Понижается мясная и шерстяная продук-
тивность, воспроизводство, ослаблены иммунно-био-
логические свойства. Возникают акобальтозы, гипо- 
и авитаминозы В12. Болеют овцы и крупный рогатый 
скот, реже – другие виды скота. 

В лесостепном, степном регионах биосферы, к ко-
торому относится южная часть Восточно-Сибирско-
го природно-экономического района, содержание 
химических элементов и их соотношение в почве и 
растениях близко к оптимальному. Значительные 
площади Восточно-Сибирского природно-экономи-
ческого района относятся к горным биогеохимиче-
ским провинциям, бедным медью, кобальтом, каль-
цием и йодом. В восточных районах Забайкальского 
края, в некоторых районах Тывы отмечается недоста-
ток кальция и относительный избыток стронция. Это 

вызывает нарушение роста и формирования костной 
ткани – уровскую болезнь (названа по эндемическому 
очагу в районе р. Уров в Забайкальском крае) челове-
ка и животных. 

Горные районы Забайкальского края и Иркутской 
области относятся к регионам биосферы с недостат-
ком селена, что может вызывать беломышечную бо-
лезнь сельскохозяйственных животных. В Барыкской 
долине Тывы, наоборот, отмечается повышенное со-
держание селена в почве и в растениях, что приво-
дит к селеновому токсикозу овец и крупного рогатого 
скота [13].

Здоровая среда обитания является необходимым 
условием укрепления иммунитета, повышения устой-
чивости сельскохозяйственных культур к болезням и 
вредителям.

Устойчивость растениеводства к болезням и вреди-
телям базируется на обязательном учете регионально-, 
ландшафтно- и экологически дифференцированных 
природных факторов. Это основа адаптивно-интегри-
рованной системы защиты и устойчивого производст-
ва продукции растениеводства [14–16].

Здоровая экосистема, здоровая почва – важнейшие 
средообразующие и фитосанитарные факторы сель-
ского хозяйства. Здоровая почвенная экосистема са-
мозащищается от инфицирования фитопатогенами и 
самоочищается от органических поллютантов. Толь-
ко здоровая почва способна стабильно и эффективно 
продуцировать чистый урожай, защищать от загряз-
нения сопряженные с почвой компоненты ландшафта.

Оздоровление почв, обеспечение посевов науч-
но обоснованными дозами удобрений и средствами 
защиты растений – важнейший фактор повышения 
культуры земледелия и стабилизации продуктивно-
сти растениеводства. Рациональное использование 
минеральных и органических удобрений, мелиоран-
тов, экологичных средств защиты растений позволит 
сберечь и оздоровить наши почвы, приостановить их 
истощение, повысить производство растениеводче-
ской продукции [17–19].

Выводы 
Предлагаемое районирование предназначено для 

разработки и устойчивого развития сельского хозяй-
ства, рационального природопользования и охраны 
окружающей среды.

Рискованность земледелия, растениеводства и не-
урожайные годы определяются природно-климати-
ческими условиями Восточной Сибири и Дальнего 
Востока, которые усиливаются в результате нерацио-
нальной сельскохозяйственной деятельности. С другой 
стороны, их богатейшие воспроизводимые природные 
почвенные и растительные ресурсы, в том числе кор-
мовые, являются перспективными для устойчивого 
развития животноводства.
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Перспективно сбалансированное развитие агролан-
дшафтов, посевных площадей и севооборотов, зем-
леделия и растениеводства, животноводства и кормо-
производства, наиболее адаптированных к условиям 
Восточной Сибири и Дальнего Востока.

Решение проблемы устойчивого развития сельского 
хозяйства, в том числе земледелия, растениеводства, 
кормопроизводства, животноводства, должно бази-
роваться на максимальном использовании природно-
климатических ресурсов, биологических и экологи-
ческих факторов.

Обеспечить стабильность сельскохозяйственного 
производства, защитить его от засух, разрушения эро-
зией и дефляцией, повысить плодородие почв в пол-

ной мере может только рациональное природопользо-
вание и охрана окружающей среды – это необходимые 
условия для обеспечения продуктивного долголетия 
агроэкосистем и агроландшафтов.
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ЭКОЛОГИЯ ПИТАНИЯ СИВУЧА  
РЕПРОДУКТИВНОГО ЛЕЖБИЩА 

У МЫСА КОЗЛОВА (ВОСТОЧНАЯ КАМЧАТКА)
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Изучали экологию питания сивуча Eumetopias jubatus по непереваренным остаткам пищи, обнаруженным в экскрементах на 

репродуктивном лежбище у мыса Козлова (восточное побережье полуострова Камчатка) в летние периоды с 2004 по 2008 год. По частоте 

встречаемости в питании преобладали северный одноперый терпуг Pleurogrammus monopterygius и минтай Theragra chalcogramma. 

Реже встречалась тихоокеанская песчанка Ammodytes hexapterus, трехиглая колюшка Gasterosteus aculaeatus, тихоокеанская зубастая 

корюшка Osmerus mordax, рогатковые Cottidae, северный волосозуб Trichodon trichodon, камбаловые Pleuronectidae, тихоокеанские 

лососи Oncorhynchus sp., тихоокеанская треска Gadus macrocephalus, головоногие Cephalopoda. Вклад остальных объектов питания по 

отдельности был незначимым. Медиана распределения числа объектов питания на одну пробу для м. Козлова составила два объекта 

питания с диапазоном от одного до 9 типов добычи на одну пробу. Большинство из объектов питания сивуча являются видами с ярко 

выраженной сезонностью присутствия вблизи берега или на шельфе. Сивучи кормятся вблизи берега на сезонных скоплениях пищи, 

характерных для районов кормления. Сезонные скопления добычи могут быть исключительно важны для размножающихся животных, 

повышать эффективность поиска и добычи пищи, что в свою очередь может влиять на репродуктивный успех особей и их выживание. 

В связи с этим стабильность ресурса пищи вблизи репродуктивного лежбища может оказывать влияние на состояние численности 

сивуча у мыса Козлова.

Ключевые слова: сивуч, питание, компоненты рациона, сезонные скопления пищи, кормовые ресурсы.

STELLER SEA LION FEEDING ECOLOGY IN THE VICINITY OF CAPE KOZLOVA 
ROOKERY, EASTERN KAMCHATKA

I.А. Usatov1, 2*, V.N. Burkanov1, 3, А.М. Tokranov1

1 Kamchatka Branch of the Pacific Geographical Institute, the Far-East Branch of the Russian Academy of Sciences, 
(Petropavlovsk-Kamchatsky); 

2 Kronotsky State Biosphere Nature Preserve (Yelizovo), Russia; 
3 Marine Mammal Laboratory, AFSC, NMFS, NOAA, Seattle, WA

* Эл. почта: Usatov.ivan.alex@gmail.com

We studied the Steller’s sea lion Eumetopias jubatus feeding ecology based on undigested food items found in feces at the Kozlova Cape 

rookery, Eastern coast of Kamchatka Peninsula, in summers (2004 through 2008). Atka mackerel Pleurogrammus monopterygius and walleye 

pollock Theragra chalcogramma were dominant in a sea lion diet hauled out at Kozlova Cape rookery in terms of frequency of occurrence. Less 

frequently occurred were Pacific sand lance Ammodytes hexapterus, Threespine stickleback Gasterosteus aculaeatus, Smelt Osmerus mordax, 

Sculpins Cottidae, Pacific sandfish Trichodon trichodon, Flatfishes Pleuronectidae, Salmon Oncorhynchus sp., Pacific cod Gadus macrocephalus, 

and Squid and Octopus Cephalopoda. The contribution of the other food items was not significant. Diet diversity median during sea lion single 

foraging trip was two prey items, range being one to nine Atka mackerel and Walleye pollock as the major prey objects. Most of sea lion food 

items were referred to species featuring a marked seasonal presence near the shore or on the shelf. Sea lions feed near the rookery close to the 

shore on seasonal food aggregations common to the area. Seasonal prey aggregations can be extremely important for breeding animals due 

to increasing the efficiency of food search and capture, which in turn can affect the reproductive success of animals and their survival. In this 

regard, the stability of the food resource near Kozlova Cape rookery may influence sea lion population status there.

Key words: Steller sea lion, diet components, seasonal food aggregations, food resources.
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Введение
Сивуч (Eumetopias jubatus Schreber, 1776) распро-

странен вдоль северной части Тихого океана от се-
верной Японии до центральной Калифорнии [36]. Его 
численность стремительно сократилась на большей 
части ареала в конце прошлого века. По восточному 
побережью Камчатки численность сивуча с начала 
1980-х годов снизилась более чем на 73,6%. Средне-
годовые темпы снижения с 1983 по 2004 год состав-
ляли 6,3% [36], и с 2000-х снижение, по-видимому, 
замедлилось [33]. Лежбище у мыса Козлова в насто-
ящее время является единственным сохранившимся 
на полуострове Камчатка местом размножения сиву-
ча с численностью около 300 особей возраста один 
год и старше [24]. По последним данным, на 2015 год 
численность сивуча по всем лежбищам восточного 
побережья Камчатки оценивалась в 610 особей, при 
этом ежегодно рождалось примерно 100 щенков [37]. 
В нашей предыдущей публикации [26] рассмотрен 
рацион питания сивуча Камчатско-Командорского 
района без детального анализа питания зверей у мыса 
Козлова, где сокращение численности сивуча в ме-
стах их размножения у побережья Азии было наболь-
шим [36]. Поэтому в настоящей работе мы расшири-
ли анализ объектов питания сивуча у мыса Козлова 
конкретизацией рациона вида и детальным анализом 
главных компонентов пищи. Основой настоящей ра-
боты служили те же пробы экскрементов, что были 
использованы для подготовки предыдущей публика-
ции [26]. Отличие данной работы – детальный ана-
лиз объектов питания сивуча для описания экологии 
питания вида.

Проведенные исследования [24] показали, что си-
вуч активно использует лежбище у м. Козлова только 
в период с конца апреля по начало сентября. Весной, 
с приближением репродуктивного периода, числен-
ность быстро возрастает, а после 24 июня так же рез-
ко снижается. Пик численности зверей наблюдается 
в июне. Зимой сивучи редко, в небольшом количест-
ве и лишь непродолжительное время посещают это 
лежбище [24]. 

Некоторые гипотезы сокращения численности си-
вуча базируются на влиянии изменений доступности 
и состава рациона питания на кормодобывающую 
экологию вида и изменение темпов его воспроизвод-
ства и выживания [40, 62]. Питание сивуча по азиат-
скому побережью исследовано крайне слабо [13, 14, 
15, 17, 26, 65, 66], особенно по восточному побережью 
Камчатки [26, 27, 65]. 

Известно, что состав рациона питания сивуча меня-
ется географически и сезонно [27, 59, 65]. Несмотря на 
ограниченность исторических данных, было высказано 
предположение, что рацион сивуча на западной Аляс-
ке перешел от преобладания мелких стайных энерге-
тически ценных рыб (таких как сельдь Clupea pallasi, 

мойва Mallotus villosus, песчанка Ammodytes hexapterus) 
в 1970-х к преобладанию менее питательных рыб, та-
ких как минтай Theragra chalcogramma в заливе Аляс-
ка и северный одноперый терпуг Pleurogrammus 
monopterygius на Алеутах [46, 59]. Также предположе-
но, что разнообразие рациона питания было самым низ-
ким там, где произошло наиболее резкое сокращение 
численности сивуча [46], при этом низкое разнообра-
зие добычи было приравнено к низкому поступлению 
энергии с пищей [68]. Однако для того, чтоб отличить 
фоновые вариации структуры рациона от действитель-
но значимых, которые могут оказывать существенное 
влияние на выживаемость и распределения сивуча, не-
обходимо более глубокое понимание экологии пита-
ния сивуча на локальном уровне каждого конкретного 
лежбища. Цель настоящего исследования – получить 
комплексное представление об особенности питания 
сивуча у мыса Козлова на основе анализа компонен-
тов пищи, обнаруженной в экскрементах, собранных 
на лежбище.

Задачи исследования: 
1. Описать рацион питания сивуча на лежбище у 

м. Козлова на основе анализа проб экскрементов, со-
бранных в период с 2004 по 2008 год.

2. Выделить главные компоненты рациона сивуча, 
встречаемые более чем в 5% исследованных проб экс-
крементов.

3. Рассмотреть особенности экологии главных объ-
ектов питания сивуча.

4. На основании полученных результатов составить 
описание экологии питания сивуча у м. Козлова.

Материалы и методы
Наше исследование проводилось на репродуктив-

ном лежбище у м. Козлова, восточное побережье Кам-
чатки (рис. 1). В течение сезонов размножения с 2004 
по 2008 год собрана 151 проба экскрементов. Соби-
рали образцы с конца июня до конца июля. Каждый 
образец помещали в пластиковый пакет. В лабора-
тории пробы переносили в набор из трех мелкояче-
истых сит (минимальный размер ячеи 0,5 мм), боль-
шую часть переваренных частей пищи вымывали под 
напором воды, а оставшиеся непереваренные части 
просушивали и вручную очищали от примесей песка 
и водорослей. 

Специалисты компании Pacific IDentifications Inc. 
(www.pacificid.com) идентифицировали очищенные 
и высушенные твердые части, используя эталонную 
коллекцию скелетов объектов добычи, отмечая мор-
фологические части присутствующих твердых частей 
и определяя по ним виды организмов, к которым они 
принадлежат. 

Относительную важность добычи в рационе коли-
чественно оценивали как простую (1) и модифициро-
ванную частоту встречаемости (2) [66]. 
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Простая частота (%) встречаемости показывает, ка-
кая доля образцов экскрементов содержит тот или 
иной вид добычи. Она не суммируется до 100%. На-
пример, 80% образцов могут содержать остатки мин-
тая, а 50% – терпуга, то есть некоторые экскременты 
содержат оба вида добычи, а другие – только минтая 
или терпуга. Простую частоту встречаемости рассчи-
тывали по формуле:

     (1) 

где: FOi – частота встречаемости объекта питания i;
ni – число проб, содержащих объект питания i;
nt – общее число исследуемых проб выборки t.

Модифицированная частота встречаемости [66] 
представляет собой долю вида добычи в общем со-
ставе рациона. Сумма пропорций модифицированной 
частоты встречаемости равна 100%. Например, сред-
ний рацион из предыдущего примера состоит из 65% 

минтая и 35% терпуга. Расчет модифицированной ча-
стоты встречаемости основан на предположении, что 
в экскрементах содержатся остатки всей добычи, по-
требленной во время предыдущего приема пищи, и 
что добыча была потреблена в равных объемах. Мо-
дифицированную частоту встречаемости рассчиты-
вают по формуле:

 (2)

где: FOMi – модифицированная частота встречаемо-
сти объекта питания i.

Разнообразие питания оценивали по следующим па-
раметрам:

• размер одной пробы, который определяли по чи-
слу объектов питания, приходящихся на 1 пробу, и 
представляли как медиану найденных значений и их 
интерквартильный размах (IQR) с указанием числа 
проб (N);

Рис. 1. Расположение лежбища сивуча у мыса Козлова. Показана батиметрия и отмечен радиус 10 км – наиболее 
важная акватория для питания сивуча

FOMi
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чались северный одноперый терпуг (FO = 70,2%, FOM 
= 23,5%) и минтай (FO = 49,0%, FOM = 16,4%).

Реже в составе пищи встречались тихоокеанская 
песчанка, трехиглая колюшка, тихоокеанская зуба-
стая корюшка, рогатковые, северный волосозуб, кам-
баловые, тихоокеанские лососи, тихоокеанская тре-
ска, головоногие. Вклад остальных объектов питания 
по отдельности был менее значимым, составляя в це-
лом 24,2% FO (N = 11).

Разнообразие рациона
В образцах экскрементов с мыса Козлова 58% всех 

проб содержали не более 1–2 объектов питания. В од-
ном образце содержалось максимум 9 видов пищи, 

• число и состав проб с содержанием только одного 
кормового объекта. 

Мы предполагали, что каждая проба экскремента 
представляет собой независимую выборку останков 
добычи и что наличие или отсутствие видов добычи 
в каждой пробе не зависит друг от друга. Статистиче-
скую обработку выполняли в среде R (https://www.r-
project.org/). 

Результаты и обсуждение
Состав рациона

В результате анализа экскрементов, собранных в 
2004-2008 годах, были идентифицированы 24 объекта 
питания (табл. 1). Чаще всего в добыче сивуча встре-

Табл. 1
Структура рациона сивуча лежбища у мыса Козлова в 2004–2008 годах 

по результатам копрологического анализа
Объект питания FO (%) MFO (%)

Северный одноперый терпуг Pleurogrammus monopterygius 70,2 23,5

Минтай Theragra chalcogramma 49,0 16,4

Тихоокеанская песчанка Ammodytes hexapterus 33,8 11,3

Трехиглая колюшка Gasterosteus aculaeatus 18,5 6,2

Тихоокеанская зубастая корюшка Osmerus mordax 18,5 6,2

Рогатковые Cottidae 16,0 5,4

Северный волосозуб, триходон Trichodon trichodon 14,6 4,9

Камбаловые Pleuronectidae 14,1 4,7

Тихоокеанские лососи Oncorhynchus sp. 11,9 4,0

Многощетинковые черви Polychaeta* 11,9 4,0

Тихоокеанская треска Gadus macrocephalus 9,3 3,1

Головоногие Cephalopoda 6,6 2,2

Pisces (не определенные виды рыб) 4,0 1,3

Не определенные до вида лисичковые Agonidae 4,0 1,3

Не определенные до вида рыбы семейства тресковые Gadidae 4,0 1,3

Не определенные до вида липаровые Liparidae 4,0 1,3

Не определенные до вида морские окуни Sebastes sp. 2,7 0,9

Зайцеголовый терпуг Hexagrammos lagocephalus 2,0 0,7

Рыба-лягушка Aptocyclus ventricosus 0,7 0,2

Не определенные рыбы рода Crystallichthys 0,7 0,2

Не определенные рыбы рода круглоперы колючие Eumicrotremus 0,7 0,2

Не определенные до вида стихеевые Stichaeidae spp. 0,7 0,2

Глубоководные скаты Bathyraja sp. 0,7 0,2

* Многощетинковые черви не являются объектами питания сивуча, но часто потребляются вместе с рыбой.

И.А. УСАТОВ И СОАВТ.
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на в эпипелагиали, обитает разрозненно и переходит 
к придонному образу жизни лишь при достижении 
определенных размеров [8]. Половозрелые рыбы об-
итают более локально, не совершая дальних мигра-
ций. Нерест рыб происходит в прибрежной зоне еже-
годно в одних и тех же местах. В этот период года, 
совпадающий с временем размножения сивуча, тер-
пуг играет одну из ключевых ролей в его рационе, 
являясь легким в поимке (самцы терпуга проявляют 
территориальность и защиту кладок икры, которую 
откладывают самки) объектом питания [59]. По на-
шим данным, пробы питания с одним кормовым объ-
ектом в пробе наиболее часто включали северного од-
ноперого терпуга (75,7%), что отражает высокую его 
значимость в диете сивуча в летний период.

Минтай
Минтай является одним из наиболее потребляемых 

объектов питания сивуча на большей части ареала [59, 
65, 69]. Массовость этого вида рыб в питании сивуча 
связана с его преобладанием в шельфовых ихтиоцено-
зах: в некоторых районах его доля может составлять 
до 90% и более биомассы всех рыб [30]. Особую зна-
чимость в питании молодых сивучей, ограниченных 
в поисках и поимке объектов питания лишь неболь-
шими глубинами [59], имеет молодь минтая, которая 
образует скопления и обитает в теплый период года 
локально на небольших глубинах [30]. Считается, что 
взрослый минтай (старше 4 лет) проводит жизнь на 
глубинах более 200 м [30], поднимаясь в период раз-
множения на глубины менее 200 м. Во время нереста 
рыбы создают крупные скопления на шельфе. Вблизи 
мыса Козлова основной нерест минтая происходит в 
Кроноцком заливе [30] на глубине 90-190 м в верши-
нах глубоководных желобов [29], а также в динами-
ческих образованиях «циклон – антициклон». Время 
нахождения половозрелого минтая в данном районе 
составляет в среднем 1,5 месяца, пик нахождения при-
ходится на апрель – май [29, 30].

Таким образом, потребляемый сивучом весной и в 
начале лета минтай представлен взрослыми отнере-
стившимися особями, в то время как летом – молодью, 
образующей скопления вблизи лежбища на неболь-
ших глубинах. Минтай может формировать различ-
ные по характеру скопления в течение всех сезонов 
года, поэтому он доступен для кормления кругло-
годично и доминирует в рационе питания сивуча на 
всем его ареале.

Тихоокеанская песчанка
Тихоокеанская песчанка – мелкая, полудемерсаль-

ная стайная рыба, занимающая значительное место 
в экосистемах дальневосточных морей и являющая-
ся важным объектом питания не только сивуча, но 
и многих других видов морских млекопитающих и 

но такие пробы регистрировались единично. Медиана 
числа видов пищи на один образец экскремента соста-
вила два объекта питания при IQR = 2 (N = 151). Доля 
образцов с одним компонентом составляла 24,5%, ко-
торые содержали главным образом остатки северного 
одноперого терпуга (75,7% всех проб с одним видом 
корма в составе). 

Каждая проба экскрементов представляет собой 
лишь один акт дефекации, который может не полно-
стью отражать структуру рациона кормового похода, 
так как в течение дня или всего периода пребывания 
на суше животное производит несколько актов де-
фекации [43, 61]. Количество, масса экскрементов и, 
следовательно, количество непереваренных пищевых 
остатков, доступных исследователю, значительно ва-
рьируют. Эта вариабельность существенно затрудня-
ет или даже делает полностью невозможным расчет 
объема биомассы корма, съеденного животным за сут-
ки или один кормовой поход. В зависимости от видов 
объекта питания, скорости их прохождения через пи-
щеварительный тракт различны. Крупные трудно пе-
ревариваемые остатки объектов питания могут задер-
живаться в пищеварительной системе, в то время как 
мелкие твердые остатки проходят транзитом за 2–3 дня 
[43, 61]. Поэтому в настоящей работе показано только 
присутствие или отсутствие каждого типа добычи в 
образцах экскрементов и не выполнен количественный 
расчет объема пищи, потребляемой сивучом.

Характеристика кормовых ресурсов 
сивуча

Для характеристики кормовых ресурсов исследова-
ли только основные объекты питания сивуча, обнару-
женные более чем в 5% образцов экскрементов. В дан-
ную категорию были включены: северный одноперый 
терпуг, минтай, тихоокеанская песчанка, трехиглая 
колюшка, тихоокеанская зубастая корюшка, рогатко-
вые, северный волосозуб, камбаловые, тихоокеанские 
лососи, тихоокеанская треска, головоногие моллюски. 
Несмотря на общие недостатки использования копро-
логического анализа для исследования рациона сиву-
ча [43, 61], пороговое значение в 5% FO является важ-
ным показателем того, что данные объекты питания 
значимы в рационе вида исследуемого лежбища в се-
зон исследования.

Северный одноперый терпуг
Северный одноперый терпуг – наиболее массовый 

представитель терпуговых рыб в пределах тихоокеан-
ских вод восточного побережья Камчатки. Он играет 
значительную роль в питании сивуча наравне с мин-
таем практически повсеместно у побережья Азии [13, 
14, 15, 17, 26, 27, 65, 66]. 

Зоны распространения молоди и половозрелых рыб 
сильно различаются. Молодь широко рассредоточе-
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птиц [10]. Оценки биомассы этой рыбы и специали-
зированные исследования в пределах исследуемой ак-
ватории единичные [21]. Способность песчанки зары-
ваться в песчаный грунт накладывает отпечаток на ее 
распределение. Она встречается в тех районах шель-
фа, где донные отложения представлены песчаным, 
песчано-галечным и песчано-ракушечниковым грун-
том [27, 28]. Песчанка совершает небольшие по про-
тяженности сезонные и онтогенетические миграции. 
Половозрелые рыбы ведут прибрежный образ жизни и 
глубже 100 м не встречаются [27, 28]. В темное время 
суток они зарываются в мелкий гравий или песчаный 
субстрат, а кормятся днем в толще воды, формируя 
плотные скопления вблизи мест бентосных укрытий. 
Песчанке свойственно высокое содержание жиров 
[34], а малые глубины обитания рыб позволяют сиву-
чу использовать этот вид в течение всех сезонов года.

Тихоокеанская песчанка редко встречалась при дон-
ном тралении в акватории Кроноцкого заповедника 
при обследовании в 1972–1982 годах на глубинах 20–
25 м [21]. Малые размеры рыб и способность зары-
ваться в песок, вероятно, не позволяют выполнить 
точные оценки биомасс этого вида рыб с использова-
нием траловых орудий лова. Хрупкие маленькие ко-
сти тихоокеанской песчанки хорошо перевариваются 
в желудочно-кишечном тракте сивуча, в связи с чем 
при анализе экскрементов этот объект питания недо-
оценивается в составе рациона вида в 2–7 раз [61].

Трехиглая колюшка
Этот один из наиболее массовых непромысловых 

видов распространен циркумполярно. Формирует 
пресноводные и проходные формы [3]. В питании си-
вуча может быть включена только проходная форма, 
так как сивуч обитает в морской среде и редко подни-
мается по рекам. В период нереста, пик которого при-
ходится на май – июнь, проходная форма колюшки 
формирует плотные скопления в акваториях эстуари-
ев рек. Масса рыб мала, составляя всего порядка 4–10 
г при длине 8–11 см [3]. Тело защищено от хищников 
тремя острыми шипами. Плотные скопления в мае – 
июне на малых глубинах в эстуариях рек позволяют 
хищникам легко находить этот источник пищи. 

Исследования состава пищи у представителя рогат-
ковых – дальневосточной широколобки Megalocottus 
platycephalus – показало [11], что основными кормовы-
ми объектами в летнем рационе рыб были трехиглая 
колюшка и мойва. Поэтому возможно, что колюшка 
была вторично переваренным компонентом, являясь 
пищей более крупных рыб – объектов питания сиву-
ча. Содержимое желудков рыб перемешивалось с не-
переваренными остатками пищи сивуча и оказыва-
лось в его экскрементах. К сожалению, с помощью 
используемого метода исследований это предположе-
ние невозможно проверить. 

В любом случае, малые размеры рыб и большие 
шипы позволяют назвать этот источник пищи второ-
степенным, используемым при отсутствии достаточ-
ного обилия основной пищи. Доля колюшки в рационе 
животных с репродуктивного лежбища мыса Козлова 
была высока (18,5% FO). При исследовании питания 
сивуча по американскому побережью колюшка встре-
чалась в рационе, но повсеместно незначительно [59]. 

Тихоокеанская зубастая корюшка 
В течение всех сезонов года молодые особи зубастой 

корюшки обитают в прибрежье, предпочитая зали-
вы и бухты. На шельфе Кроноцкого залива в летний 
период 1971–1981 годов зубастая корюшка встреча-
лась на глубинах 10–30 м в 37% тралениях [21]. Для 
вида характерны выраженные ежегодные нерестовые 
миграции с начала мая по июль [6, 7]. Нерест проте-
кает в пресных водоемах в достаточно сжатые сро-
ки (7–10 дней), отнерестившиеся рыбы скатываются 
обратно в море.

Зубастая корюшка формирует плотные нерестовые 
скопления во время заходов в водоемы [5], что позво-
ляет сивучу эффективно использовать этот кормовой 
объект. Питательность у корюшки выше, чем у любо-
го другого объекта рациона сивуча. Среднее содер-
жание жиров у этого кормового вида составляет 16% 
и может достигать 29% [64]. Корюшка обеспечивает 
высокопитательный и хорошо предсказуемый в про-
странстве и времени источник пищи для сивуча. 

Хотя корюшка не являлась важной добычей сивуча 
по американскому побережью [59], наше и зарубеж-
ные исследования позволяют предположить, что этот 
кормовой объект играет сезонно важную роль в раци-
оне сивуча на отдельных лежбищах [70]. Так, напри-
мер, в отдельных коллекциях экскрементов с лежбищ 
о-ва Бенджамин (Аляска) в 2004 году корюшка встре-
чалась в каждой пробе экскрементов [70].

Исследования кормления калифорнийского морско-
го льва Zalophus californianus (схожий с сивучом вид) 
в неволе показали, что восстановление отолитов ко-
рюшки составляет всего 46,5% (±13,7) [51], что спо-
собствует недооценке этого кормового вида в рационе 
морских львов. 

Рогатковые
Рогатковые – повсеместно распространенные рыбы 

в тихоокеанских водах Камчатки. Их промышленный 
вылов невелик. Число видов в составе этого семейства 
составляет около 70 [22], из которых всего несколько 
являются объектами питания сивуча. Специализиро-
ванные исследования в пределах исследуемой аква-
тории не отражают полной картины распределения и 
биомасс рогатковых. В летний период основная мас-
са рыб обитает на глубинах до 60 м [18, 19, 21]. Для 
некоторых видов рогатковых характерны сезонные 
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ле мая в прибрежной зоне [4]. Северная двухлинейная 
камбала образует крупные скопления у восточного 
побережья Камчатки и северных Курильских остро-
вов [4]. Двухлинейная камбала включается в рацион 
сивуча как массовая придонная рыба на мелководье 
в теплый период года. Известные наиболее плотные 
скопления рыб у восточного побережья Камчатки [4] 
соответствуют местам с высокой встречаемостью это-
го вида камбал в рационе сивуча согласно нашим и 
ранним исследованиям [26, 65]. 

Места обитания звездчатой камбалы связаны с ус-
тьями рек, мелководьем, заливами и лагунами, с силь-
но опресненными прибрежными водами. Рыбы обита-
ют локально, не совершая миграций на ограниченных 
по площади акваториях [27, 28]. Глубины обитания 
рыб составляют 10-50 м, редко до 130 м. В целом, би-
омассы звездчатой камбалы невысоки по ее ареалу 
[27, 28], однако локальность обитания рыб и их мало-
подвижность позволяют сивучу легко находить этот 
источник пищи и кормиться им.

Тихоокеанские лососи
Большинство лососей ведут пелагический образ 

жизни в первые три года жизни и формируют плот-
ные скопления на нерестовых путях миграции во 
взрослом возрасте [32]. Миграция лососей к местам 
размножения протекает в точно определенное вре-
мя года, предположительно позволяя сивучу так же 
точно находить этот ресурс пищи [52, 59]. Биомасса 
тихоокеанских лососей в исследуемой акватории не 
высока [31]. Мы также не нашли в опубликованной 
литературе информацию о нагульных и нерестовых 
скоплениях тихоокеанских лососей у мыса Козлова 
[31, 32]. Вблизи лежбища у мыса Козлова находится 
ряд небольших рек, в которые лососевые заходят на 
нерест. Таким образом лососи являются сезонным 
источником пищи только в период их миграций к ме-
стам размножения, когда рыбы формируют плотные 
скопления. Несмотря на малые величины биомасс 
тихоокеанских лососей в исследованном районе, их 
скопления локальны, предсказуемы в акваториях и 
времени года, что позволяет сивучу эффективно на-
ходить и использовать концентрированные скопления 
этого источника пищи.

Тихоокеанская треска
Тихоокеанская треска совершает регулярные се-

зонные миграции [12]. В осенний и зимний периоды 
рыбы обитают на глубинах 150-220 м. С началом вес-
ны и летом большая часть трески перемещается на 
мелководье для нереста и нагула. В Кроноцком заливе 
нерест трески отмечается с января по март с пиком в 
феврале на глубинах порядка 200 м. Молодь трески 
в Кроноцком и Камчатском заливах обитает на глу-
бинах от 25 до 250 м при средней глубине 96 м [16]. 

вертикальные миграции: весной – в зону прибреж-
ного мелководья, осенью – в верхнюю часть матери-
кового склона, на глубины более 200 м. У других ви-
дов этих рыб (например, у широколобого шлемоносца 
Gymnacanthus detrisus) значительные вертикальные 
перемещения отсутствуют, и в течение всего года 
рыбы обычно обитают на глубинах от 100 до 300 м 
[22]. Скопления получешуйников рода Hemilepidotus 
в Кроноцком заливе приурочены к районам с замкну-
тыми круговыми течениями [18]. Нерест большинства 
рогатковых происходит в теплый период года на глу-
бинах от 10 до 40 м [20]. Другие виды, как, например, 
Hemilepidotus hemilepidotus нерестятся с октября по 
январь, при этом кладку самки охраняет самец. Ис-
следования на американском побережье показали, что 
Hemilepidotus hemilepidotus встречался в рационе си-
вуча в три раза чаще зимой, чем летом [59]. 

Вероятно, рогатковые занимают в рационе сивуча 
большую роль как один из видов рыб, в летнее вре-
мя наиболее массово встречающихся в прибрежной 
зоне вблизи м. Козлова [21]. В зимнее время отдельные 
виды рогатковых являются доступным и легкими в 
поимке кормовыми объектами.

Северный волосозуб
Этот вид рыб многочислен в Кроноцком заливе и 

на западнокамчатском шельфе [23]. Волосозуб пос-
тоянно держится на глубинах менее 100–150 м (в лет-
ние месяцы – до 30–50 м) на участках с песчаными 
и песчано-илистыми грунтами. Нерест наблюдается 
в осенне-зимний период на прибрежном мелководье, 
при этом рыбы образуют скопления в одних и тех же 
районах. Крупные скопления волосозуба в пределах 
вод восточной Камчатки отмечены только в Кроноц-
ком заливе [23]. В работе по исследованию питания 
сивуча у американского побережья [59] отмечено бо-
лее важное в рационе питания этим видом рыб зимой, 
в сравнении с летом. Таким образом, северный воло-
созуб является легкодоступной пищей для сивуча, так 
как обитает в летнее время на небольших глубинах 
и формирует крупные скопления в районе исследо-
вания. 

Камбаловые 
Камбаловые были представлены в рационе сиву-

ча района исследования главным образом звездчатой 
камбалой Platichthys stellatus и северной двухлиней-
ной камбалой Lepidopsetta polyxystra. Двухлинейная 
камбала достаточно крупная рыба, достигающая 60 
см в длину и массы более 3 кг. Для нее характерны 
сезонные незначительные миграции, но большую 
часть времени года, за исключением зимнего периода, 
рыбы обитают на глубинах 50-150 м [4, 9]. Размноже-
ние протекает в зимне-весенний период, например, у 
восточных берегов Камчатки – в конце апреля – нача-
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ты, взрослых самок – 2,5 минуты. Наиболее важная 
для питания акватория ограниченна радиусом 10 км 
от лежбища. Но нередко самки уходят на расстояние 
до 50-70 км и более в поисках пищи [47, 44, 53, 55, 50 
и др.]. Большинство особей кормятся в прибрежной 
зоне у дна, и незначительный процент животных – 
в пелагиали [41, 47]. Районы кормовых путешествий 
особей, которые кормились в открытом море, как пра-
вило, были связаны с батиметрическими особенно-
стями, такими как подводные хребты [41, 47].

Состав пищи, способности сивуча к погружениям 
и охоте, а также структура его рациона показывают, 
что сивуч кормится вблизи дна на сравнительно не-
больших глубинах. Наиболее глубокие погружения, 
вероятно, производятся в поисках прибрежных демер-
сальных и полудемерсальных видов рыб в подводных 
каньонах и расщелинах, которые составляют струк-
туру морского дна вдоль континентального шельфа 
восточного побережья Камчатки. 

Общей чертой для всех главных компонентов ра-
циона сивуча было их обитание на континенталь-
ном шельфе в тот или иной период своей жизни. Для 
большинства кормовых видов характерны плотные 
скопления на отдельных стадиях жизненного цикла. 
Формируемые ими скопления постоянны в простран-
стве и приурочены к специфическим гидрологиче-
ским условиям, таким как особенности структуры 
дна, специфические температурные режимы, дина-
мика вод. Концентрации добычи, в свою очередь, вли-
яют на выбор мест кормления хищником [42, 52, 59 и 
др.]. Если кормовые участки приносят стабильно вы-
сокую добычу из сезона в сезон, опыт может позво-
лить хищникам находить пищу более эффективно в 
последующих охотах [48], поскольку морские хищ-
ники могут ассоциировать время года и локальные 
особенности акватории с высокими концентрациями 
пищи [39].

Животные, залегающие на одном лежбище, генети-
чески связаны [35, 49], у них сходные рационы пи-
тания [65] и схожие популяционные тенденции [33]. 
Таким образом, вероятно, сивучи могут развивать на-
выки поисков корма, специфичные для лежбищ их ро-
ждения [49, 59]. В этом смысле сивуч приспособлен к 
использованию локальных условий добычи в аквато-
риях лежбищ региона их рождения в отличие от се-
верного морского котика Callorhinus ursinus, который 
широко перемещается при поиске добычи, кормится 
в пелагиали и менее зависит от доступной пищи в ак-
ваториях лежбищ [66].

Мы предполагаем, что пищевые ресурсы сивуча, 
указанные в работе, могут отражать две основные 
стратегии хищников. Первая и доминирующая мо-
дель – это хищник, который питается на плотных и 
предсказуемых скоплениях пищи, таких как терпуг, 
минтай, лососи, песчанка и другие, вблизи лежбищ 

Треска встречается повсеместно в водах Камчатки, 
но ее концентрации распределены неравномерно [16], 
плотные скопления часто отмечаются над подводны-
ми хребтами, поднятиями (банками) [27, 28]. 

В ряде исследований на американском побережье 
отмечено, что треска значительно чаще встречается в 
зимнем рационе сивуча, чем в летнем [38, 52, 59]. Ве-
роятно, плотные нерестовые скопления трески на до-
ступных для сивуча глубинах в конце зимы – начале 
весны могут предоставлять хорошие кормовые усло-
вия, однако наши данные ограничены только летним 
сезоном. Треска является крупной рыбой, сивуч мо-
жет потреблять рыб не полностью, съедая только мяг-
кие ткани, что снижает частоту встречаемости этого 
объекта в рационе питания при анализе экскрементов.

Головоногие моллюски
Головоногие значились среди наиболее важных объ-

ектов питания во многих ранних исследованиях [14, 
15, 45, 52, 60] и иногда – как наиболее часто встреча-
емая добыча сивуча [42]. Единственным промысло-
вым видом в водах России является командорский 
кальмар (Berryteuthis magister) с ежегодной добычей 
около 80-100 тысяч тонн [2], который преобладает в 
числе и биомассе среди головоногих моллюсков и, ве-
роятно, является наиболее частой добычей сивуча [2, 
59]. Командорский кальмар собирается в предсказуе-
мые сезонные скопления над прибрежным континен-
тальным шельфом, где он нерестится [1, 59]. Молодые 
особи командорского кальмара формируют скопления 
над континентальным шельфом, где потребляются 
сивучем [57, 58] до онтогенетической миграции этого 
кормового объекта в средние или демерсальные зоны 
открытого моря или в более глубокие воды над кон-
тинентальным склоном.

Вероятно, скопления кальмара предоставляют сиву-
чу доступный, предсказуемый и обильный источник 
пищи в местах концентрации. Отличительной особен-
ностью этого кормового объекта является формиро-
вание плотных и достаточно устойчивых скоплений, 
приуроченных к районам с высокой динамикой вод 
[1, 2, 57, 58].

Экология питания сивуча
Физиологические адаптации к погружению и охоте 

развиваются у сивуча на протяжении первых трех лет 
жизни [56]. Использование телеметрических прибо-
ров для изучения питания сивуча показало, что боль-
шинство погружений сивуча ограничены глубинами 
менее 20 м, хотя отдельные особи ныряют на глуби-
ны более 250 м. Средняя глубина ныряния взрослых 
самок составляет 38 м, молодых (от 1 до 3 лет) – 21 м, 
у особей в возрасте до 1 года – 10 м. Средняя про-
должительность ныряния особей до 1 года – 1,1 ми-
нуты, молодых животных старше 1 года – 1,5 мину-
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[50], при этом звери могут кормиться сообща, возмож-
но, помогая друг другу в поиске и даже поимке жер-
твы. Таким образом хищники оптимизирует свое кор-
мовое поведение в соответствии с предположением 
мест и времени нахождения высоких концентраций 
ресурса пищи.

Однако, когда добыча труднодоступна, плотность и 
ее предсказуемость не является единственным важ-
ным фактором, и необходимо учитывать затраты, свя-
занные с увеличением времени перемещения к местам 
кормления и погружения. В связи с этим, иногда для 
сивуча может быть характерна другая кормодобываю-
щая стратегия, отражающая поиск жертв, рассредото-
ченных в пространстве, и сходная с собирательством 
единичных кормовых объектов. Прерывистое кормле-
ние на таких рассредоточенных кормовых объектах 
может быть менее выгодной стратегией для сивуча, 
поскольку каждый отдельный поиск и захват добычи 
энергетически более затратен, в отличие от кормле-
ния на плотных скоплениях пищи.

Для того чтобы стратегия групповой охоты была 
для сивуча успешной, объекты питания должны быть 
предсказуемы в пространстве моря и по времени года 
и доступны для сивуча с учетом его физиологических 
способностей к погружениям. Скопления пищи долж-
ны быть достаточно плотными и ограничены бати-
метрическими и температурными зонами и/или гра-
диентами температур и солености. Все эти факторы 
связаны между собой и вероятно определяют кормо-
поисковые миграции сивуча в море. 

Данные показывают, что численность сивуча на 
лежбище на мысе Козлова увеличивалась весной, до-
стигая максимума в пик репродуктивного сезона, и 
снижалась осенью [24]. Зимой сивучи практически 
не использовали мыс Козлова для обитания. Можно 
предположить, что в зимнее время по сравнению с 
летним сезоном года данное лежбище не может пре-
доставить хорошие условия обитания. Это может 
быть связано с отсутствием достаточных и доступ-
ных кормовых ресурсов в прилегающей к лежбищу 
акватории. Отмечено [50], что энергетический ба-
ланс у сивуча в период ранней лактации достаточно 
ограничен. Любое уменьшение размера или обилия 
добычи может иметь серьезные последствия для ре-
продуктивного успеха и физического состояния зве-
рей. Учитывая длительный период лактации сивуча 

[63], достигающий трех лет, наличие предсказуемых 
плотно агрегированных пищевых ресурсов зимой в 
районах обитания также может иметь решающие зна-
чение для выживания зверей. Энергетические потреб-
ности самок с растущим зависимым потомством воз-
растают зимой и особенно весной [67], перед началом 
репродуктивного сезона. Поэтому крайне необходи-
мы дополнительные исследования зимнего питания 
и распределения сивуча по восточному побережью 
Камчатки в осенний, зимний и весенние сезоны года.

Заключение
В летний период сивучи мыса Козлова питаются не-

далеко от берега на плотных, нерестовых или мигра-
ционных скоплениях рыб. Основу рациона, с частотой 
встречаемости более 5% в экскрементах, составляют 
массовые виды рыб, обитающие вблизи лежбища у 
м. Козлова: северный одноперый терпуг, минтай, 
тихоокеанская песчанка, трехиглая колюшка, тихо-
океанская зубастая корюшка, рогатковые, северный 
волосозуб, камбаловые, тихоокеанские лососи, тихо-
океанская треска, головоногие моллюски. Сезонные 
скопления добычи могут быть исключительно важ-
ными для размножающихся животных, повышать эф-
фективность поиска и добычи пищи, что в свою оче-
редь может влиять на репродуктивный успех особей 
и их выживание. В связи с этим стабильность ресурса 
пищи вблизи репродуктивного лежбища может ока-
зывать влияние на численность сивучей у м. Козлова. 
Однако остается абсолютно неизвестной зимняя эко-
логия этого вида в водах восточного побережья Кам-
чатки, в первую очередь, характер распределения и 
структура рациона сивуча. Необходимы дополнитель-
ные исследования зимнего периода жизни сивуча, ког-
да животные покидают лежбище у м. Козлова. 
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Вследствие наблюдаемых климатических сдвигов актуализируется проблема корректных оценок углерод-депонирующей способности 

лесов и ее возможной динамики. В экологии растений наименее изучены их корневые системы. Целью настоящего исследования было 

(а) по материалам 1782 пробных площадей установить, проявляется ли действие закона лимитирующего фактора при моделировании 

отношения подземной биомассы древостоев к надземной (Pr/Pa) пяти лесообразующих видов (родов) на территории Евразии в связи 

с территориально обусловленными изменениями температур и осадков; (б) показать, в какой степени построенные климатически 

обусловленные модели Pr/Pa, чувствительные к температуре и осадкам в территориальных градиентах, могут использоваться для 

прогнозирования изменений Pr/Pa в темпоральных градиентах на основе принципа пространственно-временного замещения и (в) 

получить средние значения Pr/Pa для лесообразующих видов (родов) Евразии и выполнить их ранжирование. Установлено, что в холодных 

регионах при повышении уровня осадков Pr/Pa увеличивается, но по мере перехода к теплым регионам происходит замена одного 

лимитирующего фактора (недостаток тепла) другим (избыток тепла), и закономерность характеризуется противоположным трендом. 

При повышении температуры во влажных регионах Pr/Pa снижается, но по мере перехода в сухие условия происходит замена одного 

лимитирующего фактора (избыточное увлажнение) другим (недостаточное увлажнение), и Pr/Pa начинает возрастать. Сопоставление 

полученных закономерностей с закономерностями, ранее опубликованными для надземной биомассы, показало, что они прямо 

противоположны, то есть факторы, лимитирующие величину надземной биомассы, стимулируют величину Pr/Pa и наоборот. Предложены 

расчетные значения Pr/Pa по 24 видам растений Евразии, варьирующие от 0,11 у диптерокарпа в Малайзии до 0,37 у ясеня в Европе.

Ключевые слова: отношение подземной биомассы к надземной, принцип лимитирующего фактора, принцип пространственно-
временнóго замещения, градиенты осадков и зимних температур Евразии. 

ROOT TO SHOOT BIOMASS RATIOS OF FOREST-FORMING SPECIES ALONG 
TEMPERATURE AND PRECIPITATION GRADIENTS IN EURASIA

V.А. Usoltsev1, 2, I.S. Tsepordey1

1 Botanical Garden, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 
and 2 Ural State Forest Engineering University, Yekaterinburg, Russia

E-mail: Usoltsev50@mail.ru; ivan.tsepordey@yandex.ru
Due to the observed climatic shifts, the problem of correct estimates of the carbon sequestration capacity of forests and its possible temporal 

dynamics is being actualized. In plant ecology, tree root systems are the least studied. The purpose of this study was (a) to investigate, based 

on measurements carried out at 1782 sample plots, whether the effect of the law of the limiting factor is manifested when modeling the ratio 

of the belowground to the aboveground live biomass, i.e. the root-to-shoot ratio (R:S) of five forest-forming species in Eurasia as it relates to the 

geographically determined gradients of temperature and precipitation; (b) to show to what extent the climate-dependent models of R:S dependence 

on temperature and precipitation may be used to predict changes in R:S in temporal gradients based on the principle of space-for-time substitution 

and (c) to obtain the mean R:S values for forest-forming tree species (genera) of Eurasia and perform their ranking. It has been established that, in 

cold regions, R:S increases with increasing precipitation, whereas upon transition to warm regions, one limiting factor (heat deficit) is replaced by 

another one (heat excess), and R:S dependence on precipitation changes to the opposite trend. In humid regions, R:S decreases with increasing 

temperature, whereas upon transition to dry conditions, one limiting factor (moisture excess) is replaced by another one (moisture deficit), and R:S 

begins to increase. The comparison of the above patterns with previously published ones, which relate to the aboveground biomass, suggest that 

they are directly opposite, i.e., the factors that limit the amount of the aboveground biomass are stimulatory for the R:S ratio, and vice versa. Our 

estimates of the typical R:S values for 24 Eurasian tree species range from 0.11 for dipterocarpus in Malaysia to 0.37 for ash in Europe. 

Keywords: root:shoot biomass ratio, the principle of the limiting factor, the principle of space-for-time substitution, gradients of precipitation 
and winter temperatures in Eurasia.
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Для решения экологических проблем биосферного 
уровня формируются глобальные базы данных о би-
омассе и первичной продукции лесных экосистем, в 
том числе о биомассе корней [68, 85, 102, 123, 137] и их 
первичной продукции [82]. Известно, что наибольшая 
доля (около 77%) объясненной изменчивости биомас-
сы корней приходится на морфоструктуру деревьев, 
то есть на их таксационные показатели [50]. Разраба-
тываются соответствующие аллометрические модели 
для оценки биомассы корней [19, 38, 94, 97, 106, 113], 
при региональном применении которых выявляют-
ся существенные смещения, объясняемые географи-
ческими (климатическими) особенностями регионов 
[44, 145, 150]. Формирование и публикация глобаль-
ных баз данных о биомассе корней создает предпо-
сылки для вычленения климатической составляющей 
при объяснении ее изменчивости на глобальном уров-
не путем введения в модель как таксационных, так и 
климатических показателей в качестве независимых 
переменных.

На основе концепции постоянства (возможно, ге-
нетически закрепленного в оптимальных условиях 
роста) корне-листовых функциональных связей [17, 
24] устанавливались видоспецифичные значения от-
ношения подземной биомассы к надземной (Pr/Pa) (в 
зарубежной литературе это root:shoot ratio, или R:S 
ratio) для мягколиственных древесных видов Кана-
ды (0,222) [107], для произрастающих в Канаде бере-
зы повислой и сосны обыкновенной (соответственно 
0,32 и 0,17) [64], для лесного покрова Северной Евра-
зии (0,43) [10], для диптерокарповых древостоев Ма-
лайзии (0,18) [113], для лесного покрова на мировом 
уровне (0,25) [89], а указаниями Межправительст-
венной группы экспертов по изменению климата [90] 
рекомендовано общее для всех древесных видов зна-
чение Pr/Pa, равное 0,235. Однако в результате много-
численных исследований была установлена высокая 
изменчивость Pr/Pa: от 0,23 до 0,54 в сосновых мо-
лодняках Центральной Европы [114], от 0,22 до 0,41 
для 13 видов Великобритании [98], от 0,05 до 2,47 для 
глобального лесного покрова [89], от 0,72 до 0,88 для 
дуба персидского в Иране [55], от 0,12 до 0,58 у сосны 
замечательной (Pinus radiata) в Новой Зеландии [59], 
от 0,19 у сосны обыкновенной до 0,31 у лиственницы 
сибирской на Урале [52], от 0,36 до 0,58 у эвкалипта в 
Австралии [155] и от 0,09 до 0,67 для хвойных и лист-
венных видов северо-востока Китая [147].

Знание величины Pr/Pa древостоя важно и в при-
кладном отношении. Известно, что вследствие вы-
сокой трудоемкости биомасса корней определяется 
очень редко по сравнению с надземной биомассой: 
например, из 235 определений биомассы сосновых 
древостоев лишь в 9 были данные о биомассе корней 
[83]. В таких случаях массу корней можно оценить по 
величине Pr/Pa. 

Введение
В условиях непрерывно возрастающей биосферной 

роли лесов требуются адекватные оценки их биомас-
сы, однако наши знания по этой теме на глобальном 
уровне остаются пока рудиментарными [88]. При-
чины множественных неопределенностей при оцен-
ке биомассы лесных экосистем имеют объективный 
характер вследствие сложности причинно-следст-
венных связей, лежащих в основе их функциониро-
вания. Ситуация усугубляется в силу действия так 
называемого принципа несовместимости: чем глуб-
же анализируется реальная сложная система, тем не-
определеннее наше понимание ее поведения [13, 33]. 
Поэтому подвергать сомнению укоренившееся в на-
уке отождествление понимания явления с возможно-
стью его количественного описания часто «означает 
взять диссонирующую ноту» [13. C. 7]. Если такого 
понимания нет, то возникают ситуации, когда «моде-
лирование обгоняет эксперимент» [14. C. 48].

Вследствие наблюдаемых климатических сдвигов 
актуализируется проблема точных оценок углерод-
депонирующей способности лесов и ее возможной 
темпоральной динамики. В экологии растений наи-
менее изучены их корневые системы [154]. Необхо-
димо отметить важную роль корневых систем в де-
понировании атмосферного углерода и смягчении 
последствий потепления климата. Если в отноше-
нии надземной биомассы установлен общий тренд 
ее увеличения вследствие фенологических сдвигов, 
то в отношении корневых систем попытки выявле-
ния аналогичных фенологически обусловленных за-
кономерностей пока не увенчались успехом [101, 103]. 
Наблюдается диспропорция в степени изученности 
количественных характеристик листвы и корней дре-
весных растений, хотя корни в не меньшей степени, 
чем листва, определяют продукционный потенциал 
растения [108]. Имеются существенные неопределен-
ности при решении названной проблемы, особенно 
в той ее части, которая касается функциональной 
экологии подземной части растений (below-ground 
functional ecology). Хотя экология корневых систем 
имеет давнюю историю, пробелы в понимании связей 
между их структурой и функциями препятствуют их 
адекватной количественной оценке [79]. Названные 
неопределенности проявляются уже на начальном 
уровне исследований, при определении фактической 
структуры биомассы корневых систем и особенно – 
ее годичной продукции (включая биомассу тонких 
корней с учетом их годичного массооборота) [43, 
128], и связаны они с отсутствием единой, достаточ-
но корректной методики их определения. Например, 
чтобы измерять массу тонких корней, необходимо 
знать, что такое тонкие корни. Но чтобы знать, что та-
кое тонкие корни, необходимо иметь классификацию 
корней, которая невозможна без их измерений [46]. 
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зультатам: одни авторы утверждают, что основным 
фактором, влияющим на Pr/Pa фитомассы, являются 
осадки [105], а другие приходят к противоположному 
выводу, что Pr/Pa определяется только температурой 
и не связано с засушливостью климата [117].

Наличие евразийской базы данных позволило оце-
нить, как влияют на биомассу деревьев (древостоев) 
температура и осадки одновременно [47-49, 51, 137, 
138]. Путем моделирования надземной биомассы де-
ревьев и древостоев лесообразующих видов (родов) 
Евразии в трансконтинентальных пространственных 
градиентах температур и осадков было установле-
но действие закона лимитирующего фактора Либиха 
[99]. Согласно закону минимума Либиха, темпы роста 
организма зависят от фактора, который является ми-
нимальным по отношению к его потребностям. Позже 
этот принцип был интерпретирован как «закон толе-
рантности Шелфорда» или «расширенная концепция 
лимитирующих факторов» [26, 28, 73, 127, 132, 135]. 
А.А. Молчанов [26] писал: «При изучении любых спе-
цифических биогеоценозов или их частей расширен-
ная концепция лимитирующих факторов зависит от 
комплекса условий, а именно: любое состояние, при-
ближающееся или превышающее границу стойкости 
для любого организма и групп, нас интересующих, 
может считаться лимитирующим фактором» (с. 271). 
Сегодня это явление получило широкое признание 
как принцип лимитирующих факторов Либиха-Шел-
форда, когда продукция растений ограничивается 
фактором, который находится в минимуме или из-
бытке по отношению к его потребностям [34].

В результате реализации принципа пространственно-
временнóго замещения полученные модели измене-
ния биомассы в транс-евразийских территориальных 
градиентах температур и осадков использованы для 
прогнозирования надземной биомассы в их темпо-
ральных градиентах, где также подтвердилось дей-
ствие принципа лимитирующего фактора [47-49, 51, 
138, 139]. 

Благодаря оценке биомассы деревьев (древостоев) 
под влиянием одновременно двух факторов – темпе-
ратур и осадков – была установлена общая закономер-
ность, обусловленная действием двух лимитирующих 
факторов с их взаимной заменой в территориальных 
градиентах: в достаточно богатых влагой климатиче-
ских зонах повышение температуры при постоянном 
количестве осадков вызывает увеличение надземной 
биомассы, а в зонах с дефицитом влаги – ее умень-
шение; в теплых климатических зонах уменьшение 
осадков при постоянной средней температуре января 
вызывает уменьшение надземной биомассы, а в хо-
лодных климатических зонах – ее увеличение. Это 
означает, что в теплых регионах биомасса лимитиру-
ется недостатком влаги, а по мере перехода в холод-
ные регионы происходит смена лимитирующего фак-

По мере развертывания исследований по оценке био-
массы корней в различных лесорастительных услови-
ях были выявлены закономерности увеличения Pr/Pa:

• по мере возрастания дефицита тепла в широтном и 
высотном градиентах [4, 27, 102, 124, 130, 146];

• по мере возрастания дефицита почвенной влаги [4, 
20, 57, 64, 65, 67, 70, 75, 93, 96, 110, 111, 112, 129, 152, 
153, 155];

• по мере роста дефицита почвенной аэрации, на-
пример, с переходом от черничного к сфагновому 
типу леса [1];

• с ростом дефицита элементов питания [4, 15, 30, 
67, 133, 141-143, 148];

• обратно пропорционально возрасту древостоя [3, 
12, 16, 18, 20, 38, 64, 81]. 

На основе базы данных о биомассе лесообразую-
щих видов Евразии [41] были установлены статисти-
чески значимые закономерности изменения Pr/Pa по 
зональным поясам и индексу континентальности [42]. 
Названные закономерности оказались прямо проти-
воположными для хвойных и листопадных видов в 
трансконтинентальных градиентах зональности и 
континентальности: у хвойных Pr/Pa снижается по 
мере приближения к полюсу континентальности и в 
направлении от субарктического к субэкваториаль-
ному зональному поясу, а у лиственных, напротив, 
возрастает. Причины такого противоречия не были 
объяснены.

При прогнозировании темпоральных изменений в 
биоте под влиянием климатических сдвигов применя-
ется метод пространственно-временнóго замещения 
[35, 78]. Он основан на использовании современных 
закономерностей, наблюдаемых в пространственных 
градиентах, для последующего выявления аналогич-
ных закономерностей в градиентах времени, которые 
на данный момент не поддаются наблюдению [61]. J.L. 
Blois и соавт. [61] пишут: «В широком смысле заме-
на пространства на время охватывает анализ, в кото-
ром современные пространственные явления исполь-
зуются для понимания и моделирования временных 
процессов, которые в противном случае не наблюдае-
мы, в первую очередь  прошлых и будущих событий. 
Во многих областях были разработаны и обсуждены 
методы, основанные на пространственно-временном 
замещении, такие как экологические хронологиче-
ские последовательности для изучения долгосроч-
ного круговорота питательных веществ и сукцессий 
растений, а также передаточные функции для опре-
деления прошлых изменений окружающей среды на 
основе геологических прокси» (С. 9374). 

Обычно при анализе продуктивности дерева или 
древостоя оценивается влияние одного фактора: или 
температуры, или осадков [21, 53, 71, 78, 100, 102, 105, 
117, 122]. Оценивание Pr/Pa по единственному клима-
тическому фактору приводит к противоречивым ре-
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экологическую предпосылку. Известно, что каждый 
экологический фактор имеет диапазон оптимально-
го воздействия, в котором он наиболее эффективен 
и за пределами которого его эффект снижается или 
даже оказывает подавляющее воздействие [22, 66, 69, 
136]. В нашем случае наиболее эффективное влияние 
на биомассу лесов оказывает зимняя температура, в 
частности, средняя температура января.

Экологи, занимающиеся извлечением климатиче-
ского сигнала из хронологий древесных колец, могут 
спросить, как влияет на биомассу дерева температура 
января, когда дерево находится в зимней «спячке», и 
почему не принята температура июня или июля, ха-
рактерная для периода активного роста? В контек-
сте нашего исследования на подобные вопросы не 
существует ответа, поскольку они свидетельствуют 
о подмене понятия, в данном случае – понятия тем-
пературы. Мы наносим на упомянутую карту тер-
риториально распределенных зимних температур 
положение пробных площадей с территориально рас-
пределенными данными о биомассе древостоев с це-
лью их сопряженного анализа. Нынешнее территори-
альное (географическое) распределение температур 
и осадков формировалось в течение тысячелетий, и 
одновременно в соответствии с ним формировалось 
территориальное биоразнообразие растительного по-
крова [104], в том числе разделение того или иного 
рода на виды [37], и это биоразнообразие определя-
ет структурно-функциональную специфику биомас-
сы растений. Вследствие сферической формы Земли 
поступающая солнечная радиация уменьшается в на-
правлении от экватора к полюсам. Соответственно, 
температура любого месяца снижается в том же на-
правлении  зимой или летом, или в среднем за год. 
Поскольку среднеянварские и среднегодовые темпе-
ратуры в какой-то степени коррелированы, названное 
сопряжение биомассы древостоев может быть выпол-
нено как со среднегодовой, так и со среднеянварской 
температурой. Нами была выбрана последняя по при-
веденным выше соображениям.

В соответствии с упомянутым выше принципом ли-
митирующего фактора, на полярной границе распро-
странения березы в Сибири ограничивающим фак-
тором радиального прироста является температура, 
но по мере продвижения на юг дефицит тепла сни-
жается, а роль дефицита влаги возрастает, и в подзо-
не средней тайги происходит смена лимитирующего 
фактора [53]. Аналогичным образом, в северных реги-
онах Урала радиальный прирост сосны обыкновенной 
лимитируется температурой июня-июля, а в степной 
зоне Южного Урала прирост определяется количест-
вом осадков и температурой за весь вегетационный 
период [21]. Впрочем, есть мнение, альтернативное 
принципу единственного лимитирующего фактора. 
Проводя аналогию с распределением ресурсов в эко-

тора, и биомасса лимитируется избытком осадков; во 
влагообеспеченных регионах биомасса лимитируется 
недостатком тепла, а по мере перехода во влагодефи-
цитные регионы происходит смена лимитирующего 
фактора, и биомасса ограничивается избытком тепла 
[48, 49, 51, 138, 139].

Исходя из предположения, что влияние температур 
и осадков оказывает воздействие не только на над-
земную биомассу, но и на биомассу корней, мы впер-
вые попытались оценить величину Pr/Pa лесообразу-
ющих видов (родов) в транс-евразийских градиентах 
температур и осадков. 

Целью настоящего исследования было:
– установить, проявляется ли действие закона лими-

тирующего фактора при моделировании изменений 
Pr/Pa биомассы древостоев лесообразующих видов 
на территории Евразии в связи с территориально об-
условленными изменениями температур и осадков;

– показать, в какой степени построенные климати-
чески обусловленные модели Pr/Pa, чувствительные 
к температуре и осадкам в территориальных гради-
ентах, могут использоваться для прогнозирования из-
менений Pr/Pa в темпоральных градиентах на основе 
принципа пространственно-временнóго замещения;

– рассчитать средние значения Pr/Pa для лесообра-
зующих видов (родов) Евразии и выполнить их ран-
жирование. 

Материалы и методы исследования
Для решения поставленных задач использовали ав-

торскую базу данных о биомассе лесообразующих 
видов Евразии [137]. Каждую пробную площадь, на 
которой проводилась оценка биомассы древостоев, 
по известным координатам наносили на карты-схе-
мы территориально распределенных климатических 
показателей: средней январской температуры и сред-
негодовых осадков [151]. Полученные карты-схемы с 
нанесенным на них положением пробных площадей 
были показаны ранее [49] и здесь не приводятся.

В качестве исходной схемы распределения темпе-
ратур (изотерм) на территории Евразии мы выбра-
ли карту средних январских температур, поскольку 
наиболее выраженные изменения в биоте связаны с 
зимней, а не c летней и не со среднегодовой темпе-
ратурой [109], и именно зимние температуры более 
чувствительны к текущим изменениям климата [11, 
91, 95]. Соответственно, прогнозы будущего климата 
указывают на дальнейшее повышение температуры, в 
первую очередь, в холодное время года [84]. В субар-
ктических и субантарктических регионах потепление 
происходит быстрее, чем на территории низких ши-
рот, вследствие изменений альбедо, вызванных сокра-
щением площадей снежного покрова и морских льдов, 
а также экологическими сдвигами [63, 115, 116, 120, 
127]. Выбор зимней температуры имеет также био-

ПРИРОДА



217

обусловленную дисперсию массы корней, которая не 
может быть объяснена никакими независимыми пере-
менными, вводимыми в уравнение биомассы корней.

Опасность подобных неопределенностей в исход-
ных базах данных очевидна. Рассчитав модель био-
массы, которая включает таксационные показатели 
дерева или древостоя в качестве независимых пере-
менных, мы получаем остаточную дисперсию, кото-
рая объясняется как климатическими переменными, 
так и методически обусловленными и тривиальными 
расчетными ошибками или иными неопределенно-
стями. Эти ошибки и неопределенности могут иска-
зить вклад климатических переменных в объяснение 
изменчивости биомассы с точностью «до наоборот». 
Имеется в виду ситуация, когда преобладающая доля 
объясненной остаточной дисперсии приходится не на 
климатические переменные, а на упомянутые неопре-
деленности и ошибки. 

В связи с изложенным, эффективность результатов 
анализа и синтеза существующих баз данных о био-
массе корней деревьев и древостоев с целью выявле-
ния климатически обусловленных закономерностей 
может быть существенно ограничена качественным 
уровнем исходного материала. Возможно поэтому 
сделанная ранее попытка выявить какие-либо зако-
номерности в изменении Pr/Pa биомассы под влияни-
ем комплекса абиотических и биотических факторов 
на глобальном уровне не увенчалась успехом [68]. Тем 
не менее, нами такая попытка предпринята.

На предварительном этапе исследований из нашей 
базы данных [137] были выбраны 2312 пробных пло-
щадей восьми лесообразующих родов в пределах их 
ареалов. Предполагалось, что Pr/Pa биомассы каждо-
го древесного рода в связи с температурой и осадками 
будет соответствовать вышеупомянутым многократ-
но установленным закономерностям, а именно, повы-
шению как по мере снижения температур вследствие 
продвижения в северном направлении, так и по мере 
ухудшения эдафических условий вследствие сокра-
щения годичных осадков. В результате предваритель-
ного регрессионного анализа оказалось, что из 8 ро-
дов только 5 показали соответствие предполагаемым 
закономерностям. Для остальных 3 родов влияние 
температур и осадков на Pr/Pa оказалось не соответ-
ствующим уже известным закономерностям. Причина 
может быть, скорее всего, одна: остаточная диспер-
сия Pr/Pa, обусловленная методическими и расчет-
ными ошибками, которая не подлежит какому-либо 
статистическому объяснению, в данных трех случаях 
превалирует над дисперсией, обусловленной клима-
тическими сигналами. К сожалению, другой, более 
совершенной базы данных сегодня мы не имеем.

Характеристика исходных данных Pr/Pa биомассы 
5 родов, принятых для дальнейшего анализа, дана в 
табл. 1.

номике, А. Bloom et al. [62] полагают, что растения 
распределяют имеющиеся для роста ресурсы таким 
образом, чтобы лимитирующий эффект был пример-
но одинаковым со стороны всех ресурсов, а не един-
ственного из них.

В двух упомянутых случаях имеются в виду не 
климатические показатели в виде территориально 
распределенных температур и осадков, как в нашем 
исследовании, а метеорологические данные темпера-
тур и осадков конкретных месяцев. Соответственно, 
в заявленном нами анализе лимитирующих биомас-
су факторов фигурируют не метеоданные январской 
температуры и не среднегодовые метеоданные осад-
ков, а многолетние территориально распределенные 
температуры и осадки, воздействие которых на био-
массу экстраполируется на предполагаемые темпо-
ральные градиенты температур и осадков посредст-
вом пространственно-временного замещения. 

Эмпирический материал упомянутых баз данных о 
биомассе корней был получен представителями раз-
ных областей лесных наук с различными целевыми 
установками, разнообразием применяемых методик, 
игнорированием связей с эндо- и экзогенными фак-
торами и неравномерной представленностью резуль-
татов по регионам, что существенно понижает каче-
ственный уровень баз эмпирических данных [4, 23]. 
Например, доля тонких корней в их массе у дуба ва-
рьирует от 1,4 [6] до 39% [7]. В 40-летних древостоях 
сосны обыкновенной в условиях Ярославской области 
РФ, Финляндии и в степях Тургайского прогиба доля 
тонких корней составляет соответственно 15 [54], 32 
[87] и 80% [39, 40]. В реальных условиях при опреде-
лении биомассы корней их тонкая фракция исследо-
вателями или игнорируется вследствие трудоемкости 
ее оценки [31, 72, 80, 92, 97, 119, 149], или учитывается 
частично [2, 118, 123]. Корни могли также оцениваться 
путем их раскопки и отмывки у отдельного дерева на 
глубину их проникновения [19, 39] или оцениваться 
на единице площади древостоя путем отмывки кор-
ней, извлеченных из почвенных блоков, но без учета 
комля (пня), масса которого достигает 50–55% общей 
массы корней [5, 8, 9, 29, 32, 36, 86]. 

В итоге имеем сводку фактических значений общей 
массы корней, заниженных на неопределенную вели-
чину. При самом тщательном извлечении корней без их 
отмывки в грунте остаются неучтенными от 23 [113] до 
35% [80, 97] и даже до 80% [39] общей биомассы кор-
ней. С другой стороны, в случае определения биомассы 
корней в сложных древостоях с развитыми нижними 
ярусами общая биомасса корней древесного вида мо-
жет быть завышена за счет массы корней нижних яру-
сов вследствие трудности или невозможности разделе-
ния тонких корней разных ярусов в верхнем, наиболее 
насыщенном корнями почвенном слое [134]. Назван-
ные завышения и занижения формируют методически 
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Табл. 1 
Характеристика 1782 исходных данных о Pr/Pa лесообразующих родов Евразии

Обозначение статистик(а)
Анализируемые показатели(б) 

A  D N M Pr/Pa T PR
Двухвойные сосны (подрод Pinus L.)

Mean 59 – 3,2 194,2 0,21 –9 662
Min 6 – 0,11 4,9 0,07 – –
Max 236 – 83,0 655,0 0,61 – –
SD 40,0 – 7,3 127,8 0,07 – –

CV, % 67,6 – 231,3 65,8 33,1 – –
n 1017 – 1017 1016 1017 – –

Пихта (Abies Mill.)
Mean 51 – 11,9 274,3 0,22 1 1133
Min 4 – 0,22 12,2 0,04 – –
Max 283 – 1000,0 1294,0 0,50 – –
SD 47,8 – 91,6 207,1 0,06 – –

CV, % 94,1 – 772,3 75,5 25,3 – –
n 166 – 165 160 166 – –

Пятихвойные сосны (P. sibirica Du Tour и P. koraiensis S. & Z. – 
подрод Haploxylon, или Strobus)

Mean 118 22,7 1,7 249,4 0,24 –19 550
Min 7 1,3 0,12 0,17 0,17 – –
Max 380 58,0 36,2 820,0 0,67 – –
SD 80,9 13,4 4,3 211,4 0,10 – –

CV, % 68,7 58,9 250,2 84,8 43,7 – –
n 152 153 153 153 57 – –

Береза (Betula L.)
Mean 46 – 2,5 170,1 0,30 –10 549
Min 6 – 0,16 0,34 0,14 – –
Max 120 – 29,5 484,0 1,40 – –
SD 19,6 – 3,5 96,4 0,11 – –

CV, % 42,2 – 142,3 56,7 37,9 – –
n 271 – 263 271 271 – –

Осина (Populus L.)
Mean 48 – 2,0 168,9 0,33 –11 635
Min 10 – 0,10 3,2 0,13 – –
Max 222 – 32,2 600,0 0,50 – –
SD 24,0 – 3,8 113,8 0,08 – –

CV, % 49,8 – 185,7 67,4 25,8 – –
n 185 – 184 185 185 – –

(a) Mean, Min и Max  соответственно среднее, минимальное и максимальное значения; SD – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации; n – 
число наблюдений.
(б) А  возраст древостоя, лет; D – средний диаметр ствола на высоте груди, см; N – густота древостоя, тыс. экз /га; М  запас, м3/га; Pr/ Pa  отношение 
биомассы корней к надземной; Т – средняя температура января, °С; РR – среднегодовые осадки, мм. 
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ным трендом. При повышении температуры во влаж-
ных регионах Pr/Pa снижается, но по мере перехода в 
сухие условия начинает возрастать. 

Cегодня широко обсуждается экологическая ви-
доспецифичность древесных растений, возможные 
структурно-функциональные изменения, снижение 
устойчивости, повышение экологической уязвимости 
и особенности формирования подземной и надземной 
биомассы для отдельных видов (родов) древесных ра-
стений в условиях изменения климата [56, 60, 76, 126, 
144]. Установлено, что разные виды даже в пределах 
одного рода могут обладать противоречивыми адап-
тивными способностями. Например, из двух североа-
мериканских видов рода Picea spp. один из них, Picea 
glauca (Moench) Voss., демонстрирует наибольшую 
адаптивную способность, в то время как Picea rubens 
Sarg. обладает самыми низкими ее показателями [121]. 
Согласно полученному результату (рис. 1), при оче-
видной общей межродовой согласованности трендов 
Pr/Pa в климатических градиентах значения Pr/Pa для 
каждого рода специфичны, по-видимому, в связи с 
различной нормой реакции каждого рода на внешние 
условия: например, для кедровых сосен, двухвойных 
сосен, пихт, берез и осин при годичных осадках 600 
мм и январской температуре –10 °C значения Pr/Pa 
составили соответственно (рис. 1) 17, 24, 26, 27 и 32%.

Одна из целей нашего исследования состояла в том, 
чтобы показать, в какой степени построенные клима-
тически обусловленные модели Pr/Pa, чувствительные 
к температуре и осадкам в территориальных градиен-
тах, могут использоваться для прогнозирования из-
менений Pr/Pa в темпоральных градиентах на основе 
принципа пространственно-временнóго замещения. 
Однако успех применения теории пространственно-
временного замещения в экологии растений зависит 
от того, насколько экологические условия, определя-
ющие свойства растений в территориальных градиен-
тах, соответствуют будущим экологическим услови-
ям, определяющим свойства растений во временнóм 
градиенте, а степень соответствия нынешних и буду-
щих условий остается пока непроверенной [140]. 

Чтобы получить представление о том, как будет ре-
агировать показатель Pr/Pa на предполагаемые буду-
щие изменения температур и осадков, мы взяли сво-
еобразные первые производные от двухфакторных 
поверхностей, представленных на рис. 1, в табличной 
их реализации путем взятия соответствующих прира-
щений по оси температур с шагом 1 °С и по оси годич-
ных осадков с шагом 20 мм. В итоге получили зако-
номерности увеличения (красная область) и снижения 
(голубая область) величины Pr/Pa в % при предпола-
гаемом увеличении зимней температуры на 1 °C (рис. 
2), а также закономерности увеличения и снижения 
Pr/Pa при предполагаемом снижении годичных осад-
ков на 20 мм (рис. 3).

Результаты и их обсуждение
Данные о показателях Pr/Pa биомассы, характери-

стики которых приведены в табл. 1, обработаны мето-
дом множественного регрессионного анализа. Выше 
были приведены многочисленные публикации, сви-
детельствующие об изменении Pr/Pa обратно пропор-
ционально возрасту древостоев. Поэтому на первом 
этапе анализа была проверена структура модели для 
Pr/Pa, включающей в качестве независимых перемен-
ных возраст древостоя в качестве массообразующего 
фактора, а также температуру воздуха и осадки в ка-
честве климатических переменных. Оказалось, что 
для пятихвойных (кедровых) сосен возраст древо-
стоя статистически не значим на уровне p < 0,05, а для 
остальных  уровень объясненной изменчивости Pr/Pa 
недостаточно высок: для березы, двухвойной сосны, 
осины и пихты он составил соответственно 3, 11, 16 и 
28%. Очевидно, что изменчивость Pr/Pa, определяе-
мая многообразием структурных форм древостоев, не 
исчерпывается одним лишь возрастом, и необходимо 
учитывать остальные массобразующие (таксацион-
ные) показатели древостоев. При построении моделей 
надземной и подземной биомассы, чувствительных к 
изменению климатических переменных Евразии, для 
древостоев рода Quercus L. была установлена стати-
стическая значимость не только возраста и климати-
ческих переменных, но также запаса древесины и гу-
стоты древостоя [45].

С учетом изложенного нами выполнен анализ по-
казателей Pr/Pa (табл. 1) согласно структуре модели:

ln(Pr/Pa) = a0 + a1(lnA) + a2(lnD) + a3(lnM) + 
a4(lnN) + a5(lnA)(lnN) + a6(lnA)(lnM) +                  (1)
a7[ln(T + 50)] + a8[ln(T + 50)]2  + a9(lnPR) + 
a10{[ln(T + 50)](lnPR)}.     

  
После введения поправок на логарифмическое пре-

образование [58] получены модели, характеристика 
которых дана в табл. 2. В процессе работы с моделя-
ми переменные со значимостью p < 0,05 исключались 
из анализа. 

Для наглядности полученных закономерностей из-
менения показателей Pr/Pa по климатическим пере-
менным, модели (1) нами представлены в графической 
3D-интерпретации. Для этого в модели (1) подставле-
ны средние значения таксационных показателей по 
каждому древесному роду (подроду) и построены за-
висимости Pr/Pa от январской температуры и годич-
ных осадков (рис. 1). 

Как можно видеть на рис. 1, зависимость Pr/Pa био-
массы всех древесных видов (родов) от температур и 
осадков описывается 3D-поверхностью пропеллеро-
образной формы. В холодных регионах при повыше-
нии осадков Pr/Pa увеличивается, но по мере перехода 
к теплым регионам характеризуется противополож-
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Табл. 2 
Характеристика моделей (1)

Зависимая 
переменная a0 lnA lnD lnM

(lnA) + 
(lnM) lnN

(lnA) + 
(lnN) ln(T + 50)

[ln(T + 
50)]2 lnPR

[ln(T + 
50)] × 
(lnPR)

adjR2 SE

Двухвойный подрод Pinus L.

ln(Pr/Pa) –24,008 0,0736 – –0,1270 –0,2183 0,0687 6,2471 – 3,6896 –1,0072 0,195 0,28

Abies Mill.

ln(Pr/Pa) –22,110 – – –0,0679 – – 0,0077 5,4158 – 3,1701 –0,8139 0,355 0,14

Пятихвойные сосны Pinus sibirica и P. koraiensis (подрод Haploxylon, или Strobus)

ln(Pr/Pa) –197,10 – 0,3693 –0,1288 – 0,1172 – 55,683 – 31,643 –9,0232 0,694 0,16

Betula L.

ln(Pr/Pa) –7,8005 – – –0,3221 – –0,0462 – – 0,6119 2,4869 –0,6798 0,333 0,27
Populus L.

ln(Pr/Pa) –9,5184 0,3937 – 0,1974 –0,0856 – – – 0,4429 2,1321 –0,5132 0,297 0,24

Рис. 1. Изменение расчетных значений Pr/Pa биомассы в градиентах температур и осадков при неизменных 
таксационных показателях древостоев; индексы а, б, в, г, д обозначают здесь и далее древостои соответственно 
двухвойных сосен, пихты, пятихвойных сосен (кедра), березы и осины
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Рис. 2. Изменение Pr/Pa (Δr/a, %) при повышении температуры на 1 °С вследствие предполагаемого изменения 
климата при разных территориальных уровнях температур и осадков. 1 – плоскость, соответствующая нулевому 
изменению Pr/Pa при предполагаемом повышении температуры на 1 °С; 2 – линия разграничения положительных и 
отрицательных изменений Pr/Pa при предполагаемом повышении температуры на 1 °С
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Рис. 3. Изменение Pr/Pa (Δr/a, %) при снижении уровня осадков вследствие предполагаемого изменения климата 
при разных территориальных уровнях температур и осадков. 1 – плоскость, соответствующая нулевому изменению 
Pr/Pa при предполагаемом снижении уровня осадков на 20 мм; 2 – линия разграничения положительных и 
отрицательных изменений Pr/Pa при предполагаемом снижении осадков на 20 мм
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преобладающего развития сосущих корней является 
общей стратегией их выживания в условиях засушли-
вого климата [74].

Ранее было показано, что климатические показате-
ли объясняют несущественную долю изменчивости 
биомассы древостоев [77, 131]. В нашем исследова-
нии процедура выполненного регрессионного анализа 
дает возможность оценить вклад каждой из независи-
мых переменных в объяснение изменчивости искомой 
переменной [22]. Результаты оценки названных вкла-
дов показаны в табл. 3, согласно которой вклад кли-
матических переменных в объяснение изменчивости 
Pr/Pa составил в среднем около 52%, что существенно 
выше, чем было установлено в отношении аналогич-
ного вклада в объяснение изменчивости надземной 
биомассы – около 30% [51].

Поскольку количественный и качественный уров-
ни существующих баз данных не позволяют вывести 
обобщающие закономерности в объяснении изменчи-
вости Pr/Pa всех лесообразующих видов (родов) Евра-
зии, нами выведены для 24 из них средние значения 
(табл. 4), а их ранжирование в убывающей последо-
вательности видов (родов) по величине Pr/Pa пред-
ставлено на рис. 4. Очевидно, наибольшей величи-
ной Pr/Pa располагает Fraxinus в Европе (0,37 ± 0,10) 
и наименьшей – Dipterocarpus в Тайланде (0,11 ± 0,03). 
Поскольку некоторые роды и виды представлены ог-
раниченным объемом данных в узких возрастных ди-
апазонах, выполненное их ранжирование по величине 
Pr/Pa можно считать предварительным.

Учитывая выше отмеченные недостатки использу-
емой базы данных о величине Pr/Pa, можно считать, 
что наш анализ исходных данных выполнен лишь в 
первом приближении, и по мере совершенствования 
исходной базы данных предложенные здесь законо-
мерности могут корректироваться. Видимо, следует 
согласиться с мнением Р. Мак-Лоуна [25], что бессмы-
сленно доводить модель до точности 5%, если исход-
ные данные получены с ошибкой 10%. 

Выше по результатам исследований надземной би-
омассы деревьев и древостоев была установлена об-
щая закономерность, графически представленная по-
пеллеро-образной поверхностью: в теплых регионах 
биомасса лимитируется недостатком влаги, а по мере 
перехода в холодные регионы происходит смена ли-
митирующего фактора, и биомасса лимитируется из-
бытком осадков; во влагообеспеченных регионах би-
омасса лимитируется недостатком тепла, а по мере 
перехода во влагодефицитные регионы происходит 
смена лимитирующего фактора, и биомасса ограни-
чивается избытком тепла [48, 49, 137, 138]. Как было 
отмечено выше, в отношении показателя Pr/Pa много-
численными исследованиями установлено его увели-
чение по мере возрастания дефицита тепла, дефицита 
почвенной влаги и почвенной аэрации. Следователь-
но, факторы, способствующие увеличению Pr/Pa, для 
надземной биомассы являются, как известно, факто-
рами, снижающими продуктивность. 

Поэтому неудивительно, что сопоставление клима-
тических трендов для надземной биомассы и для Pr/
Pa показывает их отличие в главном: прямо противо-
положным характером выведенных закономерностей, 
то есть факторы, лимитирующие величину надзем-
ной биомассы, повышают величину Pr/Pa и наобо-
рот. Опубликованные графические закономерности 
изменения надземной биомассы и Pr/Pa по осям ко-
ординат прямо противоположные. Это означает, что, 
чем больше биомасса как показатель продуктивности, 
тем меньшей долей корневой массы по отношению 
к надземной обходится древостой. Эта зеркальность 
в соотношениях надземной и подземной биомасс в 
их реакции на климатические факторы отражает об-
щую жизненную стратегию устойчивого роста иссле-
дуемых древесных видов. На любой климатический 
фактор, снижающий продуктивность надземной био-
массы, древостой отвечает увеличением относитель-
ной массы корней [4]. Стремление растений освоить 
корнями максимальный объем ризосферы за счет 

Рис. 4. Диаграмма распределения 24 лесообразующих видов Евразии по величине Pr/Pa в убывающей 
последовательности. Нумерацию видов см. табл. 4
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увеличению Pr/Pa, являются факторами, снижающи-
ми продуктивность надземной биомассы. Мы полу-
чили результаты, согласующиеся с данным явлением. 
Сопоставление полученных климатических трендов 
для надземной биомассы и Pr/Pa показало, что они 
прямо противоположны, то есть факторы, лимитиру-
ющие величину надземной биомассы, являются сти-
мулирующими величину Pr/Pa и наоборот.

Эта зеркальность в соотношениях надземной и под-
земной биомасс в их реакции на климатические факто-
ры отражает общую жизненную стратегию устойчи-
вого роста исследуемых древесных видов. На любой 
климатический фактор, снижающий продуктивность 
надземной биомассы, древостой отвечает увеличени-
ем относительной массы корней.

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания Ботанического сада УрО РАН.

Заключение
Таким образом, путем моделирования относитель-

ной биомассы корней (Pr/Pa) древостоев лесообразу-
ющих видов (родов) Евразии установлено действие 
принципа лимитирующего фактора Либиха в транс-
континентальных пространственных градиентах тем-
ператур и осадков. В холодных регионах при повыше-
нии осадков Pr/Pa увеличивается, но по мере перехода 
к теплым регионам происходит смена лимитирующе-
го фактора, и закономерность характеризуется проти-
воположным трендом. При повышении температуры 
во влажных регионах Pr/Pa снижается, но по мере пе-
рехода в сухие условия происходит смена лимитиру-
ющего фактора, и он начинает возрастать.

Многочисленными исследованиями установлено 
увеличение Pr/Pa по мере возрастания дефицита те-
пла, дефицита почвенной влаги и почвенной аэрации. 
Но, как известно, эти же факторы, способствующие 

Табл. 3 
Вклад независимых переменных уравнений (1) в объяснение изменчивости зависимой переменной, %

Зависимая 
переменная

lnA
(I)

lnD
(II)

lnN
(III)

lnM
(IV)

(lnA)(lnM)
(V)

(lnA)(lnN)
(VI)

(I) + (II) + 
(III) +

(IV) + (V) 
+ (VI)

ln(T + 50)
(VII)

[ln(T + 50)]2

(VIII)
lnPR
(IX)

[ln(T 
+ 50)] × 

(lnPR) (X)

(VII) + 
(VIII) + 

(IX) + (X)

Двухвойный подрод Pinus L.
ln(Pr/Pa) 7,6 – 10,9 20,4 – 12,7 51,6 16,0 – 16,0 16,4 48,4

Abies Mill.
ln(Pr/Pa) – – – 15,4 – 6,2 21,6 25,2 – 27,2 26,0 78,4

Пятихвойные сосны Pinus sibirica и P., koraiensis (подрод Haploxylon, или Strobus)
ln(Pr/Pa) – 14,0 11,7 13,4 – – 39,1 19,9 – 20,5 20,5 60,9

Betula L.
ln(Pr/Pa) – – 12,5 58,4 – – 70,9 – 9,7 9,7 9,7 29,1

Populus L.
ln(Pr/Pa) 20,4 – – 14,5 22,3 – 57,2 – 13,6 15,6 13,6 42,8

Итого
X ± σ(a) 14,0 ± 

9,1
– 11,7 ± 

0,8
24,4 ± 
19,2

– 9,5 ± 4,6 48,1 ± 18,7 20,4 ± 4,6 11,7 ± 2,8 17,8 ± 
6,5

17,2 ± 6,3 51,9 ± 
18,7

Здесь и далее: X ± σ – среднее значение ± стандартное отклонение.

Табл. 4 
Характеристика средних показателей относительной биомассы корней (Pr/Pa) 

в древостоях основных видов (родов, подродов) Евразии

№ Наименование вида 
(рода, подрода) Страна

Число 
пробных 

площадей

Диапазон 
возраста 

древостоев
X ± σ

1 Pinus sylvestris L.
Россия, Белоруссия, Великобритания, 
Казахстан, Китай, Украина, Бельгия, Швеция, 
Япония, Финляндия, Болгария, Литва

1017 4–290 0,21± 0,07

2 P. sibirica Du Tour, 
P. koraiensis S. & Z. Россия 57 7–380 0,24 ± 0,10
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3 Picea L.
Россия, Германия, Украина, Белоруссия, 
Китай, Бельгия, Ирландия, Латвия, Болгария, 
Дания, Чехия, Швеция, Эстония

432 5–350 0,25 ± 0,09

4 Abies Mill. Россия, Япония, Непал, Словакия, Украина 166 4–283 0,22 ± 0,06

5 Larix Mill. Россия, Япония, Китай, Чехия, 179 10–350 0,31 ± 0,16

6 Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco Нидерланды, Франция, Болгария, Бельгия 12 9–70 0,21 ± 0,02

7 Cryptomeria japonica 
(Thunb. ex L.f.) D.Don Япония 38 5–59 0,24 ± 0,04

8 Chamaecyparis obtusa
(S. & Z.) Endl. Япония 26 17–50 0,29 ± 0,02

9 Cunninghamia lanceo-
lata (Lamb.) Hook. Китай 97 16–55 0,22 ± 0,04

10 Betula L. Россия, Украина, Великобритания, 
Белоруссия, Дания 271 6–120 0,30 ± 0,11

11 Populus L. Россия, Белоруссия, Болгария, Казахстан, 
Таджикистан 185 10–222 0,33 ± 0,08

12 Tilia L. Россия, Украина, Швеция 8 5–150 0,27 ± 0,11

13 Alnus Gaertn Белоруссия, Литва, Бельгия, Великобритания 36 3–70 0,22 ± 0,07

14 Quercus L.

Россия, Украина, Бельгия, Чехия, Белоруссия, 
Испания, Индия, Венгрия, Грузия, 
Азербайджан, Непал, Пакистан, Нидерланды, 
Великобритания, Польша, Япония, Франция, 
Швеция

365 5–280 0,28 ± 0,15

15 Fagus sylvatica L.
Германия, Украина, Франция, Япония, 
Италия, Болгария, Швеция, Бельгия, Дания, 
Италия, Румыния. Чехия, Россия

110 8–400 0,22 ± 0,09

16 Fraxinus L. Россия, Белоруссия, Бельгия 4 30–80 0,37 ± 0,10

17 Carpinus betulus L. Украина, Россия, Словакия, Япония 5 36–60 0,32 ± 0,10

18 Robinia pseudoacacia L. Словакия 3 8–49 0,21 ± 0,06

19 Acacia Mill. Япония, Индонезия 15 3–7 0,24 ± 0,11

20 Paraserianthes fal-
cataria (L.) Nielsen Индонезия 4 3–7 0,19 ± 0,03

21 Dipterocarpus 
C.F.Gaertn. Тайланд 6 – 0,11 ± 0,03

22 Tectona grandis L.f. Индия 9 5–40 0,24 ± 0,02

23 Shorea robusta Roth Индия 15 5–65 0,23 ± 0,04

24 Eucalyptus tereticornis 
Sm. Индия 5 5–9 0,15 ± 0,03

Итого – 3065 – 0,25 ± 0,07

Табл. 4 
(продолжение)
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА, 

НЕГАТИВНО ВЛИЯЮЩИЕ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
ХВОЙНЫХ РАСТЕНИЙ К ВРЕДИТЕЛЯМ 

И АФИЛЛОФОРОВЫМ ГРИБАМ1
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Устойчивость древесных растений к вредителям и стволовым гнилям снижается по мере изменений климата повсеместно, включая 

нечерноземную зону России. Рост площадей ослабленных хвойных лесов и площадей буреломов является сигналом усиления 

негативного влияния абиотических факторов и фитопатогенов. Приоритетная роль в декомпозиции древесного субстрата принадлежит 

афиллофоровым грибам. Подготовительная или нулевая стадия ксилолиза протекает в пределах одного вегетационного сезона или его 

части и не влияет на изменения в характеристиках древесины. Первая стадия проходит за 1–2 года, приводя к образованию кольца 

деревоокрашивающих грибов. На второй стадии становятся заметны результаты окисления среды афиллофоровыми грибами, образуется 

покраснение древесины. Стадия длится от 2 до 3 лет. Третья стадия, период активного роста мицелия, приводит к образованию пятен бурой 

гнили и длится от 4 до 6 лет. На четвертой стадии мицелий осваивает до 70% субстрата до размягчения гнили, этот процесс занимает от 4 

до 8 лет. Сроки завершающих стадий разрушения древесины продолжительные  от 10 до 60 лет. Эти стадии характеризуются почти полной 

утратой структуры древесины и могут быть выделены по глубине вовлечения продуктов распада в циклы минерального и органического 

питания насаждения. Смена сукцессий грибов и мезофауны протекает в условиях последовательной смены сапроксильных организмов 

в ходе изменения качественных характеристик субстрата. В ходе изучения модельных деревьев была выявлена зависимость между 

перфорацией древесины и развитием плодовых тел. С учетом особенностей физиологии афиллофоровых грибов можно полагать, что 

развитие плодовых тел начинается при глубоком освоении субстрата, достаточном для формирования вторичного вегетативного мицелия.

Ключевые слова: фитопатоген, ксилолиз, афиллофоровые грибы, хвойные растения.

THE ECOLOGICAL CONSEQUENCES OF CURRENT CLIMATE CHANGES THAT  
NEGATIVELY AFFECT THE RESISTANCE OF CONIFEROUS PLANTS TO PESTS AND 

APHYLLOPHORALES FUNGI

S.E. Nekliayev*, L.G. Seraya, G.Ye. Larina
All-Russian Research Institute of Phytopathology, Bolshie Vyazemy, Russian Federation

* Email: slava9167748107@yandex.ru
The resistance of woody plants to pests and stem rot is reduced in the Non-Chernozem zone of Russia. The spread of areas where coniferous forests 

are compromised and of windbreak areas is a signal of an increase in the negative impact of abiotic factors and phytopathogens. The primary 

role in the decomposition of the woody substrate belongs to Aphyllophorales fungi. The zero stage of xylolisis occurs within one growing season 

or a part of it and does not affect the characteristics of wood. The first stage takes 1–2 years and leads to the formation of a ring of wood-staining 

fungi. At the second stage, the results of oxidation of wood milieu by Aphyllophorales fungi become noticeable, and wood becomes reddened. 

This stage lasts from 2 to 3 years. The third stage, the period of an active growth of mycelium, which lasts from 4 to 6 years, is associated with the 

formation of brown rot spots. At the fourth stage, mycelium metabolizes up to 70% of the substrate until rot softens. This process takes from 4 to 8 

years. The final stages of wood destruction last long, from 10 to 60 years, and result in an almost complete loss of wood structure. The succession of 

fungi and mesofauna is associated with an alternation of saproxylic organisms in the course of changes in the qualitative characteristics of their 

substrate. During our study of model trees, a relationship was found between wood perforation and fruiting bodies development. With account 

of the specific physiological characteristics of Aphyllophorales fungi, one may conclude that the development of fruiting bodies begins upon a 

high level of substate degradation sufficient for the formation of a secondary vegetative mycelium.

Keywords: phytopathogen, xylolysis, Aphyllophorales fungi, conifers
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Введение
В таежной и лесостепной природной зоне защит-

ные лесные насаждения играют важную роль в сохра-
нении урожайности агротерриторий. Экологические 
связи между полезащитными насаждениями, лесны-
ми растениями в массивах и сапроксильными орга-
низмами могут нарушаться в условиях усиления ари-
дизации климата в нечерноземной зоне Европейской 
части России. Усиливаются процессы ксилолиза дре-
весины, которые также являются и частью единого 
процесса кругооборота веществ в природе. 

Ход ксилолиза как освоение питательного субстра-
та сапроксильными организмами определяется осо-
бенностями строения древесины различных пород: 
ядровая, спелодревесная и заболонная [1, 2]. Клеточ-
ное строение определяет путь разрушения древесины. 
Ядровая древесина (дуб, ясень, платан, сосна, лист-
венница, кедр, яблоня, вишня, слива, абрикос и др.) 
разрушается по коррозионному типу; спелодревесная 
древесина (ель, пихта, осина, бук, груша и др.) – по 
деструктивному типу; заболонная древесина (береза, 
клен, ольха, липа) – по коррозионно-деструктивному 
типу.

В целом скорость протекания ксилолиза может быть 
разной в зависимости от положения ствола над землей 
и изменяться от вершины к комлевой части. В процес-
се ксилолиза формируются комплексы сапроксиль-
ных насекомых и приуроченных к ним ксилотрофов, 
формирующих сукцессии. Процесс естественного 
разрушения древесины объединяет в себе две линии 
декомпозиции древесного вещества: микогенную де-
струкцию древесины под воздействием ксилотрофов 

и механическое разрушение структуры древесного ве-
щества в ходе жизнедеятельности ксилобионтов [1, 3]. 

Имеющиеся в настоящее время подходы к изуче-
нию разрушения древесины не отражают многофак-
торный процесс биодеструкции, происходящей под 
воздействием сапроксильных организмов, в связи с 
чем целью исследования стало изучение экологиче-
ских связей между сапроксильными организмами и 
хвойными растениями в процессе ксилолиза при раз-
рушении полезащитных насаждений в условиях уси-
ления аридизации климата в нечерноземной зоне ев-
ропейской части России.

Современные аспекты теории 
ксилолиза (деструкции) древесины
Ферментативная деструкция древесины происходит 

под воздействием дереворазрушающих грибов, а ме-
ханическая декомпозиция древесины – результат жиз-
недеятельности ксило- и сапротрофных насекомых. 
Смену сукцессий ксилолиза можно проследить по из-
менению поселения доминантных видов на субстра-
те и по характеру их воздействия на древесину. Для 
грибов это процесс более медленный и зависит от спе-
цифики физиологической активности разных видов. 
Грибы являются ведущими организмами, разрушаю-
щими древесину, как в процессе борьбы за освоение 
субстрата, так и при неконкурентном его освоении. 
Процесс разрушения древесины стволов хвойных 
пород под влиянием комплекса дереворазрушающих 
грибов и комплекса ксилобионтов в сочетании с абио-
тическими факторами, влияющими на жизнедеятель-
ность сапроксильных организмов, приведен на рис. 1.

Рис. 1. Сапроксильная пищевая сеть в рамках консортной ассоциации древесных растений: стрелки указывают основные потоки 
питания и энергии, толщина стрелок указывает на величину этого пути [4]
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В ксилолизе хвойных пород можно выделить семь 
сукцессионных стадий. Начальная, или нулевая, ста-
дия характеризуется необратимым ослаблением де-
рева и началом его усыхания, когда помимо уже па-
разитирующих на дереве грибов под кору вместе с 
массовым поселением короедов массово проникают 
споры деревоокрашивающих грибов. 

На 1-й стадии происходит развитие деревоокраши-
вающих грибов в ходах короедов. В период развития 
имаго ходы заполняются плодовыми телами, и идет 
активная споруляция, что обеспечивает распростра-
нение спор на другой свежий субстрат, так как легко-
доступные простые сахара оказываются потреблен-
ными деревоокрашивающими грибами. Происходит 
переход биотрофов от паразитизма к сапротрофно-
му типу питания. В середине вегетационного сезона 
нетронутую гнилью древесину заселяют настоящие 
ксилофаги, главными из которых являются предста-
вители семейства усачей. Вместе с ними проникают 
споры афиллофоровых сапрофитных грибов. Споры 
прорастают в личиночных ходах. Формируется пер-
вичный мицелий, начинается окисление среды. 

На 2-й стадии происходит активное развитие вто-
ричного вегетативного мицелия базидиомицетами, 
вызывающими красную гниль в заболони. Этому 
способствует вылет усачей и рогохвостов, а по их 
ходам внутрь древесины поступают свободная вода 
и кислород. Важную роль в развитии грибов играет 
вторичное увлажнение древесины с множественной 
перфорацией древесины техническими вредителями: 
усачами и точильщиками. 

На 3-й стадии происходит проникновение мицелия 
в глубокие слои древесины вплоть до центра ствола. 
Вегетативное тело представлено мицелярными тяжа-
ми и пленками, формируются плодовые тела. В древе-
сине образуются участки бурой сухой твердой гнили, 
заселяемые муравьями и личинками лептур. Насеко-
мые рыхлят гниль, что еще больше усиливает приток 
кислорода к мицелию. 

4-я стадия ксилолиза характеризуется активным 
плодоношением афиллофоровых грибов. В древесине 
более 75% занимает бурая сухая мягкая гниль. В раз-
рушенной грибами и насекомыми древесине поселя-
ются сапро-ксило-мицетофаги, в частности семейств 
Lucanidae и Scarabaeidae. Виды насекомых этой груп-
пы специализированы на обитании в определенных 
типах гнили. 

На 5-й стадии ксилолиз древесины переходит к за-
туханию, разрушенная древесина представлена мяг-
кой влажной гнилью с участками твердой гнили. В 
субстрат проникают почвенные сапрофиты, разви-
вая мицелий, что стимулирует процесс гумификации. 
Также поселяются агариковые базидиомицеты.

На 6-й стадии развивается минерализация нераз-
лагаемого лигнинсодержащего детрита, идентифици-

руемого по наличию бесструктурной бурой влажной 
мягкой гнили. При этом переход от стадии к стадии 
очень плавный, зачастую они совмещаются на одном 
дереве. Вместе с этим процесс деструкции постепенно 
поглощает всю омертвелую массу древесины. В та-
ком субстрате массово встречаются кивсяки, дожде-
вые черви и мокрицы.

Материалы и методы исследования 
Исследования проведены в период с 2013 по 2021 год 

на территории Московской области как уникального 
региона, включающего все типы лесорастительного 
районирования нечерноземной зоны. Для изучения 
процесса биодеструкции было проведено исследо-
вание 237 модельных деревьев в зонах южной тайги, 
хвойно-широколиственных лесов и лесостепи в наса-
ждениях, выполняющих функции защиты агроцено-
зов от неблагоприятных погодных факторов. 

Для каждого модельного дерева производили заме-
ры длины ствола, высоты остолопа или пня для бу-
реломных экземпляров, проводили замер диаметра 
ствола на уровне 1,3 м от шейки корня, замеры влаж-
ности древесины, температуры ствола, индекса состо-
яния древесины (ГОСТ 18610-82). 

Для выявления сапроксильных зоодеструкторов с 
модельного дерева отбирали палетки и образцы на 
уровне 1, 3, 6, 12, 18, 24 м. На каждом из уровней про-
изводили учет всех повреждений, нанесенных сапрок-
сильными организмами. Шаг закладки обусловлен 
дальнейшим отбором контрольных отрубков с этих 
участков для определения стадии разложения древе-
сины. Дату образования ветровалов и буреломов уста-
навливали на основе данных учета лесосечного фонда 
по лесничествам Московской области. Точность опре-
деления времени, прошедшего с момента отпада дере-
ва, составляла в среднем 3 месяца.

В отобранных образцах замеряли объем гнили. 
Объем образцов определяли геометрически с исполь-
зованием формул усеченного конуса и параллелепи-
педа. Сильно разложившиеся фракции отбирали при 
помощи почвенного бура. Для сильно разложившихся 
образцов брали объем, равный объему бура. С модель-
ных деревьев получили 1201 палетку для определения 
ксило- и сапротрофов, 2633 образца для определения 
стадии и типа разложения, а также пространствен-
ной геометрии ходов, взяли 924 керна для определе-
ния структуры гнили.

Стадии разложения и фрагментации коры стволов 
оценивали по всей длине каждого модельного дерева. 
Проводили визуальную диагностику процента сохра-
нившейся коры от видимой поверхности ствола и пло-
щадь покрытия модельного дерева синузиями мхов и 
лишайников.

Были отобраны с модельных деревьев базидиомы кси-
лотрофных базидиомицетов (всего собрали и определи-
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ли 3512 базидиом) и проведена идентификация видовой 
принадлежности по морфологическому строению с ис-
пользованием определителей [5, 6]. Терминология по 
микромицетам приведена в соответствие с Index Fun-
gorum (http://www.indexfungorum.org). С модельных де-
ревьев собрали 3465 личинок и 693 имаго сапроксиль-
ных насекомых. Определение видовой принадлежности 
производили по морфологическому строению с исполь-
зованием специализированных определителей.

Статистическую обработку результатов проводи-
ли в программном пакете MS Excel с применением 
описательной статистики (среднее и стандартное от-
клонение) и корреляционного (КК – коэффициент 
корреляции) и регрессионного анализа. Значимыми 
считали результаты при P < 0,05.

Результаты и обсуждение 
Анализ климатических изменений в 2010–2021 го-

дах показал, в частности, что сумма осадков за по-
следние годы в среднем составляла 717,5 ± 145,4 мм 
(за период 2000–2009 годов -726,9 ± 97,3 мм) при сред-
немноголетних 679 мм. Говорить об устойчивом по-
ступлении атмосферной влаги мы не можем, но в 
отдельные годы (2010, 2018–2021) дефицит осадков 
составил 30–198 мм, что существенно нарушает фи-
зиологическую устойчивость древесных растений к 
негативным абиотическим факторам и воздействию 
патогенных организмов (рис. 2). Максимальная ско-
рость ветра, или ветровая нагрузка, в 2010–2021 го-
дах колебалась от 17 до 28 м/с и в среднем составила 

21,3 ± 3,2 м/с (в 2000–2009 годах – 19,8 ± 3,5 м/с) при 
среднемноголетнем значении 17 м/с. 

Суммарное накопление разрушенных насаждений 
под воздействием ветровалов/буреломов увеличилось 
за 2010–2021 годы с 3198 до 78501 га. Динамика уве-
личения площадей (S, га) поврежденных и погибших 
лесных насаждений описывается линейным уравне-
нием: S = 897,4Т + 709,5 (коэффициент дектермина-
ции R2 = 0,74), где Т – время, годы. В среднем в 2010–
2021 годах прирост площадей ветровалов/буреломов 
составлял 860,4 га в год. 

Результаты корреляционного анализа свидетельст-
вуют о сильной связи между дефицитом атмосферной 
влаги и увеличением площадей ветровалов/буреломов 
в лесных насаждениях (КК = 0,63), выполняющих в 
Центральном регионе основные защитные функции 
агротерриторий. Не установлено влияние шквальных 
ветров на формирование ветровалов (КК = 0,14). По-
этому актуально и важно рассмотрение вопроса кси-
лолиза – комплексной динамической системы раз-
рушения древесины под действием сапроксильных 
организмов, ассоциированными с древесиной как пи-
тательным субстратом.

Многолетние исследования модельных хвойных де-
ревьев в условиях Московской области показали, что 
для сосны и ели средняя влажность была сопоставима 
(27–32%). Объем гнили и наличие плодовых тел афил-
лофоровых грибов были выше у модельных деревьев 
сосны при сравнении с модельными деревьями ели 
(табл. 1). 

Рис. 2. Динамика площадей ветровалов/буреломов в лесах Московской области за 2010–2021 годы. (По данным 
Государственного лесопатологического мониторинга, оператор ФБУ «Рослесозащита» – https://rcfh.ru)
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Табл. 1 
Характеристика повреждений хвойных растений, нанесенных сапроксильными организмами 

и ксилотрофными базидиомицетами
Название 
породы 

(выборка)
Параметр

Доля 
гнили, 

%
Влажность

древесины, %
Плодовые тела 

афиллофоровых грибов, шт. 
на модельный отрубок

Ходы вредителей, 
шт. на модельный 

отрубок
Сосна

(n = 92)
Среднее 26,8 32,4 15,1 11,5*

ST 23,1 21,0 22,8 9,8
Ель

(n = 64)
Среднее 20,7 27,7 9,8 15,6**

ST 17,8 16,3 21,2 14,1
Примечания. 
* Cerambycidаe, Buprestidae, Siricidea. 
** Monochamus, Siricidea.

Результаты статистического анализа свидетельст-
вуют о неоднородности группировки основных пара-
метров и характеризуют протекание фитопатогенного 
типа ксилолиза не далее 2-й стадии разложения дре-
весного вещества (рис. 3).

На второй стадии облигатные паразиты или завер-
шают свой жизненный цикл, или переходят к суще-
ствованию в качестве факультативных сапротрофов. 
Сапротрофный тип разложения может быть опреде-
лен не ранее перехода древесины ствола ели на 2-ю 
стадию разложения, так как в этот период происхо-
дит активное заселение афиллофоровыми грибами 
из родов Fomitopsis, Stereum, Trametes, Trichaptum, 
Phellinus, Onnia, Postia, Gloeophyllum (табл. 2). Данные 
виды сохраняют доминирование со 2-й до 4-й фазы 
разложения, и переход от стадии к стадии возмож-
но проследить по освоению ими субстрата. Вместе 
с тем уровни развития мицелия в тканях древесины 
различаются по развитию гнили: на 2-й стадии актив-
но развитие красной гнили в древесине с сохранени-
ем ее физико-химических свойств, на 3-й стадии фор-
мируется бурая сухая твердая гниль, на 4-й стадии 
– мягкая бурая гниль, на 4-й и 5-й стадиях домини-
руют подстилочные сапрофиты из родов Oligoporus, 
Antrodia, Rhodonia, Coriolellus, Junghuhnia.

Успешность освоения субстрата зависит от интен-
сивности жизнедеятельности сапроксильных бес-
позвоночных, которые последовательно заселяют 
субстрат, образуя сукцессии (табл. 3). На стадии 1 
зоодеструкции доминирует подсемейства Scolyti-
nae, представитель родов Buprestis семейства Bupres-
tidae и Pissodes (триба Pissodini), которых на стадии 
2 последовательно сменяют представители семейств 
Siricidae и Cerambycidae из родов Monochamus, Tetro-
pium, Spondylis, Arhopalus, Asemum, которые также 
потребляют живую древесину. В стадии 3 ведущая 
роль переходит к семейству Anobiidae и представи-
телям семейства Cerambycidae (триба Hylotrupini и 
Callidiini), предпочитающим мертвую твердую дре-

весину, а также представителям рода Formica. На ста-
дии 4 древесину массово осваивают представители 
родов Anoplodera, Oxymirus (подсемейство Lepturinae) 
и Ampedus (подсемейство Elateridae). Под оставшими-
ся участками коры на стадиях 3–4 часто встречаются 
представители семейства Trogossitidae из рода Peltis. 
На стадии 5 встречаются единично представители се-
мейства Elateridae, но только при сохранении незна-
чительной части древесного вещества. На стадии 6 
отмечено массовое присутствие червей и кивсяков. 

В процессе ксилолиза ели влажность древесины на 
первых стадиях падает, что отражает снижение по-
ступления воды от корневой системы в ходе усыхания 
растения. Рост влажности наблюдается с началом за-
селения древесины личинками усачей и рогохвостов. 
На стадии 1 поселение короедов обеспечивает освое-
ние верхних слоев заболони деревоокрашивающими 
грибами, которые активно осваивают простые саха-
ра в клетках последних годичных слоев. Из-за этого 
прорастание спор и образование первичного мицелия 
основными грибами, образующими гниль, возможно 
только во втором вегетативном сезоне после падения 
дерева. Вылет насекомых создает условия для бла-
гополучного прорастания спор. Однако образования 
вторичного мицелия возможно только после доста-
точного окисления древесины и достижения ее влаж-
ности 10–12%.

Афиллофоровые грибы последовательно осваива-
ют субстрат, образуя между рядами годичных слоев 
пленочный мицелий. Достигнув предела, ограничен-
ного поступлением воды и кислорода, гриб, преодолев 
бактериальное кольцо поверхностных слоев древеси-
ны, формирует начальное плодовое тело и начинает 
споруляцию. Сам же процесс плодоношения требует 
значительного расхода питательных веществ и энер-
гии, что косвенно подтверждает увеличение влажно-
сти субстрата (древесины) в результате метаболизма 
глюкозы как основной составляющей целлюлозы. На 
границе роста мицелия (или непосредственного по-
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Рис. 3. Гистограммы параметров ксилолиза древесины (P < 0,01): i – доля гнили, %; ii -  плодовые тела афиллофоровых грибов; 
iii – ходы вредителей; iv – влажность древесины, %
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Табл. 2 
Ведущие декомпозиторы древесины хвойных пород по стадиям ксилолиза

Стадия Ель Picea abies Сосна Pinus sylvestris

1

Биотрофы: 
Heterobasidion 
parviporum, 
Phellinus chrysoloma, 
Porodaedalea pini 
[=Phellinus pini], 
Phaeolus schweinitzii, 
Armillaria mellea

Рода: Ceratocystis 
[=Ophiostoma], 
Rosellinia, 
Penicillium, 
Leptographium, 
Phialophora, 
Cladosporium

Биотрофы: 
Armillaria mellea, 
Heterobasidion 
annosum, Phaeolus 
schweinitzii, 
Porodaedalea pini 
[=Phellinus pini]

Родa: Ceratocystis 
[=Ophiostoma], Rosellinia, 
Penicillium, Leptographium, 
Phialophora, Cladosporium

2

Fomitopsis pinicola, Rhodofomes roseus 
[=Fomitopsis rosea], Gloeophyllum sepiarium, 
Trametes hirsuta, Trametes versicolor, 
Trichaptum abietinum

Schizophyllum commune, Stereum sanguinolentum, 
Trichaptum abietinum, Trichaptum fuscoviolaceum, 
Gloeophyllum sepiarium, Ischnoderma benzoinum, 
Phlebiopsis gigantea, Phellinus viticola, Neoantrodia 
serialis [=Antrodia serialis], Fuscopostia fragilis 
[=Postia fragilis], Butyrea luteoalba [=Junghuhnia 
luteoalba], Rigidoporus crocatus, Incrustoporia 
biguttulata [=Skeletocutis biguttulata] 

3

Fomitopsis pinicola, Rhodofomes roseus 
[=Fomitopsis rosea], Gloeophyllum sepiarium, 
Gloeophyllum abietinum, Trametes hirsuta, 
Trametes versicolor, Trichaptum abietinum, 
Pycnoporellus fulgens

Fomitopsis pinicola, Rhodofomes roseus [=Fomitopsis 
rosea], Gloeophyllum odoratum, Gloeophyllum 
protractum, Gloeophyllum sepiarium, Gloeoporus 
taxicola, Schizophyllum commune, Stereum 
sanguinolentum, Trichaptum abietinum, Trichaptum 
fuscoviolaceum, Ischnoderma benzoinum, Phlebiopsis 
gigantea, Phellinus viticola, Neoantrodia serialis 
[=Antrodia serialis], Fuscopostia fragilis [=Postia 
fragilis], Butyrea luteoalba [=Junghuhnia luteoalba], 
Rigidoporus crocatus, Skeletocutis biguttulata 

4

Rhodofomes roseus [=Fomitopsis rosea], 
Trichaptum fuscoviolaceum, Trichaptum 
abietinum, Neoantrodia serialis [=Antrodia 
serialis], Phellopilus nigrolimitatus [=Phellinus 
nigrolimitatus], Xeromphalina campanella

Rhodofomes roseus [=Fomitopsis rosea], Dichomitus 
squalens [=Coriolellus squalens], Butyrea luteoalba 
[=Junghuhnia luteoalba], Leucogyrophana mollusca, 
Phellopilus nigrolimitatus [=Phellinus nigrolimitatus], 
Rhodonia placenta, Rhodonia placenta, Tricholomopsis 
rutilans, Xeromphalina campanella, Neoantrodia serialis 
[=Antrodia serialis], Fuscopostia fragilis [=Postia 
fragilis], Rigidoporus crocatus, Incrustoporia biguttulata 
[=Skeletocutis biguttulata]

5–6

Postia [=Oligoporus], Climacocystis borealis 
Neoantrodia serialis [=Antrodia serialis], 
Phellopilus nigrolimitatus [=Phellinus 
nigrolimitatus], Lycogala epidendrum, 
Xeromphalina campanella

Lycoperdon perlatum, Tricholomopsis rutilans, 
Xeromphalina campanella, Mycena polygramma, 
Rhodonia placenta, Pholiota mixta
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Табл. 3
Ведущие деструкторы древесины хвойных пород по стадиям ксилолиза

Стадия Ель Picea abies Сосна Pinus sylvestris

1

Ips typographus, Polygraphus polygraphus, 
Trypodendron lineatum, Monochamus sutor, 
Monochamus urussovii, Callidium aeneum, 
Tetropium castaneum, Anthaxia quadripunctata, 
Hylobius abietis 

Tomicus minor, Tomicus piniperda, Ips acuminatus, Ips 
sexdentatus, Ips acuminatus, Hylurgops palliates 
Phaenops cyanea, Anthaxia quadripunctata, 
Melanophila acuminata, Buprestis rustica 
Rhagium inguisitor, Monochamus galloprovincialis, 
Tetropium castaneum, Monochamus urussovii, Monochamus 
sutor
Acanthocinus aedilis, 
Pissodes pini, Pissodes piniphilus, Hylobius abietis

2
Monochamus sutor, Monochamus urussovii, 
Callidium violaceum, Tetropium castaneum, 
Rhagium inquisitor, Sirex gigas 

Trypodendron lineatum,
Spondylis buprestoides, Arhopalus rusticus, 
Monochamus urussovii, Monochamus galloprovincialis, 
Monochamus sutor, Paururus juvencus 

3

Anobium punctatum, Hylotrupes bajulus, 
Oxymirus cursor, Stictoleptura rubra, Peltis 
grossa, Peltis ferruginea, Ostoma ferruginea, 
Serviformica fusca

Chalcophora mariana, Spondylis buprestoides, Callidium 
violaceum, Arhopalus rusticus, Hylotrupes bajulus, 
Pyrrhidium sanguineum, Pachyta quadrimaculata, Leptura 
quadrifasciata, Anobium punctatum, Serviformica fusca

4

Ampedus pomonae, Ampedus pomorum, 
Ampedus balteatus, Ampedus sanguineus, 
Oxymirus cursor, Stictoleptura rubra, Pyrrhidium 
sanguineum, Peltis grossa, Peltis ferruginea, 
Ostoma ferruginea, Ceruchus chrysomelinus

Oxymirus cursor, Stictoleptura rubra, Anoplodera 
sanguinolenta, Pyrrhidium sanguineum, Leptura mimica,
Ampedus sanguineus, Ampedus pomonae, Ampedus balteaus,
Ostoma ferruginea
Ceruchus chrysomelinus

5–6 Мезофауна: кивсяки, дождевые черви, мокрицы

Рис. 4. Динамика влажности субстрата хвойных растений при ксилолизе древесины 
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полимеров древесины в комплекс веществ, пригод-
ных для последующего вовлечения в биогеоценоз. Но 
рост площадей ослабленных хвойных лесов и площа-
дей буреломов является сигналом усиления негатив-
ного влияния абиотических факторов и фитопатоге-
нов. Приоритетная роль в декомпозиции субстрата 
принадлежит афиллофоровым грибам. 

Подготовительная или нулевая стадия ксилолиза 
протекает в пределах одного вегетационного сезона 
или его части и не влияет на изменения в характе-
ристиках древесины. Первая стадия проходит за 1–2 
года, приводя к образованию кольца деревоокрашива-
ющих грибов. На второй стадии становятся заметны 
результаты окисления среды афиллофоровыми гри-
бами, образуется покраснение древесины. Эта стадия 
длится от 2 до 3 лет. Третья стадия, период активного 
роста мицелия, приводит к образованию пятен бурой 
гнили и длится от 4 до 6 лет. На четвертой стадии 
мицелий осваивает до 70% субстрата до размягчения 
гнили. Этот процесс занимает от 4 до 8 лет. Заверша-
ющие стадии разрушения древесины имеют продол-
жительные сроки от 10 до 60 лет, характеризуются 
почти полной утратой структуры древесины и могут 
быть выделены по глубине вовлечения продуктов рас-
пада в циклы минерального и органического питания 
насаждения.

Смена сукцессий грибов и мезофауны протекает 
в условиях последовательной смены сапроксильных 
организмов в ходе изменения качественных характе-
ристик субстрата. При этом на каждой стадии могут 
проявляться все формы взаимодействия между участ-
никами ксилолиза. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (тема № 0598-2019-0004).

Все авторы несут ответственность за работу и пред-
ставленные данные, внесли равный вклад в работу и 
в равной степени принимали участие в написании ру-
кописи. Авторы объявили об отсутствии конфликта 
интересов.

требления грибом целлюлозы) влажность достигает 
46–99%, постепенно уменьшаясь к внешней поверх-
ности ствола. Данная физиологическая зависимость 
хорошо прослеживается на стадиях 3–4. После пол-
ного освоения субстрата плодоношение заканчивает-
ся. Субстрат при этом осваивают почвенные сапро-
трофы, которые лучше приспособлены к измененной 
афиллофоровыми грибами среде.

В ядровой древесине сосны влажность нарастает 
по иной кривой (рис. 4). Ткани ядра являются местом 
накопления запасных питательных веществ в форме 
смол и других сложных веществ. На начальном эта-
пе ксилолиза верхние слои заболони подвергаются 
поверхностному повреждению короедами, долгоно-
сиками и златками, а также неглубокой перфорации 
усачами. При этом развитие афиллофоровых грибов 
начинается во второй половине вегетационного сезо-
на по причине преодоления кольца деревоокрашива-
ющих грибов. Их развитие не всегда охватывает всю 
поверхность ствола, как это бывает у ели. В местах 
поселения Rhagium inguisitor субстрат активно осва-
ивают Stereum sanguinolentum, Trichaptum abietinum, 
Trichaptum fuscoviolaceum, гниль от которых развива-
ется по коррозионному типу. При этом активное пло-
доношение, как и увлажнение древесины, происходит 
на стадии 3 и снижается к стадии 4, когда идет актив-
ное отмирание плодовых тел. Далее влажность снова 
нарастает под воздействием грибов из родов Rhodonia, 
Antrodia, Postia, которые активно осваивают субстрат 
древесины после ее соприкосновения с землей и раз-
рушения сучьев 1-го порядка.

Выводы
Устойчивость древесных растений к вредителям 

и стволовым гнилям снижается по мере изменений 
климата, в том числе и в Нечерноземной зоне России. 
Процессы ксилолиза древесины характеризуют еди-
ный биологический процесс, представленный дина-
мической многофакторной циклической системой с 
неравномерным хронологическим ходом взаимодей-
ствия организмов, в результате жизнедеятельности 
которых происходит преобразование биологических 

С.Э. НЕКЛЯЕВ И СОАВТ.
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в Техасском университете (США) на модельном объ-
екте - дрозофиле (Drosophila), удобном объекте ис-
следования законов наследственной изменчивости. 
Меллер (H.J. Müller) впервые показал, что воздейст-
вие рентгеновских лучей на личинок мух увеличивает 

С чего начинались исследования 
мутагенеза

Мутагенное действие рентгеновского излучения 
было открыто в 1928 году американским ученым Ген-
рихом Меллером [1]. Эксперименты были проведены 
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НАСЛЕДИЕ

мутации во втором поколении мух Drosophila после 
обработки личинок и куколок раствором йода. Анало-
гичные опыты с уксусной кислотой и аммиаком (не-
органическими веществами) проводил М.В. Лобашов 
в Ленинградском университете [6, 7]. Поиски химиче-
ских веществ, вызывающих мутации, предпринима-
лись раньше, но результаты были недостаточно убе-
дительными.

В этих и других подобных начальных опытах были 
получены мутанты от действия неорганических ве-
ществ (йод, аммиак, уксусная кислота), но количество 
мутантов ненамного превышало естественный уро-
вень. Кроме того, авторы не уловили закономерности 
возникновения мутаций. 

В начале 40-х годов минувшего столетия в Анг-
лии Шарлоттой Ауэрбах и Дж. Робсоном [8, 9] были 
опубликованы сообщения об индукции мутаций у 
взрослых самцов дрозофилы после воздействия на 
личинки боевого отравляющего вещества иприта 
(горчичного газа). 

Будучи аспирантом в Кольцовском институте, И.А. Ра-
попорт вел огромную исследовательскую работу. Об 
этом говорит характеристика Н.К. Кольцова на аспи-
ранта И.А. Рапопорта [10, с. 21–24].

Война, разразившаяся в 1941 году, прервала его на-
учную работу. А диссертация «Феногенетический 

полиплоидию у растений с помощью колхицина; 1965–1969 
годы – профессор Московской сельскохозяйственной академии им. 
К. А. Тимирязева. 

в сотни и тысячи раз скорость мутагенеза у взрослых 
особей – строго пропорционально полученной личин-
ками дозе облучения. Его выступление «Проблемы 
генетической модификации» на Пятом международ-
ном генетическом конгрессе в Берлине (1927 год) выз-
вало сенсацию в прессе. До 1933 года Меллер работал 
в Германии (у известного уже тогда советского учено-
го генетика Н.К. Тимофеева-Ресовского). С приходом 
нацистов он переехал в Советский Союз и привез с 
собой большую коллекцию дрозофил. В Институте 
генетики АН СССР Меллер успешно руководил ла-
бораторией проблем гена. В 1937 году он покинул 
Советский Союз. В 1946 году после трагедии в Хи-
росиме и Нагасаки Меллер был номинирован на Но-
белевскую премию по физиологии и медицине («За 
открытие появления мутаций под влиянием рентге-
новского облучения») [2]. 

И.А. Рапопорт начинал свой научный путь в исклю-
чительно творческой обстановке Института экспери-
ментальной биологии (ИЭБ), директором которого 
был выдающийся русский ученый Н.К. Кольцов.

Николай Константинович Кольцов3 (1872–1940) в 
своей монографии «Организация клетки» [3] выска-
зал предположение о том, что мутации должны возни-
кать не только от ионизирующей радиации, но и под 
действием химических веществ: «Неужели в самом 
деле гамма-лучи и космические лучи – единственная 
причина всей эволюции?» «Очень важно найти и дру-
гие факторы, которые имеют такое же определенное 
влияние на мутационный процесс… Пятнадцать лет 
назад я выражал уверенность, что недолго уже ждать 
до того времени, когда человек… будет создавать но-
вые жизненные формы… Это пророчество оказалось 
верным… Это дает надежду, что нам удастся… еще 
более овладеть мутационным процессом и в некото-
рых случаях направлять изменчивость в одном опре-
деленном желательном для нас направлении». В главе 
«О прогрессивной эволюции» Н.К. Кольцов пишет: 
«…вместо трудно поддающегося определения “совер-
шенства организации”… понятие о приспособлении 
организма к внешним условиям, развитие палеонто-
логии… доказывают прогрессивный ход эволюцион-
ного прогресса» [3, с. 507].

На основании этой идеи Н.К. Кольцова возникла се-
рия экспериментов по индукции мутаций с помощью 
химических веществ [11, с. 81–89]. Ученик Н.К. Коль-
цова В.В. Сахаров4 [4, 5] получил сцепленные с полом 

3  Н.К. Кольцов – основатель Института экспериментальной биологии 
(ИЭБ) (1917–1938), директор Института цитологии, гистологии и 
эмбриологии АН СССР (1938–1939), член-корреспондент АН СССР, 
академик ВАСХНИЛ, заслуженный деятель науки РСФСР. 

4 В.В. Сахаров (1902–1969) впоследствии стал крупным ученым, одним 
из основоположников учения о химическом мутагенезе. Получил и 
исследовал полиплоиды у растений с помощью колхицина; устано-
вил эффективность отбора на плодовитость у полиплоидов (на гречи-
хе) и возможность их практического использования. Он индуцировал 
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анализ зависимой и независимой дифференцировки» 
была уже готова к защите, и демонстрационный ма-
териал вывешен в конференц-зале Московского госу-
дарственного университета [11, с. 30–31]. 

Сразу после объявления войны И.А. Рапопорт подал 
заявление в военкомат об отправке его на фронт. Он 
прошел всю войну, где получил дважды тяжелое ра-
нение, потерял глаз, но оставался в строю. За мужест-
во и находчивость он награжден орденами. Начал он 
войну рядовым, окончил орденоносцем, уважаемым 
офицером, комбатом. Сослуживцы дали ему имя «ба-
тяня». Его военные подвиги и военные награды опи-
саны в книгах, изданных после его смерти в 1990 году 
[10, с. 26–69; 11, с. 30–37], и в документальных филь-
мах, в особенности в фильме «Наука Побеждать. По-
двиг комбата»5. 

Развертывание «эпохи Лысенко»
Начиная с 1930-х годов власть в СССР создавала об-

становку нетерпимости в отношении интеллигенции 
и науки генетики в особенности (такова была стили-
стика взаимоотношений власти и науки). Открытия 
Ч. Дарвина власть извращала и использовала для со-
хранения контроля над биологическим сообществом, 
изображая Т.Д. Лысенко создателем советского вари-
анта дарвинизма. Был принят ламаркистский тезис о 
наследовании приобретенных признаков. В биологии 
началось то, что можно назвать «эпохой Т.Д. Лысен-
ко» и временем так называемой «мичуринской био-
логии». Из библиотек изымались книги по генетике и 
некоторым другим разделам биологии. Был сожжен 
тираж выпуска «Труды Института цитологии, гисто-
логии и эмбриологии АН СССР», так как он содер-
жал статью генетика И.А. Рапопорта. Ученые писали 
письма в правительство о преследовании генетики и 
генетиков [10, с. 90–103]. 

Только после начала Великой Отечественной войны 
эта реформаторская деятельность власти стихла, но 
не закончилась. 

Сессия
Более 70 лет тому назад, с 31 июля по 7 августа 1948 

года, состоялась сессия Всесоюзной академии сель-
скохозяйственных наук имени В.И. Ленина (ВАС-
ХНИЛ), организованная с целью объявить стране и 
миру, что отныне государственная власть (компартия, 
фактически Сталин) запрещает в СССР исследования 
в области генетики. Лысенко выступил на сессии с 
докладом «О положении в советской биологической 
науке». Сталин был соавтором этого доклада (такова 
была стилистика взаимоотношения науки и власти).

Но травля генетики и селекции началась задолго 
до 1948 года [10, с. 102–103; 11, с. 40–42, 109–114]). 

5  Этот фильм был показан на Конференции. 

В защиту науки с 1944 года выступали крупнейшие 
генетики А.Р. Жебрак, И.А. Рапопорт, П.А. Жуков-
ский, Н.П. Дубинин, ученые биологи Д.А. Сабинин, 
П.И. Лисицын, С.А. Алихнян и другие [10, с. 40–42; 
11, с. 90–114]))

Лысенко выступил с идеей (несколько позже окре-
щенной «агробиология»), которая противоречила 
основным положениям классической генетики: он 
отвергал законы Менделя и концепцию гена как ма-
териального носителя наследственности, продвигал 
идею наследования приобретенных признаков, давно 
разоблаченную мировой наукой, и обвинял ученых в 
«вейсманизме», поскольку еще немецкий ученый Ав-
густ Вейсман первым показал отсутствие наследова-
ния приобретенных признаков. К примеру, Лысенко 
утверждал: если у крысы отрезать хвост, ее потомки 
будут бесхвостые (сама в школе делала эти опыты, 
но безуспешно. - ЛВ). Лысенко и его последовате-
ли отрицали генетику как якобы буржуазную науку, 
выдвигали идеи о получении ветвистой пшеницы, об 
отсутствии внутривидовой конкуренции, о запре-
те селекции, о переходе разных видов друг в друга, 
пропагандировали лжеученых (к примеру: Бошьяна 
и Лепешинскую), обещали быстрые результаты с по-
мощью «яровизации». Власть считала себя вправе ре-
шать, так это или не так, за ученых. «Лысенковщина» 
внедрялась в сельское хозяйство, что привело лишь к 
его к дальнейшему упадку после разрушения войной 
и предшествующей коллективизацией крестьянских 
хозяйств. 

Упадок сельского хозяйства послевоенных лет при-
вел страну к хроническому аграрному отставанию и, 
как следствие, к зависимости от импорта продоволь-
ствия.

Научная литература о деятельности Лысенко об-
ширная. Приводим наиболее доступные ссылки: [13, 
глава 26, с. 355–364) и глава 28, с. 380–390); 14; 15]. 

И.А. Рапопорт не получал приглашения на сессию 
ВАСХНИЛ, но, после того как он ознакомился с об-
становкой на сессии, он 2 августа сумел пройти на 
заседание и добиться слова. Он выступил в защиту 
научного знания и вступил в дискуссию с противни-
ками генетики [10, с. 104–108]. Приводим цитаты из 
речи И.А. Рапопорта [12]: 

«Основой генетики, как показывает самое название, 
является ген, материальный носитель наследственно-
сти. И основной спор, который в теории идет по этому 
вопросу, конечно, касается гена. Родоначальник сов-
ременной теории гена – Чарлз Дарвин. Чтобы в этом 
убедиться, достаточно прочесть несколько глав его 
книги “Происхождение видов”, глав, являющихся не 
случайным плодом воображения великого человека, 
а результатом 27-летних исследований. Без признания 
материальной базы теория естественного отбора, ко-
нечно, не могла бы существовать». И еще: «…Ген яв-

Л.И. ВАЙСФЕЛЬД, Н.А. БОМЕ
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цедуры. Благодаря этому генетика может служить 
продуктивно нашему социалистическому сельскому 
хозяйству. Она может служить тем, что в состоянии 
на огромной площади, занятой кукурузой, использо-
вать метод гетерозиса, который, к нашему стыду, не-
смотря на обязывающее постановление февральского 
Пленума ЦК ВКП(б) (1947 г.), недостаточно применя-
ется в сельскохозяйственной практике. Этот метод по-
зволяет на 25% повысить продуктивность кукурузы. 
Это является не выдумкой, а точным фактом, и ука-
занный метод должен быть нами использован. Этот 
метод можно распространить на целый ряд других 
растений. Сахарный тростник, клещевина и другие 
растения положительно отвечают на этот метод. Ме-
тод гетерозиса позволяет получить усиленный выход 
белков, жиров и углеводов, необходимых для нашего 
народного хозяйства». 

И еще: «…Можно сказать, что в результате мута-
ции изменяется физиологический признак, потому 
что формы, оторванной от материалистического со-
держания, конечно, не существует…»

«Я думаю, что биология будет развиваться на осно-
ве широкого применения принципа естественного от-
бора, который несовместим с ламаркизмом, который 
противоречит ламаркизму. Ламаркизм в той форме, 
в какой он опровергнут Дарвином и принимается Т. 
Д. Лысенко, – это концепция, которая ведет к ошиб-
кам».

Полный текст его выступления см. [12]. 
Принципиальным защитником генетики выступал 

на этой сессии также ректор сельскохозяйственной 
академии имени А.К. Тимирязева академик B.C. Не-
мчинов [12]: «Считаю, что хромосомная теория на-
следственности вошла в золотой фонд науки челове-
чества и продолжаю держаться такой точки зрения… 
Я не разделяю точку зрения… о том, что хромосомная 
теория наследственности и, в частности, некоторые 
законы Менделя являются какой-то идеалистической 
точкой зрения, какой-то реакционной теорией. Я счи-
таю свою точку зрения правильной, и агрессивный 
характер выступлений и действий, направленных на 
запрещение работ А. Р. Жебрака6, я считаю неправиль-
ным. Неслучайно Министерство сельского хозяйства 
утвердило у нас опорный генетический пункт».

Несмотря на яркие и убедительные выступления 
И.А. Рапопорта и В.С. Немчинова, разгром науки, ин-
спирированный властью, продолжался в издеватель-
ском тоне по адресу ученых-генетиков [10, с. 109–111]. 
После сессии академик Немчинов был снят с поста 
ректора Сельскохозяйственной академии им. Н.К. Ти-
мирязева. 

Самое унизительное было на последнем заседа-
нии. Накануне вечером в квартирах так называе-
6 Профессор А.Р. Жебрак – генетик, селекционер растений (см. [11, с. 

90]). 

ляется материальной единицей с огромным молеку-
лярным весом порядка сотен тысяч и даже миллионов 
единиц. Гены имеются в ядре клетки в совершенно 
определенных точках, которые называются хромосо-
мами. Эти единицы стали известными нам в резуль-
тате настойчивых и трудоемких экспериментов. Мы 
убедились, что можно искусственно перемещать еди-
ницы из одной хромосомной системы в другую. Мы 
убедились, что эти наследственные единицы – гены – 
не являются неизменными, а, наоборот, способны да-
вать мутации.

Мутации являются огромным завоеванием совет-
ской науки и в смысле открытия могущественного 
действия внешних физических факторов, и в смысле 
действия агрохимических факторов. …нами, совет-
скими генетиками, найдены химические агенты, ко-
торые позволяют произвольно получать наследствен-
ные изменения во много тысяч раз чаще, чем это было 
ранее. Имеются химические соединения, вызываю-
щие в каждой проросшей грибковой клетке наследст-
венные изменения»… 

«Мы сейчас находимся на грани крупных открытий 
в области генетики. Многие из вас помнят факт от-
крытия существования фагов - мельчайших вирусов, 
паразитирующих на бактериях. Многие ученые отри-
цали существование фагов до последних дней, несмо-
тря на большое количество фактов. Теперь колоссаль-
ное развитие микроскопической техники позволяет 
нам видеть фагов дизентерийной клетки, фагов хо-
лерных, фагов, вызывающих различные кишечные 
заболевания домашних животных. Таким образом, и 
ветеринарный, и медицинский микробиологи могут 
видеть, что постулированное на основе не прямо еще 
доказанных положений утверждение о существова-
нии особой, невиданно малой материальной едини-
цы оправдывается: эта единица, действительно, есть. 
Можно видеть мельчайшую структуру фагов; видеть, 
как они проникают в клетку, размножаются, разрыва-
ют ее оболочку и вызывают ее гибель. 

Ген – это единица еще более таинственная, еще бо-
лее далекая от возможности наглядного показа, но 
во всяком случае это единица материальная, в отно-
шении которой имеется возможность прийти к боль-
шим практическим успехам. И мне кажется большой 
практической ошибкой стремление нацело и огульно 
отказывать советской генетике в огромных успехах. 
Советскую генетику мы обязаны отличать от буржу-
азной генетики. Советские генетики никогда не сто-
яли на неправильных антидарвинистских позициях. 
Они связали в единый величайший принцип естест-
венный отбор, который объяснил разумно и рацио-
нально явление развития органической жизни».

«Генетика описала некоторые механизмы получе-
ния в известной мере направленных изменений при 
повторении определенной экспериментальной про-
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И.А. Рапопорт получил большое количество мута-
ций у мух Drosophila после обработки личинок и яиц 
формальдегидом. Личинки и отложенные яйца пере-
носили из стандартной питательной среды в среду, 
содержащую водный раствор формальдегида в субле-
тальной концентрации. Сразу после выхода имаго 
самцы скрещивались с самками CLB (метод оценки 
летальных мутаций у взрослых особей с маркерным 
признаком полосковидных глаз Bar). Формальдегид 
вызывал у взрослых мух до 6%, а при высоких дозах 
мутагена – до 12 и 30% летальных и видимых мута-
ций против менее 0,12% в контроле. Доза формальде-
гида почти не влияла на плодовитость самцов. Му-
тации от формальдегида не вызывали фрагментации 
хромосом, как при действии коротковолновых лучей. 
Количество летальных мутаций и разрывов хромо-
сом от коротковолновых излучений зависит только 
от дозы облучения и подавляет плодовитость самцов. 
После облучения разорванные концы хромосом скле-
иваются хаотично. 

И.А. Рапопорт подчеркивает химический харак-
тер мутаций, их отличие от модификаций, которые 
не наследуются, и от мутагенного действия коротко-
волновых излучений. Вызванные формальдегидом и 
карбонильными соединениями мутации являются ре-
зультатом взаимодействия химического препарата с 
аминогруппами как протоплазмы, так и хромосомы. 
Разрыв хромосомы происходит в результате связыва-
ния карбонильной группы с белками и образования 
пептидной связи в хромосоме. При этом возникают 
в основном рецессивные мутации  в отличие от не-
посредственного и полного разрыва хромосомы при 
коротковолновом облучении, когда происходит фраг-
ментация хромосом и беспорядочное воссоединение 
разорванных концов.

Работа имела принципиальное отличие от более 
ранних опытов по индукции мутаций химически-
ми веществами в том смысле, что выявила механизм 
возникновения мутаций. Полученные данные по воз-
действию формальдегида указывают на строго хими-
ческую природу возникновения мутаций без связи с 
механическими повреждениями хромосом.

В посмертный сборник И.А. Рапопорта «Открытие 
химического мутагенеза» [16] включены его основ-
ные публикации по механизму действия различных 
химических мутагенов, вышедшие за период от 1946 
(приоритетная работа «Карбонильные соединения и 
химический механизм мутации») по 1975 год в журна-
лах Доклады АН СССР, Бюллетень эксперименталь-
ной биологии и медицины, Бюллетень МОИП, «Гене-
тика», Доклады ВАСХНИЛ и теоретические статьи 
в книгах издательства «Наука»: «Микрогенетика», 
«Супермутагены», «Мутационная селекция», «Хи-
мический мутагенез и селекция». Последняя статья 
«Химический мутагенез в селекции на адаптацию к 

мых «менделистов-морганистов» раздались теле-
фонные звонки с угрозами. На следующий день три 
человека: выдающийся ботаник школы Н.И. Вавило-
ва профессор П.М. Жуковский, доцент Московско-
го государственного университета С.И. Алиханян 
и профессор И.М. Поляков – заявили о переходе в 
ряды «мичуринцев» [13, с. 359]. Наука генетика была 
упразднена. 

После сессии ВАСХНИЛ 1948 года ученого И.А. Ра-
попорта (герой Великой Отечественной войны, вер-
нулся с нее в звании гвардии майора, грудь в боевых 
орденах, после двух тяжелых ранений возвращался в 
строй даже с потерей одного глаза, доктор биологи-
ческих наук ушел на фронт за день до назначенной 
защиты диссертации, которую защитил в 1943 году 
во время командировки из армии в Москву) исклю-
чили из партии (а он вступил в нее на фронте) с фор-
мулировкой: «за несогласие с установками в биоло-
гической науке в свете решений сессии ВАСХНИЛ» 
[11, с. 42–45]. Его уволили из института без права по-
ступления на научную работу, тираж опубликован-
ной диссертации был изъят из продажи, уничтожены 
коллекции дрозофил, привезенные еще Меллером. 
Позже партийные руководители не допустили по-
лучения И.А. Рапопортом Нобелевской премии, по-
скольку он отказался вступать в партию заново. Он 
сказал: «Я не хочу восстанавливаться в партии за 60 
тысяч долларов» [10, с. 53]. И.А. Рапопорт в своих вос-
поминаниях пересказывает примечательную беседу с 
партийным боссом. Чтобы избежать репрессий, надо 
было «написать маленькую записочку» с признанием 
своей неправоты [11, с. 43]. Те из генетиков, кто отрек-
ся от своей науки, имели возможность работать под 
началом мракобесов [11, с. 43]. 

Эффективные химические 
мутагены И.А. Рапопорта

«В отличие от других исследователей И.А. Рапо-
порту принадлежит честь открытия ключа к поиску 
эффективных химических мутагенов…, …понимание 
работы генов в их нативном состоянии», в отличие от 
чисто химического подхода предшествующих авто-
ров» [10, с. 83–89]. 

И.А. Рапопортом были открыты сильные хими-
ческие мутагены и супермутагены [11, с. 98–109]. 
В 1946 году (то есть после окончания войны) в из-
дании Доклады АН СССР (Т. 54. № 1. с. 65–68) была 
опубликована статья «Карбонильные соединения и 
химические механизмы мутаций». Статья помещена 
заново в посмертном сборнике трудов И.А. Рапопор-
та [16, с. 7–9]. В этой и последующих публикациях, 
включенных редколлегией в данный сборник, И.А. 
Рапопорт раскрывает механизм возникновения раз-
личных типов мутаций и их принципиальное отличие 
от воздействия радиацией. 
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Творческая жизнь И.А. Рапопорта 
в Институте химической физики 

(ИХФ) АН СССР 
К практическим генетическим исследованиям 

И.А. Рапопорт смог вернуться только в конце 1957 года 
благодаря приглашению и поддержке академика Ни-
колая Николаевича Семенова (директора Института 
химической физики РАН СССР, лауреата Нобелевской 
премии) [11, с. 45–60].

В этом году (2022) был установлен памятник физику 
Н.Н. Семенову возле здания ИХФ РАН на улице Ко-
сыгина в Москве.

И.А. Рапопорт вспоминал: «Только личное содейст-
вие академика Н.Н. Семенова… и поддержка Н.М. Эма-
нуэля и его сотрудников помогли мне восстановить 
вкус к новым генетическим поискам в ряде направле-
ний, а с ними и работоспособность» [11, с. 46–52].

Николай Николаевич активно и охотно способст-
вовал внедрению химического мутагенеза в сельско-
хозяйственную практику. В статье И.А. Рапопорта 
«Академик Н.Н. Семенов и генетика» [10, с. 144–153] 
кратко описаны развитие генетических школ в СССР, 
борьба с ними со стороны Лысенко в 40-е годы, за-
кончившаяся разгромом генетики после 1948 года. 
Далее он сообщает о поддержке Н.Н. Семеновым и 
академиком Н.М. Эмануэлем широких генетических 
исследований на основе химического мутагенеза и о 
применении генетики в сельском хозяйстве с целью 
создания и внедрения в практику сельского хозяйства 
новых продуктивных сортов. В первой половине 1960-
х годов работа лаборатории была посвящена поискам 
новых классов химических мутагенов. Возобновилась 
публикация работ И.А. Рапопорта [11, с. 47–48]. В хи-
мической лаборатории под руководством И.А. Рапо-
порта было синтезировано большое количество новых 
мутагенов [11, с. 90–92]. Также началось сотрудни-
чество И.А. Рапопорта с учреждениями медицин-
ского профиля, с лабораторией генетики и селекции 
микроорганизмов, с медицинскими учреждениями, 
с Институтом антибиотиков, он контактировал с ви-
русологами, онкологами, начал применять суперму-
тагены в качестве противоопухолевых препаратов. 
Параллельно сотрудники Группы химической генети-
ки проверяли синтезируемые химические препараты 
на мутагенность. Были опубликованы статьи в газете 
«Сельская жизнь» [10, с. 48–50].

В 1965 году на заседании дирекции института ра-
боты И.А. Рапопорта встретили сопротивление со 
стороны ряда тенденциозных ученых, не знакомых 
с генетикой, но подверженных парадигме единствен-
но правильной теории предыдущих лет (если можно 
считать теорией понятия Лысенко).

И тогда Н.Н. Семенов предложил создать Отдел хи-
мической генетики [11, с. 50–52]. Он особенно под-
держивал применение достижений химического му-

погодным условиям» была учтена в Продовольствен-
ной программе России (1983 год).

Статьи сборника отражают этапы научного обо-
снования теории и практического применения хи-
мического мутагенеза. В статье «Химическая реак-
ция с аминогруппой протеина в структуре гена» [16, 
с. 16–35] И.А. Рапопорт, упоминая опыты Ауэрбах и 
Робсона [8, 9] с ипритом, формулирует теорию хими-
ческого механизма: воздействие мутагенов на белки 
цитоплазмы и хромосомы и тем самым сохранение 
мутагена в клетке. И.А. Рапопорт обсуждает разли-
чие летальных мутаций и ненаследуемых морфозов, 
подчеркивает отсутствие фрагментации хромосом от 
действия химических мутагенов (в отличие от радиа-
ционных), анализирует влияние химического мутаге-
на на химическую структуру белка и гена. В статьях 
И.А. Рапопорта, опубликованных в данном сборнике, 
описаны эксперименты с большим числом мутагенов. 

Полная библиография публикаций И.А. Рапопорта 
представлена в издании Российской академии наук 
«Иосиф Абрамович Рапопорт (1912–1990)» [17] и в 
книге О.Г. Строевой [11, с. 185–205].

В трагических обстоятельствах безработицы 
И.А. Рапопорт продолжал начатый труд. Он разраба-
тывал теорию химического мутагенеза.

В 1965 году в издательстве «Наука» была опубли-
кована его монография «Микрогенетика». Тираж был 
изъят из продажи по неустановленным причинам [11, 
с. 54–55]. 

В 2010 году по инициативе О.Г. Строевой и при 
поддержке Российской академии наук было опубли-
ковано репринтное издание книги «Микрогенетика» 
[18]. Первая глава «Принципиальные основы микро-
генетики» декларирует связь процессов, проходя-
щих в организме при действии мутагенных веществ 
(«мутационных раздражителей», по терминологии 
И.А. Рапопорта), с физическими и химическими про-
цессами в организме. Далее И.А. Рапопорт подробно 
анализирует механизм мутагенного действия алки-
лирующих веществ, сходство и различия химиче-
ского и радиационного видов мутагенеза. Он вводит 
понятие «наследственной субстанции» как особой 
формы материи, предлагает существование «микро-
генетического» механизма мутагенеза. Автор подра-
зделяет мутагены («мутационные раздражители») на 
сильные, например формальдегид, диметилсульфат, 
диэтилсульфат, нитрозоэтил- и нитрозометилмоче-
вина, этиленимин, умеренные и слабые. 

И.А. Рапопорт подчеркивал, что проникновение 
мутагенов к ядру проходит через фильтры: внешние 
оболочки, системы органов и тканей, клеточные и 
ядерные. Вводимые в организм вещества неодинако-
во распределяются в тканях. Среди испытанных му-
тагенов И.А. Рапопорт выделил вещества с высоким 
выходом мутаций – супермутагены. 
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торов. И.А. Рапопортом были открыты сильные хи-
мические мутагены и супермутагены [11, с. 98–102].

За открытие химического мутагенеза И.А. Рапопорт 
в 1984 году был представлен ИХФ РАН СССР на со-
искание Ленинской премии с формулировкой «Яв-
ление химического мутагенеза и его генетическое  
изучение».

В представлении было сказано, что в исследовани-
ях, проведенных автором с 1940 по 1982 год (исклю-
чая период участия в войне 1941–1945 годы и период 
репрессий науки генетики 1948–1958 годы), «на бак-
териях, животных и растениях, …показана возмож-
ность эффективного экспериментального вмешатель-
ства химических мутагенов» [11, с. 103–109, 211]).

При получении государственной награды СССР 
Золотой Звезды Героя труда («За особый вклад в со-
хранение и развитие генетики и селекции», 1990 год) 
Иосиф Абрамович сказал: «Я вспоминаю о том, что 
если бы не помощь Семенова Николая Николаевича, 
то эта работа не могла быть начата, поскольку через 
десять лет после сессии ВАСХНИЛ он мне предоста-
вил возможность работать, а тогда я не мог надеяться 
даже после этого срока длительное время найти рабо-
ту. Он интересовался работами в сельском хозяйстве, 
и я особенно рад, что у нас здесь что-то получилось» 
(цит. по: Делоне Н.Л. [19]). 

Стоит заметить, что это были годы возрождения 
в СССР науки вообще и генетики в особенности, в 
биологии и сельском хозяйстве медленно возрожда-
лось применение научных методов при сопротивле-
нии бывших сотрудников или сторонников Лысенко. 
После Августовской сессии ВАСХНИЛ 1948 года (см. 
выше) даже после снятия с «пьедестала» Лысенко как 
разрушителя сельского хозяйства и науки генетики в 
СССР среди многих несведущих научных работни-
ков бродил (и бродит иногда теперь) вирус лженауки – 
«лысенковщины». 

И.А. Рапопорт стремился к популяризации метода 
химического мутагенеза с целью его практического 
применения. Он всегда добивался применения своих 
открытий в практике. В 1966 году издательство «Зна-
ние» опубликовало книгу И.А. Рапопорта «Химиче-
ский мутагенез. Теория и практика» [20] для широко-
го круга читателей, в основном для тех, кто работал в 
сельском хозяйстве. В предисловии говорится: «Одна 
из важнейших задач, стоящих сейчас перед учены-
ми, - расширение практических работ по генетике и 
селекции животных и растений». Это издание было 
необходимо, чтобы избавиться от антинаучного пери-
ода «лысенковщины», внедренной в сельское хозяйст-
во. На 88 страницах изложены теоретические основы 
мутационных механизмов и практические результаты 
их применения в растениеводстве и селекции на куль-
турах: озимая пшеница, кукуруза, свекла, чернушка, 
горох, ячмень. 

тагенеза в сельскохозяйственной практике. С этого 
времени началось «победное шествие» химического 
мутагенеза [11, с. 55–60].

В 1962 году И.А. Рапопорт стал номинантом Нобе-
левской премии. Власти дали ему квартиру (18 лет 
жил в полуподвальном помещении) и предложили по-
вторно вступить в компартию. Но здесь они споткну-
лись – вступать туда заново И.А. Рапопорт отказал-
ся. Месть последовала немедленно: власти отказали 
Нобелевскому комитету. В итоге оба номинанта – ни 
И.А. Рапопорт, ни Ш. Ауэрбах не получили Нобе-
левской премии. Это не помешало этим ученым по-
зже дружески общаться на конгрессе памяти Грегора 
Менделя в Чехословакии в 1965 году [11, с. 53], когда 
власти выпустили И.А. Рапопорта за границу впер-
вые после войны - и это после того, как он в соста-
ве Советской Армии гнал немецких захватчиков до 
«встречи на Эльбе», за смелость и мудрость на вой-
не получал воинские звания и награды [10, с. 26–69], 
тогда как большинство его так называемых «судей» 
жили в тылу. 

При поддержке Российской академии наук ежегодно 
в ИХФ проводились Всесоюзные совещания и кон-
сультации для генетиков, агрономов и селекционеров 
[11, с. 50–53]. Селекционеры съезжались из разных об-
ластей страны и из ближнего зарубежья. И.А. Рапо-
порт председательствовал на всех заседаниях, обсу-
ждал каждый доклад. Заседания продолжались часто 
до 10 вечера. По результатам этих совещаний издава-
лись сборники, куда входили методические статьи и 
результаты внедрения химического мутагенеза в се-
лекцию, получение исходного материала для селек-
ции и новых сортов культурных растений. Каждый 
сборник предварялся теоретической статьей И.А. Ра-
попорта. Всего было издано 25 томов. 

Мутагены, синтезированные химиками Отдела хи-
мической генетики, И.А. Рапопорт раздавал участ-
никам конференций бесплатно с инструкцией о 
безопасной методике применения и безопасной тран-
спортировке препаратов. В дальнейшем с помощью 
метода И.А. Рапопорта созданы новые сорта различ-
ных культур, которые были включены в Государст-
венный реестр селекционных достижений, допущен-
ных к использованию. 

Метод химического мутагенеза стал широко приме-
няться в генетических, цитогенетических и селекци-
онных исследованиях крупных научных коллективов 
Советского Союза и за рубежом, в таких областях нау-
ки, как экспериментальная биология, микробиология, 
онкология, и особенно широко в сельском хозяйстве.

«В отличие от других исследователей И.А. Рапо-
порту принадлежит честь открытия ключа к поиску 
эффективных химических мутагенов», «…понимание 
работы генов в их нативном состоянии», в отличие 
от чисто химического подхода предшествующих ав-
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Открытие и внедрение  
пара-аминобензойной кислоты 

И.А. Рапопорт открыл фенотипический эффект па-
ра-аминобензойной кислоты (ПАБК) как «феноти-
пического активатора» ферментов на ранних этапах 
развития растений, не индуцирующего мутации. Бу-
дучи активным практиком, он организовал широкое 
внедрение ПАБК в сельское хозяйство, что было от-
ражено в книге «Химические мутагены и пара-ами-
нобензойная кислота в повышении урожайности сель-
скохозяйственных растений» [21].

Сборник предваряется теоретической статьей 
И.А. Рапопорта [21, с. 3–37]: «Действие ПАБК в свя-
зи с генетической структурой». По мнению И.А. Ра-
попорта, обрабатывать растения растворами ПАБК 
следует в самом начале их развития. Действие ПАБК 
осуществляется на фенотипическом уровне путем 
взаимодействия с клеточными ферментами: «С ис-
пользованием ПАБК наступает поворот от резко пре-
обладающей в норме чувствительности ферментов к 
окружающим условиям, преимущественно отрица-
тельным, в сторону различных проявлений произво-
дительности и устойчивости», – говорится во вступи-
тельной статье. При этом, по мнению И.А. Рапопорта, 

образуются комплексы ПАБК и фермента. В сборнике 
помещено более 30 статей о применении ПАБК при 
выращивании разных сельскохозяйственных культур 
в опытных и полевых условиях. С появлением этих 
исследований ПАБК началось широкое ее внедрение в 
сельскохозяйственную практику при поддержке Ми-
нистерства сельского хозяйства России. В условиях 
производства обработка семян ПАБК перед посевом 
проводилась полусухим способом в емкостях совмес-
тно с пестицидами.

В книге О.Г. Строевой отражены основные даты 
жизни, основные научные открытия И.А. Рапопор-
та [11, с. 206–214]. Творческая жизнь И.А. Рапопорта 
была подобна его боевым подвигам. 

И.А. Рапопорт во время и после войны с гитле-
ровской Германией был награжден орденом Ленина 
(1990), двумя орденами Красного Знамени (1942, 1943), 
орденом Суворова 3-й степени (1944), двумя орденами 
Отечественной войны 1-й степени (1945, 1985), орде-
ном Отечественной войны 2-й степени (1944), орденом 
Трудового Красного Знамени (1972), медалями, а так-
же орденами и медалями иностранных государств, в 
том числе американским орденом Достойного Легиона 
(1945) и венгерским орденом Красной Звезды (1970).
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22 ноября 2022 года исполнилось 80 лет со дня рождения Льва Анатольевича Животовского -выдающегося ученого, специалиста в области 

математико-биологического научного знания, профессора, доктора биологических наук, кандидата физико-математических наук, 

заведующего лабораторией Института общей генетики РАН, главного научного сотрудника Всероссийского научно-исследовательского 

института рыбного хозяйства и океанографии, Заслуженного деятеля науки России, лауреата Государственной премии РФ, премии им. 

И.И. Шмальгаузена в области эволюционной биологии РАН, журнала The Lancet за лучшую статью года (2003) и просто замечательного 

человека. Л.А. Животовский внес весомый вклад в развитие популяционной и эволюционной биологии. Большинство его исследований 

сфокусировано на изучении природных популяций растений и животных. С коллегами он исследовал популяционную структуру дубов 

на Кавказе, генетику растений, в том числе сельскохозяйственных (хлопчатник, виноград и др.), восстановление флоры в районах 

нефтедобычи в Тюменской области). В результате этой работы получены патенты по методикам отбора в популяциях растений и по 

способам селекции. Им предложены новый популяционный показатель – «индекс эффективности» и новая классификация нормальных 

популяций растений – «дельта-омега», основанная на совместном использовании введенного им индекса эффективности и предложенного 

А.А. Урановым индекса возрастности. Лев Анатольевич разработал экогеографический подход, предложив концепцию экогеографических 

единиц, и тем самым внес значительный вклад в развитие общей теории популяционной структуры вида. Лев Анатольевич – научный 

руководитель и участник многих экспедиций на Дальний Восток, в Сибирь и другие регионы страны. Автор/соавтор более 300 научных 

статей и восьми монографий, в том числе –фундаментального учебника «Генетика природных популяций» (2021).

Ключевые слова: юбилей, творческая биография, Лев Анатольевич Животовский, генетика, популяционная и эволюционная биоло-
гия, классификация «дельта-омега», экогеографические единицы, математические модели, статистические методы. 

LEV ANATOLYEVICH ZHIVOTOVSKY
(to his 80th birthday)

G.O. Osmanova
Institute of Natural Sciences and Pharmacy at Mari State University, Yoshkar-Ola, the Russian Federation

E-mail: gyosmanova@yandex.ru

November 22, 2022 is the 80th birthday of Lev Anatolyevich Zhivotovsky, an outstanding scientist, expert in population and mathematical biology, 

Professor, PhD in biology and mathematics, head of a laboratory at Research Institute of General Genetics of the Russia Academy of Sciences, 

principal researcher at All-Russia Research Institute of Fishery and Oceanography, Honored Scientist of the Russian Federation, laureate of Science 

and Technology Award of the Russian Federation, of I.I. Schmalhausen Evolutionary Biology Award of the Russian Academy of Sciences, and of The 

Lancet Award for the Best Article of the Year (2003), and just a wonderful personality. Most of his research focuses on studying natural populations 

of plants and animals. Jointly with his colleagues, he studied the population structure of oaks in the Caucasus, the genetics of conifers and of 

agricultural plants (cotton, grapes etc.) and addressed flora restoration in oil production areas in Tyumen Region. Based on these works, patents 

were obtained for methods of selection and breeding of plant populations. He introduced a new population indicator «efficiency index» and a new 

classification of normal plant populations («delta-omega»). Based on the concerted application of the efficiency index and the age index suggested 

by A.A. Uranov, Lev A. developed an ecogeographic approach by proposing the concept of ecogeographic units thereby making a significant 

contribution to the development of a general theory of species population structure. Lev A. Zhivitovsky has been being a scientific supervisor and 

participant of many expeditions to the Far East, Siberia and other regions of the Russian Federation. He has authored/coauthored more than 300 

research articles and eight monographs, including his fundamental textbook «The Genetics of Natural Populations» (2021).

Keywords: jubilee, creative biography, Lev Anatolyevich Zhivotovsky, genetics, population and evolutionary biology, «delta-omega» 
classification, ecogeographic units, mathematical models, statistical methods.
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Л.А. Животовский проходит повышение квалификации 
на факультете при кафедре генетики и селекции био-
фака МГУ. Увлеченность и исследовательский талант 
открыли Льву Анатольевичу совершенно новый для 
него мир биологических объектов. Дипломную работу 
по кроссинговеру и компаунд-хромосомам у дрозофи-
лы защищает под руководством Н.В. Глотова и лучшего 
специалиста по дрозофиле – О.В. Кузнецовой. Эта первая 
научная работа с лабораторным биологическим объек-
том – мушкой дрозофилой – заложила тот уникальный 
генетический фундамент, который определил весь даль-
нейший научный путь Льва Анатольевича. 

Более того, в эти же годы у Льва Анатольевича вы-
рос интерес к изучению дикой природы, который про-
будили в нем экспедиции на Кавказ вместе с Н.В. Гло-
товым, Л.Ф. Семериковым, М.М. Магомедмирзаевым и 
другими коллегами-друзьями для изучения популяций 
древесных растений, показавшего ему, как статистиче-
ские методы анализа данных имитируют изменчивость 
природных популяций. Перейдя на работу в 1974 году в 
Институт общей генетики (ныне ИОГ им. Н.И. Вавило-
ва РАН), он надолго увлекся генетикой количественных 
признаков и в 1982 году защитил докторскую диссерта-
цию по теории отбора в полигенных системах (оппонен-
ты: А.В. Яблоков, Ю.М. Свирежев, Е.К. Гинтер). Практи-
чески сразу, в этот же год, в свет выходит коллективная 
монография-учебник «Биометрия» (1982), ставшая на-
стольной книгой биологов по анализу данных.

Лев Анатольевич Животовский родился 22 ноября 
1942 года в г. Катта-Кургане Самаркандской области. 
После скитаний от станиц Кубани до строек Волго-Дон-
ского (Сталинградская обл.) и Волго-Балтийского (Во-
логодская обл.) каналов, жизни в пос. Ираель и Воркуте 
(Коми АССР) семья осела в г. Старый Оскол Белгород-
ской области, где он в 1959 году окончил среднюю шко-
лу и в том же году поступил на механико-математиче-
ский факультет МГУ, где успешно защитил дипломную 
работу по задачам нелинейного программирования. По 
окончании МГУ поступил в аспирантуру в Централь-
ном экономико-математическом институте АН СССР 
(ЦЭМИ), где занимался теорией игр, задачами оптими-
зации и дифференциальными уравнениями. В это же 
время работал в Главной редакции физико-математиче-
ской литературы издательства «Наука», где был редак-
тором перевода всемирно известной книги Дж. фон Ней-
мана и О. Моргенштерна «Теория игр и экономическое 
поведение» («Наука», 1970). В 1968 году защитил канди-
датскую диссертацию по дифференциальным уравне-
ниям с запаздывающим аргументом (руководитель Лев 
Эрнестович Эльсгольц). Трагическая кончина руководи-
теля, который, по словам Льва Анатольевича, был образ-
цом любви к науке и бережного обращения с людьми, 
коренным образом повлияла на дальнейший жизненный 
путь Льва Анатольевича. 

Вообще, Научная Судьба человека часто определяет-
ся его Учителями, сумевшими не только заинтересовать 
молодого исследователя, но и разбудить в нем способно-
сти к научному творчеству. После защиты кандидатской 
диссертации в 1968 году Л.А. Животовский переходит на 
должность научного сотрудника Всероссийского НИИ 
животноводства ВАСХНИЛ (ВИЖ) в вычислительной 
лаборатории (заведующий – прекрасный ученый, буду-
щий вице-президент Всесоюзной сельскохозяйственной 
академии Лев Константинович Эрнст) и резко меняет 
научное направление, занявшись математическим моде-
лированием селекционно-генетических процессов в по-
пуляциях сельскохозяйственных животных. Более того, 
походы по сельскохозяйственным фермам под эгидой 
его куратора и старшего друга завлаба в ВИЖ Бориса 
Владимировича Александрова (сильно повлиявшего, по 
словам Льва Анатольевича, на его формирование как би-
олога) и чтение специальной литературы помогли ему 
вникнуть в специфику проблем животноводства и на 
всю жизнь привили ему уважение к практике сельского 
хозяйства, к проблемам селекции и разведения. 

На научное мировоззрение Льва Анатольевича не-
сомненно повлияло также знакомство с Николаем Ва-
сильевичем Глотовым и другими молодыми учеными 
из окружения Н.В. Тимофеева-Ресовского, с которыми 
он познакомился в г. Обнинске (математик Ю.М. Сви-
режев, медик Е.К. Гинтер, эколог А.В. Яблоков, по-
чвовед А.Н. Тюрюканов и многие другие). В 1972 году 
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Рос интерес к природным популяциям животных 
и растений, начавшийся с исследования популяций 
дубов на Кавказе и продолжившийся в исследовани-
ях на животных. Этому способствовало и то, что Лев 
Анатольевич – полевик до мозга костей – был науч-
ным руководителем и участником многих экспеди-
ций на Дальний Восток, в Сибирь и другие регионы 
страны (рис. 2). 

Тяга к диким местам и любовь к экспедиционной 
жизни выразилась, например, и в том, что, по словам 
Льва Анатольевича, он не хотел праздновать свой 
70-летний юбилей в «каменных джунглях», представ-
ляя себя в день рождения стоящим в реке в болотных 
сапогах и держащим в руках большую рыбу. В резуль-
тате он встретил этот день на южнокурильском остро-
ве Кунашир (рис. 3).

Интерес к генетической организации природных 
популяций и к вопросам охраны природы не мог не 
касаться популяций растений, и Лев Анатольевич ре-

С 1984 года Лев Анатольевич, заведуя в ИОГ лабора-
торией генетики количественных признаков, продолжа-
ет активно заниматься научным творчеством и издает 
(рис. 1) две широко цитируемые монографии: «Интегра-
ция полигенных систем в популяциях» («Наука», 1984) 
и «Популяционная биометрия» («Наука», 1991), принес-
шие ему (вместе с коллективом ученых) Премию им. 
И.И. Шмальгаузена в области эволюционной биологии 
РАН (1995) и Государственную премию РФ (1996). В эти 
же годы, находясь в бурлящей научной атмосфере ла-
боратории Юрия Петровича Алтухова, а затем заведуя 
собственной лабораторией, Лев Анатольевич глубоко 
вник в проблемы популяционно-генетической структу-
ры видов у гидробионтов (в основном – лососевых рыб), 
включая проблемы их искусственного воспроизводства 
с позиций охраны природы, что было отражено в боль-
шом числе статей и в коллективной монографии «Теория 
и практика сохранения биоразнообразия при разведении 
тихоокеанских лососей» (2012).

Рис. 1. Монографии Л.А. Животовского, изданные в разные годы
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ворившей пыльцы и одновременно исследовать два 
поколения и процессы инбридинга, аутбридинга и 
отбора. 

В конце 1980-х и начале 1990-х Лев Анатольевич 
вместе с Николаем Васильевичем Глотовым, рабо-
тавшим тогда в Биологическом институте Ленинград-
ского (ныне Санкт-Петербургского) университета, и 

гулярно и надолго обращался к насущным проблемам 
теории и практики растительных объектов. В част-
ности, его заинтересовала генетика хвойных расте-
ний, генетические особенности которых (гаплоид-
ность эндосперма и диплоидность зародыша), вместе 
с анализом генотипа материнского растения (хвои), 
позволяли однозначно определять гаплотип оплодот-

Рис. 2. Экспедиционные будни Льва Животовского.
Слева: за рулем научной яхты «Флора», на которой под руководством капитана, доктора биологических наук Л.Ф. Семерикова 
собирали материал в районе средней и нижней Оби. В центре: за измерениями рыб на курильском острове Итуруп. Справа: за 
житейскими разговорами с местными жителями 

Рис. 3. Юбилей-70 на р. Винай (о. Кунашир, 22.11.2012)
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Вклад Л.А. Животовского в науку, включая из-
учение природных популяций растений, трудно пе-
реоценить. Продолжая теоретические исследования 
проблем генетической адаптации популяций на ма-
тематических моделях, Лев Анатольевич обратился в 
начале 1990-х к недавно тогда открытому у человека 
полиморфизму микросателлитной ДНК, опублико-
вав вместе с зарубежными и российскими коллегами 
ставшие широко известными работы по генетической 
истории человечества. Это принесло ему в составе 
международного коллектива авторов Премию жур-
нала The Lancet (2003) за лучшую статью года. Затем 
вместе с коллегами по руководимой им лаборатории в 
ИОГ и из других учреждений страны он применил эти 
ДНК-маркеры для изучения популяций рыб. 

Вместе с тем, Лев Анатольевич продолжал расши-
рять сферу своих научных интересов в области попу-
ляционной биологии растений. В феврале 1997 года на 
базе кафедры ботаники, экологии и физиологии расте-
ний (ныне кафедра экологии и кафедра биологии) Ма-
рийского государственного университета (г. Йошкар-
Ола) был проведен I Всероссийский популяционный 
семинар «Жизнь популяций в гетерогенной среде», 
одним из инициаторов которого, наряду с Н.В. Глото-
вым и Л.А. Жуковой, был и Лев Анатольевич (рис. 4). 

Знакомство с одним из лидеров отечественного по-
пуляционно-онтогенетического направления, профес-
сором Людмилой Алексеевной Жуковой и сотрудни-

Леонидом Филатовичем Семериковым из Института 
экологии растений и животных в Свердловске (ныне 
Екатеринбург) организовали многолетние экспеди-
ции по изучению восстановления флоры в районах 
нефтедобычи в Тюменской области (Западная Си-
бирь). Лаборатория Льва Анатольевича взяла на себя 
изучение сосны сибирской и сосны обыкновенной. 
Кстати, продолжая работу по генетике хвойных и ге-
нетике сельскохозяйственных растений, он с коллега-
ми получил отечественные патенты «Способы отбора 
сеянцев хвойных растений» (№ 1281216, 1986), «Спо-
соб селекции и семеноводства» (№ 1445645, 1988). Со-
храняя интерес к изучению не только природных, но 
и сельскохозяйственных растений (инициированный 
совместными работами под руководством Ю.П. Ал-
тухова по генетике и селекции хлопчатника в конце 
1970-х), Лев Анатольевич организует совместную ра-
боту с Институтом виноделия и виноградарства «Ма-
гарач» в Ялте. В течение нескольких лет он вместе со 
своими сотрудниками выезжает на плантации Крыма 
для сбора и совместного с ампелографом Л.П. Троши-
ным анализа материала по сортам и клонам виногра-
да. Эта работа вылилась в ряд научных публикаций, 
патент «Способ клонового отбора винограда по ком-
плексу признаков» (№ 1417842, 1988) и Методические 
рекомендации «Идентификация видов, сортов и кло-
нов винограда по белкам как маркерам генов» (ВАС-
ХНИЛ, 1990).

Рис. 4. На I Всероссийском популяционном семинаре (1997):
сидят (слева направо) – И.А. Головенкина, Л.А. Жукова, Р.М. Алексеева, Е.С. Закамская, Г.О. Османова, Е.А. Золотарева; 
стоят (слева направо) – О.Е. Максименко, В.В. Тараканов, Н.В. Глотов, М.В. Бекмансуров, О.П. Ведерникова, Е.А. Булыгин, С.А. 
Дубровная, Н.В. Илюшечкина, Н.В. Ившин, Ю.Г. Суетина, Л.А. Животовский 
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полученные автором этой публикации, Лев Анатоль-
евич блестяще решил эту проблему, предложив новый 
популяционный показатель – «индекс эффективно-
сти» и новую классификацию нормальных популя-
ций – «дельта-омега», основанную на совместном ис-
пользовании введенного им индекса эффективности 
и индекса возрастности, предложенного А.А. Урано-
вым (рис. 5). Обобщающая статья «Онтогенетические 
состояния, эффективная плотность и классификация 
популяций растений» была опубликована Л.А. Живо-
товским в журнале Экология (2001) и с тех пор широ-
ко цитируется и используется в популяционно-онто-
генетических исследованиях. 

Прорывом в научной деятельности Льва Анатольевича 
и значительным вкладом в развитие общей теории по-
пуляционной структуры вида стала предложенная им 
концепция экогеографических единиц. В 1990-е годы за-
рубежными исследователями были предложены две кон-
цепции сохранения природного популяционного разноо-
бразия: 1) сохранять существующее ныне генетическое 
разнообразие, которое обеспечивает адаптацию популя-
ций к условиям их среды обитания; 2) сохранять условия 
среды и те эволюционные процессы, которые генери-
руют и поддерживают это генетическое разнообразие в 
популяциях. Однако эти концепции трудно на практике 
прямо применить к проблеме выделения территориаль-
ных границ популяций из-за отсутствия информации об 
адаптивных генотипах и обусловливающих их средовых 

ками открыло ему новые горизонты в популяционной 
структуре видов растений. С 1998 года Людмила 
Алексеевна стала приглашать Льва Анатольевича для 
чтения спецкурсов студентам и аспирантам. По ини-
циативе Л.А. Жуковой на кафедре стали организовы-
вать научные семинары для сотрудников, аспирантов 
и студентов, на которых обсуждались актуальные и 
проблемные вопросы популяционной ботаники и эко-
логии. Такие семинары и консультации при участии 
известных ученых с мировым именем, таких как Л.А. 
Животовский – специалист широкого профиля, были 
крайне необходимы периферийным вузам. 

Лев Анатольевич проявлял искренний интерес к на-
учной жизни кафедры. Однажды он заинтересовался 
статьей А.А. Уранова «Возрастной спектр ценопопу-
ляций как функция времени» (1975). Поводом к этому 
послужило обсуждение типов спектров онтогенети-
ческих состояний в нормальных популяциях, соглас-
но которым онтогенетический спектр имеет один мак-
симум. А как быть, если в спектре доминирует не одна 
онтогенетическая группа, а две или более? К тому же, 
заметил Лев Анатольевич, из теории анализа данных 
известно, что оценивание точек максимума и мини-
мума – процедура статистически неустойчивая. В 
результате Лев Анатольевич заинтересовался данной 
проблемой, и нестандартность его мышления и ма-
тематический склад ума сделали свое дело. Проана-
лизировав данные аспирантов кафедры, в том числе 

Рис. 5. Лев Анатольевич представляет новую классификацию популяций растений «дельта-омега» на научном семинаре 
кафедры ботаники, экологии и физиологии растений (г. Йошкар-Ола, 2000). На переднем плане – Н.В. Глотов и Л.А. Жукова

Г.О. ОСМАНОВА
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задавал вопросы (помню, как мы с ним разбирали 
тему «Плоды и семена»; если честно, и у студентов 
по этой теме часто возникают вопросы) и открывал 
для себя мир травянистых растений. Предложенный 
им экогеографический подход мы решили, видоизме-
нив его, апробировать на одном из представителей 
орхидных – башмачке настоящем, редком виде для 
Республики Марий Эл. Льву Анатольевичу сразу же 
захотелось побывать в местообитаниях этого вида, 
чтобы самому увидеть, где и как растет башмачок, и 
мы поехали в деревню Коркатово Республики Марий 
Эл (рис. 6.). Как он говорил: «Если не потрогаешь 
особей в их местообитании, то они тебя не призна-
ют». Был ясный солнечный день, голубое небо, и от-
куда-то доносились голоса птиц. Надо было видеть, 
как загорелись его глаза, когда он увидел в окрестно-
стях деревни бескрайние поля, заросшие молодыми 
березками и елями холмы, островки лесов… Поезд-
ка в Коркатово произвела на него неизгладимое впе-
чатление. Я поняла, что Лев Анатольевич проявляет 
неподдельный интерес ко всем объектам, с которы-
ми он работает, будь то животные или растения, и 
относится к ним с большим уважением, трепетом и 
любовью. И это характеризует Льва Анатольевича 
как человека, общение с которым помогает ощутить 
неисчерпаемость мира и величие природы, а пред-
назначение Homo sapiens – бережно относиться к лю-
бым представителям живой природы и быть верным 
тому делу, которым ты занимаешься. 

факторах в конкретных популяциях. Определить гра-
ницы популяций очень сложно или вообще невозможно 
из-за колебаний численности, изменений климата, ус-
ловий среды, влияния антропогенных факторов и пр. И 
тогда Лев Анатольевич, занимающийся много лет гидро-
бионтами, предложил двухэтапный подход к изучению 
популяционной структуры вида (на примере лососевых 
рыб), основанный на совместном использовании эколо-
гических (средовых) и генетических маркеров и выде-
лении экогеографических единиц (ЭГЕ). Применение 
данного подхода нашло отражение в целом ряде статей, 
посвященных популяционной структуре тихоокеанских 
лососей. Важность выделения экогеографических еди-
ниц заключается не только в расширении наших пред-
ставлений о структуре видового разнообразия, но и в 
практической пользе применения ЭГЕ. В частности, это 
было использовано Л.А. Животовским для определения 
единиц запаса лососевых рыб – как промысловых, так и 
редких видов.

Выделение экогеографических единиц важно не 
только для животных, но в еще большей степени 
для растений. Автору этих строк – ботанику и по-
пуляционному экологу - Лев Анатольевич предло-
жил апробировать этот подход на растениях. И на-
чалась наша очередная совместная научная работа, 
еще раз убедившая в том, что Лев Анатольевич – не-
заурядная, талантливая и влюбленная в науку лич-
ность, человек с кипучей энергией, кладезь идей. 
Он с интересом читал ботаническую литературу, 

СОБЫТИЯ И КОММЕНТАРИИ

Рис. 6. В окрестностях деревни Коркатово (Республика Марий Эл)
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зованию биоразнообразия, в том числе при выработке 
рекомендаций по выделению охраняемых природных 
территорий. В качестве примера мы рассмотрели при-
мерно сорок редких видов растений Республики Ма-
рий Эл и пришли к выводу, что популяции этих видов 
образуют более десятка экогеографических агрега-
ций, которые лишь частично входят в состав сущест-
вующих особо охраняемых природных территорий 
республики. Результаты наших совместных исследо-
ваний вылились в монографию «Популяционная био-
география растений» (2019). 

Лев Анатольевич продолжает активно заниматься 
наукой. Он полон сил и идей. В 2021 году он выпустил 
фундаментальный учебник «Генетика природных по-
пуляций». Суть этой книги емко выражена рецензен-
том: «…Этот учебник совсем другой, поскольку его 
автор – математик по образованию и биолог по всей 
научной (лабораторной и экспедиционной) жизни. Бле-
стящее знание разных сторон предмета и прекрасный 
язык позволили ему найти идеальный баланс между 
простотой текста и научной точностью. Это действи-
тельно уникальный учебник по широте охвата матери-
ала, увлекательности приводимых примеров, простоте 
стиля, ясности изложения приведенных аргументов».

Пожелаем Льву Анатольевичу здоровья и долголе-
тия, в том числе научного, и чтобы он встретил сле-
дующий юбилей все так же: в лугах, горах и морях, 
в кругу экспедиционников, с новыми идеями и мо-
нографиями, с всегда присущим ему оптимизмом, с 
захватывающими рассказами о научных приключе-
ниях!

Г.О. ОСМАНОВА

Нами была предложена (рис. 7) концепция экоге-
ографических агрегаций (ЭГА) видов растений, со-
гласно которой экогеографические единицы каждого 
вида объединяют в территориально связные группы 
(агрегации), если они соседствуют друг с другом и 
обитают в сходных условиях. 

Выделение ЭГА основано на анализе тематических 
географических карт (почв, растительности, рельефа 
и пр.). Определенные участки территории, занимае-
мые многовидовыми экогеографическими агрегаци-
ями, можно рассматривать в качестве кандидатов на 
создание новых охраняемых природных территорий. 
Сейчас с улыбкой вспоминаю, как вначале мы пы-
тались вручную, на листах ватмана и пергаментной 
бумаге, совместить на одной карте различную кар-
тографическую информацию. Затем мы заплутали в 
обилии географических карт, и тогда Лев Анатолье-
вич задумался и сказал, что наверняка что-то имеет-
ся в виде компьютерных программ. После недолгих 
поисков по интернету выяснилось, что давно уже су-
ществуют ГИС-технологии (ГИС – географические 
информационные системы) и соответствующие паке-
ты программ. Тут я осознала, что о них что-то было 
мне известно, но я не могла их представить в таком 
качестве, а Лев Анатольевич был до того далек от них, 
но быстро их освоил, и дальше мы работали с ними. 

Разработанный Л.А. Животовским экогеографиче-
ский подход, включая адаптированный к изучению 
растительных объектов, призван решать важную при-
родоохранную задачу: разработку и реализацию мер 
по охране, восстановлению и рациональному исполь-

Рис. 7. Совместный доклад на конференции по выделению экогеографических единиц и агрегаций у растений (2019)
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