




БИОСФЕРА БИОСФЕРА 
МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ НАУЧНЫЙ И ПРИКЛАДНОЙ ЖУРНАЛ

ПО ПРОБЛЕМАМ ПОЗНАНИЯ И СОХРАНЕНИЯ БИОСФЕРЫ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕЕ РЕСУРСОВ

Том 16, № 3
Санкт-Петербург

2024

BIOSPHEREBIOSPHERE
 

INTERDISCIPLINARY JOURNAL OF BASIC AND APPLIED SCIENCES DEDICATED  
TO COMPREHENSION AND PROTECTION OF THE BIOSPHERE AND TO USAGE OF RESOURCES THEREOF

Vol. 16, No. 3
Saint Petersburg

2024

© ФОНД НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ «XXI ВЕК»
РОССИЙСКАЯ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ АКАДЕМИЯ

©  «XXI CENTURY» RESEARCH  FOUNDATION
RUSSIAN ECOLOGICAL  ACADEMY



A2

Е.В. Абакумов (С.-Петербург) E.V. Abakumov (Saint Petersburg) 
Э.В. Баркова (Москва) E.V. Barkova (Moscow)

В.Н. Большаков (Екатеринбург) V.N. Bolshakov (Ekaterinburg)
Л.Я. Боркин (С.-Петербург) L.Ja. Borkin (Saint Petersburg)

А.К. Бродский (С.-Петербург) A.K. Brodsky (Saint Petersburg) 
Р.М. Вильфанд (Москва) R.M. Vilfand (Moscow) 

В.В. Глупов (Новосибирск) V.V. Glupov (Novosibirsk)
М.Д. Голубовский (Окленд, США) M.D. Golubovsky (Oakland, СA, USA)

В.А. Драгавцев (С.-Петербург) V.A. Dragavtsev (Saint Petersburg)
Г.В. Жижин (С.-Петербург) G.V. Zhizhin (Saint Petersburg)

Т.Д. Зинченко (Тольятти) T.D. Zinchenko (Togliatti)
Г.А. Ивахненко (С.-Петербург) G.A. Ivakhnenko (Saint Petersburg)

Г.А. Исаченко (С.-Петербург) G.A. Isachenko (Saint Petersburg)
Л.М. Кавеленова (Самара) L.M. Kavelenova (Samara)

Н.А. Кашулин (Апатиты) N.A. Kashulin (Apatity)
М. Клявинш (Рига, Латвия) M. Klavins (Riga, Latvia) 

С.В. Кривовичев (С.-Петербург) S.V. Krivovichev (Saint Petersburg)
Г.Р. Кудоярова (Уфа) G.R. Kudoyarova (Ufa)

А.Ю. Кулагин (Уфа) A.Yu. Kulagin (Ufa)
М.Д. Магомедов (Махачкала) M.D. Magomedov (Makhachkala)

Н.Н. Марфенин (Москва) N.N. Marfenin (Moscow)
М.А. Надпорожская (С.-Петербург) M.A. Nadporozhskaya (Saint Petersburg)

Ю.К. Новожилов (С.-Петербург) Yu.K. Novozhilov (Saint Petersburg)
Г.В. Осипов (Москва) G.V. Osipov (Moscow) 

В.А. Павлюшин (С.-Петербург) V.A. Pavliushin (Saint Petersburg)
К.М. Петров (С.-Петербург) K.M. Petrov (Saint Petersburg)

О.Н. Пугачев (С.-Петербург) O.N. Pugachev (Saint Petersburg)
Ю.А. Рахманин (Москва) Yu.A. Rakhmanin (Moscow) 

В. Реген (Берлин, Германия) W. Regen (Berlin, Germany)
А.А. Редько (С.-Петербург) A.A. Redko (Saint Petersburg)

А.Л. Рижинашвили (С.-Петербург) A.L. Rizhinashvili
Г.А. Софронов (С.-Петербург) G.A. Sofronov (Saint Petersburg) 

В.М. Тарбаева (С.-Петербург) V.M. Tarbayeva (Saint Petersburg)
Ф.А. Темботова (Нальчик) F.A. Tembotova (Nalchik)

И.А. Тихонович (С.-Петербург) I.A. Tikhonovich (Saint Petersburg) 
М.Д. Уфимцева (С.-Петербург) M.D. Ufimtseva (Saint Petersburg)

М.А. Филатов (Сургут) M.A. Filatov (Surgut)
Е.Я. Фрисман (Биробиджан) Ye.Ya. Frisman (Birobijan)

О. Чертов (Бинген-на-Рейне, Германия) O. Chertov(Bingen am Rhein, Germany)
Л.П.  Чурилов (С.-Петербург) L.P. Churilov (Saint Petersburg)

АДРЕС РЕДАКЦИИ:  
197110, Санкт-Петербург,   
Большая Разночинная ул., д. 28;
 
Тел./факс: (812) 415-41-61  
Эл. почта: biosphaera@21mm.ru  

Электронная версия:  
http://21bs.ru  (ISSN 2077-1460)

POSTAL ADDRESS:  
28 Bolshaya Raznochinnaya, 
197110,  
Saint Petersburg, Russia; 
 
Phone/fax: +7 (812) 415-41-61;  
E-mail: biosphaera@21mm.ru

Online version:  
http://21bs.ru (ISSN 2077-1460)

СЕКРЕТАРЬ РЕДАКЦИИ:
И.М. ТАТАРНИКОВА
EDITORIAL SECRETARY:
I.M. TATARNIKOVA

ДИЗАЙН: Е.А. КОРЧАГИНА
DESIGN: YE.A. KORCHAGINA

ВЕРСТКА: Т.А. СЛАЩЕВА
LAYOUT: T.A. SLASCHEVA

КОРРЕКТОР: Н.А. НАТАРОВА
PROOFREADING: N.A. NATAROVA

АДМИН САЙТА:
И.В. ПЕРЕСКОКОВ
SITE ADMIN:
I.V. PERESKOKOV

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи и массовых коммуникаций: ПИ № ФС77-32791 от 08 августа 2008 г.
Registered by RF Federal Service for Communication and Mass Media Surveillance on 08 August 2008 as PI No FS77-32791

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 
Editorial Board 

Главный редактор Editor-in-Chief
Г.С. РОЗЕНБЕРГ (ТОЛЬЯТТИ) G.S. Rozenberg (Togliatti)

Заместитель главного редактора Deputy Editor-in-Chief
А.Г. ГОЛУБЕВ (С.-Петербург) A.G. Golubev (Saint Petersburg)



A3

СОДЕРЖАНИЕ
A3 СОДЕРЖАНИЕ

CONTENTS

  ТЕОРИЯ / THEORY 

269 ОЦЕНКА ДИНАМИКИ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕВРОПЕЙСКИХ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ШКАЛ 

 Е.С. Золотова, Н.С. Иванова 
  APPLICATION OF EUROPEAN ECOLOGICAL SCALES FOR 

VEGETATION DYNAMICS ASSESSMENT
 Ye.S. Zolotova, N.S. Ivanova
 

      ПРАКТИКА / PRACTICE

284 О НЕОБХОДИМОСТИ РЕШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОБЛЕМ СЕЛЬСКОГО И ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА 
РОССИИ ОБЪЕДИНЕНИЕМ УСИЛИЙ 
АГРОНОМИЧЕСКОЙ И ЛЕСНОЙ НАУКИ  
НА ЛАНДШАФТНОЙ ОСНОВЕ

 И.В. Тихонова
  THE NEED TO SOLVE ENVIRONMENTAL PROBLEMS 

OF AGRICULTURE AND FORESTRY IN RUSSIA BY 
COMBINING THE EFFORTS OF AGRONOMIC AND 
FORESTRY SCIENCE ON A LANDSCAPE BASIS

 I.V. Tikhonova 

295 ПОСЛЕДСТВИЯ ИСКУССТВЕННОГО СВЕТА 
НОЧЬЮ: НАРУШЕНИЕ ЦИРКАДНОГО РИТМА  
И МЕТАБОЛИЗМА

 А.Р. Унжаков
  CONSEQUENCES OF ARTIFICIAL LIGHT AT NIGHT: 
 DISRUPTION OF CIRCADIAN RHYTHM AND METABOLISM
 A.R. Unzhakov

311 РАСПРОСТРАНЕННЫЕ ФИТОПАТОГЕНЫ  
ИЗ КОМПЛЕКСА ВИДОВ FUSARIUM FUJIKUROI. 

 ЧАСТЬ. 1. ОСНОВНЫЕ ПРОДУЦЕНТЫ 
ФУМОНИЗИНОВ

 Г.Д. Соколова, Н.И. Будынков
  COMMON PHYTOPATHOGENS FROM THE FUSARIUM 

FUJIKUROI SPECIES COMPLEX.
  PART 1. MAIN PRODUCERS OF FUMONISINS
 G.D. Sokolova, N.I. Budynkov

325 РАСПРОСТРАНЕННЫЕ ФИТОПАТОГЕНЫ  
ИЗ КОМПЛЕКСА ВИДОВ FUSARIUM FUJIKUROI. 
ЧАСТЬ 2. ПОРАЖАЕМЫЕ РАСТЕНИЯ, 
МИКОТОКСИНЫ, ПОТЕНЦИАЛ В КАЧЕСТВЕ 
ВОЗБУДИТЕЛЕЙ МИКОЗОВ ЧЕЛОВЕКА 

 Г.Д. Соколова, Н.И. Будынков, Е.Е. Целипанова

 COMMON PHYTOPATHOGENS FROM THE FUSARIUM 
FUJIKUROI SPECIES COMPLEX.

 PART 2. AFFECTED PLANTS AND MYCOTOXINS AND 
THEIR POTENTIAL AS AGENTS OF HUMAN MYCOSES

 G.D. Sokolova, N.I. Budynkov, E.E. Tselipanova

336 ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ 
КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ И МЕСТ 
ИХ ХРАНЕНИЯ НА ЖИВОТНЫХ И СРЕДУ 
ИХ ОБИТАНИЯ В ПРИБАЙКАЛЬСКОМ 
НАЦИОНАЛЬНОМ ПАРКЕ

 Е.Н. Соловьева, Л.А. Эпова, Т.В. Десятова,  
М.Н. Алексеенко, А.М. Стронская,  
П.И. Жовтюк, С.Ю. Артемьева,  
И.И. Подлипский 

  ASSESSMENT OF THE IMPACT OF MUNICIPAL WASTE 
COMPONENTS AND STORAGE PLACES ON ANIMALS 
AND THEIR HABITATS IN PRIBAYKALSKIY NATIONAL 
PARK

 Ye.N. Solovyeva, L.A. Epova, T.V. Desiatova,  
M.N. Alekseyenko, A.M. Stronskaya, P.I. Zhovtiuk, 
S.Yu. Artemyeva, I.I. Podlipskiy

352 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ УСТОЙЧИВОСТИ 
ЭКОСИСТЕМНЫХ ФУНКЦИЙ ГОРНО-
ЛУГОВОЙ ЧЕРНОЗЕМОВИДНОЙ ПОЧВЫ ПРИ 
ЗАГРЯЗНЕНИИ ЦИНКОМ

 А.А. Кузина, Е.С. Храпай, С.И. Колесников,  
Т.В. Минникова, К.Ш. Казеев

  DETERMINATION OF THE LIMITS OF TOLERANCE OF 
ECOSYSTEMIC CHARACTERISTICS OF MOUNTAIN-
MEADOW CHERNOZEM-LIKE SOILS TO POLLUTION 
WITH ZINC

 A.A. Kuzina, Ye.S. Khrapay, S.I. Kolesnikova,  
T.V. Minnikova, K.S. Kazeev

      ПРИРОДА / NATURE

360 МОРФОМЕТРИЯ И ВОДНЫЙ РЕЖИМ ЛИСТЬЕВ 
НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА 
БОЯРЫШНИК (CRATAEGUS L.)   
ПРИ ИНТРОДУКЦИИ В УСЛОВИЯХ 
СЕМИАРИДНОГО КЛИМАТА

 Д.Г. Федорова, М.А. Шишова 
   MORPHOMETRIC FEATURES AND WATER REGIMEN 

OF LEAVES OF SEVERAL PLANTS OF THE HAWTHORN 
GENUS (CRATAEGUS L.) UPON INTRODUCTION TO 
SEMIARID CLIMATE CONDITIONS

 D.G. Fedorova, M.A. Shishova 



A4

368 РАСТИТЕЛЬНЫЕ СООБЩЕСТВА С GLOBULARIA 
PUNCTATA В САМАРСКОМ ПОВОЛЖЬЕ 

 В.В. Бондарева, Т.М. Лысенко
  PLANT COMMUNITIES COMPRISING GLOBULARIA 

PUNCTATA IN SAMARA VOLGA REGION
 V.V. Bondareva, T.M. Lysenko 

      РЕЦЕНЗИИ И ДИСКУССИИ / 
       VIEWS AND REVIEWS
377 Г.О. Османова
 Рецензия на книгу: 
 д.б.н., профессора Л.А. Животовского 
 «Твои следы на ландшафтах науки»
 G.O. Osmanova
 A review of the book
 “TVOI SLEDY NA LANDSHAFTAKH NAUKI” [YOUR 

TRACES ON THE LANDSCAPES OF SCIENCE] BY PROF. 
L.A. ZHIVOTOVSKY  



269

Введение
Природные экосистемы по всему миру подверга-

ются возрастающему воздействию антропогенного 
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ОЦЕНКА ДИНАМИКИ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕВРОПЕЙСКИХ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ШКАЛ 
Е.С. Золотова1, Н.С. Иванова2* 

1 Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия;
2 Ботанический сад Уро РАН, г. Екатеринбург, Россия

* Эл. почта: i.n.s@bk.ru
Статья поступила в редакцию 05.07.2024; принята к печати 29.08.2024

Исследование динамики растительности и взаимосвязей между факторами среды и фитоценозами – актуальная задача для целей 

устойчивого природопользования и сохранения биоразнообразия. С использованием методических рекомендаций PRISMA 2020 проведен 

обзор исследований динамики растительности, выполненных на основе экологических шкал Элленберга и Ландольта в период с 2019 по 

2023 год. Анализ включал распределение публикаций по годам, странам, типам растительных сообществ, направлениям исследований, 

цитируемости и выявил особенности применения данных шкал. Установлена широкая география использования и высокая 

эффективность данных методов для решения широкого спектра актуальных задач. Выявлено, что для изучения лесных экосистем 

чаще применялись шкалы Элленберга, а для нарушенных ландшафтов и отдельных видов – шкалы Ландольта, одновременно с этим 

для лугов, болот и прибрежной растительности оба метода использовались почти с одинаковой частотой. Для оценки климатогенной 

и восстановительной динамики чаще применялись шкалы Ландольта, чем Элленберга. Достаточно много исследований направлено 

на изучение антропогенных изменений. Для этих целей чаще использовали шкалы Элленберга, однако шкалы Ландольта также 

давали хорошие результаты. Оценка цитируемости наглядно продемонстрировала высокий интерес к экологическим шкалам и их 

востребованность у исследователей. Результаты проведенного анализа будут способствовать дальнейшему развитию концепции 

экологических индикаторов, а также помогут исследователям ориентироваться в современном состоянии проблемы, понять сильные 

стороны экологических шкал Ландольта и Элленберга.

Ключевые слова: динамика растительности, шкалы Элленберга, шкалы Ландольта, мета-анализ, фитоиндикация.

APPLICATION OF EUROPEAN ECOLOGICAL SCALES  
FOR VEGETATION DYNAMICS ASSESSMENT

Ye.S. Zolotova1, N.S. Ivanova2*
Zavaritskiy Institute of Geology and Chemistry and 2 Botanical Garden, Urals Branch of the Russian Academy of 

Sciences, Yekaterinburg, Russia
Email: i.n.s@bk.ru

Studies of vegetation dynamics with account for relations between environmental factors and phytocenosis are important sustainable nature 

management and biodiversity maintenance. Based on PRISMA 2000 recommendations, a systematic review of vegetation dynamics studies using 

Ellenberg and Landolt in 2019 through 2023 has been carried out. The analysis included distributions of published studies numbers over years, 

countries, plant community types, study objectives, and citation rates. The scales proved to be used widely in the geographical terms and to 

be highly efficient for solving a wide range of topical problems. Ellenberg scales were used more often in studies of forest ecosystems, whereas 

Landdolt scales, in studies of damaged landscapes and of separate species. In studies of disturbed meadows, marshes and costal vegetation, both 

scales were used at equal rates. In studies of climate-related and restorative dynamics, Landolt scale was used more often than Ellenberg scale. 

Many studies addressed the anthropogenic changes. Ellengerg scales were used more often in such cases; however, Landolt scales performance 

was good too. Citing rates show that the ecological scales are popular and in high demand among researchers. The results of the present analysis 

will facilitate further developments of the ecological indicator concept and be helpful in orientation in the current state of affairs in this field and 

in understanding the advantages of Landolrt and Ellenberg scales. 

Keywords: vegetation dynamics, Ellengerg scales, Landolt scales, meta-analysis, phytoindication.
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фактора и изменению климата [74, 96]. Понимание 
динамики экосистем и системы взаимосвязей меж-
ду средой обитания и биоценозами имеют ключевое 
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(аэрации) и трофности почв. Каждый фактор оценива-
ется пятью баллами, где 1 означает низкий, а 5 – вы-
сокий. Значения индикатора Ландольта используются 
реже, чем значения индикатора Элленберга [57]. Одна-
ко они наиболее эффективны при анализе альпийских 
сообществ [85].

Несмотря на то что точечные европейские шкалы 
Г. Элленберга и Э. Ландольта разработаны для Ев-
ропы, они также достаточно широко используются в 
России. Здесь следует отметить публикации группы 
ученых из МГУ им. М.В. Ломоносова, посвященные 
оценке внутрибиогеоценозной изменчивости лесных 
подстилок и подчиненных ярусов в еловых фитоце-
нозах [12, 13] и индикационной роли травянистых ра-
стений в почвенно-экологических исследованиях [16]. 
Апробация шкал Ландольта проводилась для оценки 
факторов среды при изучении структуры и динами-
ки растительности осушенного луга в условиях раз-
ной тепловлагообеспеченности [4], а также при иссле-
дованиях предгорных и горных широколиственных 
грабовых, дубово-грабовых и ясеневых лесов Северо-
Западного Кавказа и их сравнительном анализе с лес-
ными фитоценозами Центрального Кавказа (Грузия), 
севера Турции, Балкан и Крыма [21].

Точечные экологические шкалы, к которым отно-
сятся рассматриваемые европейские шкалы, пред-
ставляют собой таблицы, где отношение вида к от-
дельным факторам выражено в виде балльной оценки, 
отражающей положение экологического оптимума 
вида на градиенте фактора. Окончательная оценка 
растительного сообщества по экологическим шка-
лам основана на оценках всех видов растений. Суще-
ствуют разные методы расчета итогового балла [37], 
которые реализованы, в частности, в пакетах Vegan 
и BiodiversityR в свободной программной среде R, а 
также в разработанном отечественном программном 
продукте [7, 108]. 

Для того чтобы экологические шкалы успешно 
развивались дальше, необходимы в первую очередь 
анализ современного состояния проблемы и оценка 
эффективности различных шкал для исследования 
динамики растительности. Однако, несмотря на то 
что имеется ряд литературных обзоров, посвященных 
разным аспектам экологических шкал [24, 57, 67, 107], 
детальный систематический анализ исследований ди-
намики растительности, реализованных с помощью 
экологических шкал, проведен не был.

В связи с этим мы поставили цель провести обзор 
исследований динамики растительности, выполнен-
ных на основе экологических шкал Элленберга и Лан-
дольта за последние 5 лет, проанализировать совре-
менное состояние проблемы, оценить эффективность 
данных экологических индикаторов для решения по-
ставленных задач и выявить их сильные стороны.

значение для надежных прогнозов в области устой-
чивого природопользования, сохранения биоразно-
образия и рисков экологических кризисов [28, 29, 43, 
56, 104]. Оценка комплекса факторов окружающей 
среды, определяющих состав, структуру и динами-
ку растительных сообществ [17, 54, 55, 82], чаще всего 
долгий, трудоемкий и дорогостоящий процесс. В свя-
зи с этим большой интерес представляет оценка ме-
стообитаний по значениям экологических показате-
лей [34, 86, 105]. Они позволяют оценить совокупное 
воздействие факторов, поскольку связывают призна-
ки растительности и градиенты ведущих факторов 
среды [107]. 

К настоящему времени разработаны десятки раз-
личных экологических индикаторов, которые имеют 
широкий спектр применения [1, 34, 53, 107]. Наи более 
обширную географию использования имеют точеч-
ные европейские шкалы Г. Элленберга [40] и Э. Лан-
дольта [65]. В странах постсоветского пространст-
ва популярны диапазонные экологические шкалы 
Л.Г. Раменского [9] и Д.Н. Цыганова [20]. Можно отме-
тить исследование на основе шкал Раменского, посвя-
щенное фундаментальным проблемам растительных 
инвазий и трансформации экологических ниш расте-
ний [11], а также ряд работ, в которых эти шкалы ис-
пользуются для оценки факторов среды обитания [8, 
15]. Шкалы Д.Н. Цыганова успешно применялись в 
лесотипологических исследованиях на Урале [5], при 
изучении светлохвойных лесов подзоны южной тай-
ги [3], травяных сосняков в Иркутской области [19], 
экологических режимов почв острова Сахалин [10], 
для фитоиндикации техногенного подтопления в зоне 
влияния полигона промышленных отходов [2] и срав-
нительной характеристики факторов организации се-
гетальных сообществ Ленинградской области и ре-
спублики Башкортостан [22]. Несмотря на хорошие 
результаты применения шкал Цыганова и Раменского 
для изучения растительности, у них сравнительно уз-
кая география использования, и они мало представле-
ны в мировых научных исследованиях.

Экологические шкалы Элленберга разработаны на 
основе полевых наблюдений преимущественно в Гер-
мании и Альпах [40]. Охарактеризовано 2494 расте-
ния по 6 факторам: освещенность, влажность, тем-
пература, континентальность климата, кислотность 
почвы, содержание азота. Отношение вида к влаге 
оценивается в 12 баллов, остальные параметры – в 9 
баллов. Отдельно отмечено засоление почв по трех-
балльной шкале.

Экологические шкалы Ландольта разработаны для 
флоры Швейцарии [65]. Охарактеризовано более 
3400 растений [66] по 8 факторам. По шести факторам 
шкалы совпадают со шкалами Элленберга, но допол-
нительно есть шкалы по степени гранулированности 
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Результаты и обсуждение

География и направления 
исследований

Проведенные ранее исследования [57, 107] показали, 
что экологические шкалы Элленберга и Ландольта хо-
рошо себя зарекомендовали для решения различных 
задач: от классификации и ординации самой разно-
образной растительности в различных климатиче-
ских зонах и совершенствования методики оценки 
биогеоценозов до анализа экологических ниш отдель-
ных видов растений (рис. 2).

Однако при том, что направления современных ис-
следований с использованием экологических шкал 
Элленберга и Ландольта весьма разнообразны, наи-
более часто они используются для изучения и анализа 
динамики растительности. Данной проблеме посвя-
щено 37% всех исследований с использованием эко-
логических шкал Ландольта и 32% исследований с ис-
пользованием экологических шкал Элленберга.

Больше всего исследований по динамике раститель-
ности на основе экологических шкал Элленберга про-
водилось в Германии (18), а по экологическим шкалам 
Ландольта – в Швейцарии (10) (табл. 1). География ис-
следований значительно шире по шкалам Элленберга, 
чем по шкалам Ландольта. 

Материал и методика

При проведении исследований мы использовали ме-
тодические рекомендации PRISMA [78] и методиче-
ские рекомендации для экологических исследований 
[73]. Для поиска информации применялись следую-
щие базы данных: ScienceDirect, Mendeley и Google 
Scholar. Поисковые запросы включали: «Landolt indi-
cator value», «Landolt indicator values» и «Ellenberg in-
dicator value», «Ellenberg indicator values». В качестве 
критерия качества использована индексация в базах 
данных Scopus и/или Web of Science. Литература про-
анализирована за последние 5 лет (2019–2023 годы). 
Для экологических шкал Элленберга отобрано 
170 статей, где они были в числе основных методов 
анализа. По экологическим шкалам Ландольта ото-
брано 70 статей. Информация (год публикации, авто-
ры, название статьи и журнала, DOI, аннотация) об 
отобранных публикациях заносилась в Excel. Далее 
на основе названия и аннотации были отобраны пу-
бликации, посвященные динамике растительности. 
В итоге выбраны по Элленбергу 51 статья, а по Лан-
дольту 26 статей. На рис. 1 показано распределение 
исследований по годам.

Сбор данных и заполнение таблицы в Excel прове-
дено с 1 апреля по 20 мая 2024 года.

Рис. 1. Распределение по годам количества публикаций по динамике растительности, где использованы экологические шкалы 
Элленберга (1) и Ландольта (2)
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Рис. 2. Задачи, для которых используются экологические шкалы 

Табл. 1 
Распределение стран по количеству проведенных исследований по динамике растительности 

с использованием экологических шкал Элленберга и Ландольта за 2019–2023 годы

Страна Число исследований
Шкалы Элленберга Шкалы Ландольта

Германия 18 0
Швейцария 0 10

Италия 4 5
Австрия 0 3

Словения 1 3
Россия 1 2
Чехия 4 0

Англия 3 0
Польша 3 0
Франция 2 1
Эстония 2 0
Словакия 2 0

Дания 2 0
Грузия 0 1

Примечание: Единичные исследования на основе шкал Элленберга проведены в Финляндии [83], Швеции [69], Венгрии [25], Испании [75], Литве 
[101], Бельгии [102] и на Мальте [97]. 
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ала альпийских орхидей за 28 лет на всем диапазоне 
высот (66–2970 м) в одной из горячих точек расти-
тельного разнообразия Европы (Италия, Трентино) 
[47], а также оценены флористические сдвиги в тече-
ние XX века на основе исторической (1900–1930 годы) 
и текущей (2000–2017 годы) флористической съемки 
кантона Цюрих, Швейцария [91]. Для изучения вли-
яния климата на изменения в составе разных типов 
растительных сообществ Франции за 2009–2017 годы 
вычислялись средние тепловые предпочтения сооб-
ществ на основе шкал Элленберга [70]. Отдельно сто-
ит упомянуть исследование с использованием ли-
нейных смешанных моделей по изучению влияния 
микроклимата на видовой состав и реакцию на засу-
ху растительности известковых лугов [71].

Достаточно много исследований по динамике ра-
стительности посвящено антропогенным изменени-
ям, чаще для таких целей использовали шкалы Эл-
ленберга [30, 51, 62, 72, 76, 87, 106]. Однако шкалы 
Ландольта тоже давали хорошие результаты [58, 76, 
77, 79], это направление исследований составило 15% 
общего числа исследований по динамике, сделанных 
с использованием данной шкалы за последние пять 
лет, а для Элленберга – 25%. Была исследована ан-
тропогенная трансформация лугов [31, 58, 72, 77, 79], 
лесов [62, 87, 95], влажных пустошей и болот [51, 72, 
89] под влиянием хозяйственных мероприятий. Рас-
смотрено влияние известкования почв на насажде-
ния сосны Pinus sylvestris, дуба Quercus robur, бука 
Fagus sylvatica, ели Picea abies за 25 лет [99]. Проана-
лизировано изменение растительности и переменных 
окружающей среды с 1951 по 2016 год из-за постройки 
шлюза на реке Дове-Эльбе [23]. 

Восстановительным сукцессиям посвящено 31% 
исследований по шкалам Ландольта, а по шкалам 
Элленберга – 14% общего числа исследований по 
динамике по каждой из шкал. Например, с использо-
ванием шкал Элленберга изучено влияние сплошных 
рубок на восстановление прежней луговой расти-
тельности [44], восстановление пастбищ с помощью 
местных семян [61], проанализировано изменение 
лесного подлеска с 1993 по 2016 год в связи с изме-
нением лесопользования и местными природными 
нарушениями (ветровалами) [64], обследованы пахот-

Исследования динамики растительности по эколо-
гическим шкалам проводились как для флоры боль-
ших территорий (с использованием шкал Эллен-
берга – 12% общего числа исследований по данной 
шкале; с использованием шкал Ландольта – 31%), так 
и для отдельных типов растительности (табл. 2). Для 
изучения динамики лесных экосистем чаще всего ис-
пользовались шкалы Элленберга [26, 39, 49, 81, 84]. 
Для лугов и пастбищ [58, 76, 89, 102], а также болот 
и прибрежной растительности [42, 48, 93, 97] оба ме-
тода применялись почти с одинаковой частотой. При 
помощи шкал Ландольта чаще оценивали динамику 
растительности нарушенных ландшафтов, например, 
карьеров [92], а также отдельных видов, таких как аль-
пийские орхидеи [46] и плантации Pinus nigra [35]. 
Отдельно стоит упомянуть исследование по флоре го-
родских территорий с использованием шкал Эллен-
берга [45].

Экологические шкалы Элленберга и Ландольта хо-
рошо зарекомендовали себя для изучения многолет-
ней динамики различных растительных сообществ, 
например, двадцатилетней динамики на средиземно-
морских альпийских пастбищах [103], изменения био-
разнообразия мохообразных в лесах Англии с 1800 
по 2022 год [32], сопоставление палинологического 
богатства и филогенетического разнообразия на про-
тяжении 10 000-летней истории болот Сааремаа (Эс-
тония) [27], реконструирование окружающей среды в 
голоцене [80].

Для оценки климатогенной динамики чаще исполь-
зуются шкалы Ландольта [33, 47, 60, 68, 88, 91, 94, 98], 
чем Элленберга [39, 70, 97]. Под воздействием изме-
нения температур изучена трансформация раститель-
ности: лесной [39, 94], луговой [68] и водно-болотной 
[97], субарктической [60] и субальпийской [98]. 

Проведено моделирование будущих климатиче-
ских и антропогенных изменений на основе выбор-
ки из 1095 видов растений Северной Италии, харак-
терных и для южноевропейской растительности [33]; 
рассчитано вымирание и колонизация 135 видов из 
Европейских Альп при сравнении модели распреде-
ления видов с повторно обследованными участками 
[88]. Проанализирована выживаемость популяции, 
тенденции в численности и динамика изменения аре-

Табл. 2 
Основные типы растительности, для которых исследована динамика с использованием экологических 

шкал за 2019–2023 годы

Растительные сообщества Число исследований, % общего числа для каждой шкалы
Элленберг Ландольт

Лесные экосистемы 39 15
Луга, пастбища 29 23

Болота и прибрежная растительность 14 12
Нарушенные ландшафты 2 8

Отдельные виды 0 8
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Вторая по цитируемости статья (57 цитирований) 
выполнена коллективом авторов из Германии, Ве-
ликобритании и Нидерландов и посвящена моде-
лированию смен растительности различных типов 
полу естественных лугов в Западной и Центральной 
Европе [38]. Это исследование представляет собой ме-
та-анализ повторных исследований растительности. 
Авторы проанализировали 23 набора данных, вклю-
чая 13 наборов данных по влажным лугам, 6 по сухим 
лугам и 4 по другим типам лугов. Период между ис-
следованиями варьировал до 75 лет. При этом эдафи-
ческие условия оценивались по средним значениям 
индикаторов Элленберга для влажности почвы, азоту 
и pH. Результаты исследований подтвердили повсе-
местное ухудшение состояния полуестественных лу-
гов, при этом наибольшая уязвимость выявлена у вы-
сокопродуктивных лугов. Выявлено, что основными 
причинами смен растительности являются внесение 
удобрений и выпадение азота. Полученные результа-
ты важны для устойчивого использования пастбищ. 

Третье место по цитируемости (49 цитирований) 
занимает статья коллектива авторов из Германии и 
Швейцарии, посвященная изучению устойчивости 
пастбищ к высокой интенсивности землепользования 
[31]. В результате исследований было установлено, что 
34% видов растений отрицательно реагируют на вы-
сокую интенсивность землепользования и только 10% 
видов проявляют положительную взаимосвязь. Также 
выявлено, что внесение удобрений и частота скаши-
вания являются основными факторами, трансформи-
рующими структуру пастбищ, при этом влияние ин-
тенсивности выпаса менее выражено.

Четвертое место среди наиболее цитируемых статей 
(28 цитирований) принадлежит исследованию влия-
ния ветровалов на адаптацию растительности к более 
теплому климату, которое провели ученые из Фран-
ции [39]. На основе флористических исследований 
(139 постоянных пробных площадей), проведенных в 
2002 и 2018 годах в лесах, пострадавших от ветровалов 
1999 года, авторы оценили изменения растительных 
сообществ в окнах полога древостоя по сравнению 
с ненарушенными лесными участками. Для каждой 
пробной площади были рассчитаны температурный 
индекс сообщества и индекс освещенности сообще-
ства со значениями видового оптимума температуры 
и светового индикатора Элленберга соответственно. 
Авторы доказали, что температурный индекс сообще-
ства значительно увеличился за исследуемый времен-
ной период (в среднем на 0,11 °C за десятилетие). В тот 
же период индекс освещенности сообщества снизил-
ся, что указывает на то, что термофилизация сообще-
ства не была прямым результатом образования окон в 
пологе древостоя. Сравнение окон в пологе древостоя 
и ненарушенных участков на основе разработанных 
авторами моделей показало, что после восстановле-

ные растительные сообщества полей кукурузы, что-
бы оценить изменения, произошедшие за 50 лет [41]. 
Шкалы Ландольта применялись для исследования ес-
тественного возобновления лесной растительности 
[35, 36, 63], пихты Дугласа в лесных насаждениях в 
Швейцарии [46], восстановления болот после прекра-
щения выпаса [48], изучения долгосрочных эффек-
тов восстановления растительности на оползневых 
склонах, карьерах [92] и для изучения влияния пере-
мещения наносов на растительные сообщества [52]. 
Также стоит упомянуть интересное исследование по 
анализу влияния сукцессии известковых лугов на ба-
бочек [50].

Анализ цитируемости
Проведенный нами анализ цитируемости нагляд-

но продемонстрировал высокий интерес к экологи-
ческим шкалам и их востребованность у исследо-
вателей. Выявлено, что 93,5% статей, посвященных 
динамике растительности и выполненных с исполь-
зованием экологических шкал за 2019–2023 годы, 
упоминались в других исследованиях хотя бы 1 раз 
(рис. 3). Кроме того, установлено наличие большо-
го количества высокоцитируемых статей. Так, на-
пример, 58,4% статей цитировались 5 и более раз, а 
37,7% – 10 и более раз. Процент статей с цитируемо-
стью 20 и более также является очень высоким и со-
ставляет 18,2%. Отдельно следует отметить статьи с 
максимальной цитируемостью. На рис. 4 они сфор-
мировали обособленную группу из 4 статей. На них 
стоит обратить особое внимание. Наиболее активно 
(63 раза) цитируется статья коллектива австрийских 
авторов, посвященная динамике локальных ареалов 
нелесных растений в Европейских Альпах в связи с 
климатическими сменами [88]. Авторы сравнили мо-
дели распределения 135 видов растений с полевыми 
данными. Исследование имеет масштабный характер: 
было обследовано 1576 участков, расположенных в 
Австрии, Швейцарии, Италии, Словении и Герма-
нии. В результате установлено, что 60% изученных 
видов не исчезли на всех участках, которые модели 
классифицировали как непригодные, а 38% видов не 
смогли заселить все участки, которые, согласно моде-
лям, стали пригодными для их произрастания. В це-
лом 93% видов показали по крайней мере один тип 
запаздывающего ответа. При этом авторы подчеркну-
ли, что они включили в анализ только наиболее часто 
встречающиеся виды и сделали предположение, что 
полученные ими цифры, характеризующие эффект 
запаздывания, могут быть заниженными. Данное ис-
следование несомненно имеет большое значение как 
для развития концепции экологических индикаторов, 
так и для совершенствования концептуальных основ 
теории динамики растительных сообществ, их уязви-
мости и устойчивости.
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массивов информации. С одной стороны, это делает 
возможным получение более точных региональных 
оценок и прогнозов динамики растительных сооб-
ществ, повышение эффективности природопользова-
ния и охраны природы, а также позволяет перейти на 
новый уровень исследований: трансконтинентальный 
и глобальный. С другой стороны, остро ощущается 
недостаток соответствующих методов анализа. Оста-
ется открытым вопрос, насколько широко в геогра-
фическом плане можно использовать экологические 
шкалы. Современные исследования показали, что гео-
графия применения экологических шкал Элленберга 
и Ландольта расширяется. Однако их эффективность 
недостаточно доказана для исследований на уровне 
Евразии. Здесь исследователи сталкиваются с пробле-
мой трансформации экологических ниш в различных 
биоклиматических зонах [11]. Это общеизвестно. Тем 
не менее, масштабы трансформации экологических 
ниш по-прежнему остаются недостаточно изученны-
ми, особенно для техногенных ландшафтов. Понима-
ние трансформации экологических ниш стимулирует 
проведение корректировок имеющихся и разработку 
новых региональных экологических шкал с внесени-
ем соответствующих поправок. Причем, если стра-
ны находятся недалеко от европейских стран, для ко-
торых разработаны шкалы Элленберга и Ландольта, 
то поправки могут быть относительно небольшие, в 
отличие от тех, которые необходимо вносить в более 
удаленных регионах, в том числе в России. Таким 
образом, с одной стороны, разработка региональных 

ния полога термофилизация в окнах полога древостоя 
выражена сильнее в горах (+0,54 °C), чем на равнин-
ных участках (+0,12 °C). Анализ видового состава и 
экологических ниш видов позволил авторам сделать 
вывод о том, что различия между восстановившейся 
в окнах полога лесной растительностью и раститель-
ностью ненарушенных лесов связана с инвазией адап-
тированных к теплу видов и сокращения количества 
видов, адаптированных к холоду. Авторы доказали, 
что режим нарушений играет ключевую роль в адап-
тации лесных сообществ к потеплению климата. Дан-
ный вывод является важным для лучшего понимания 
механизмов адаптации фитоценозов.

Таким образом, за последние пять лет с использо-
ванием экологических шкал проведены интересные 
и разноплановые исследования динамики раститель-
ности. Высокая цитируемость доказывает их теоре-
тическую и практическую значимость, а также позво-
ляет предположить, что экологические шкалы будут 
активно развиваться дальше на основе непрерывно 
получаемых новых результатов высокого научного 
уровня.

Проблемы исследования динамики 
растительности с использованием 

экологических шкал
1. Обширные многолетние исследования струк-

туры и динамики растительных сообществ и созда-
ние различных геоботанических баз данных приве-
ло научное общество к эпохе больших экологических 

Рис. 3. Распределение по цитируемости статей, посвященных динамике растительности, выполненных 
с использованием экологических шкал за 2019–2023 годы
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няшний момент не проведена количественная оценка 
степени варьирования конвергенции растительных 
сообществ. Также мы не нашли сведений, насколь-
ко данное явление осложняет фитоиндикацию среды 
обита ния на основе экологических шкал.

5. Вышеперечисленные проблемы приводят к 
сложности построения эффективных моделей дина-
мики растительности. Прогнозирование динамики 
растительности, например, на основе моделей про-
цессов или машинного обучения, требует большого 
количества точных и репрезентативных данных для 
обучения алгоритмов и проверки параметров. При-
чем данные должны быть получены по одинаковым 
методикам. Текущая нехватка высококачественных 
наборов данных мониторинга, эффекты запаздыва-
ния, конвергенция растительных сообществ и синер-
гетические эффекты снижают точность имеющихся 
моделей и, соответственно, прогнозов. Это осложняет 
разработку системы устойчивого природопользова-
ния и сохранения биоразнообразия, а также требует 
дополнительных исследований. 

Приоритетные направления 
дальнейших исследований

Совершенствование методов оценки факторов сре-
ды и мониторинга, а также реализации перехода от 
изучения исторических и современных условий к про-
гнозам на будущее остаются актуальными и востре-
бованными направлениями. В связи с этим, на наш 
взгляд, является перспективным совершенствование 
существующих экологических шкал на основе кри-
териев научности, сопоставимости, точности (в том 
числе для больших территорий) и чувствительности 
к изменениям. Поэтому для будущих исследований 
приоритетными могут быть следующие направления.

1. Устранение существующих пробелов в изуче-
нии растительности. Так как точные количественные 
данные являются основой для экологического ана-
лиза, необходимы дальнейшие масштабные много-
летние исследования по сбору данных о структуре и 
динамике растительности, а также факторах среды 
обитания, дополнение имеющихся баз данных и со-
здание новых. Если для стран Евросоюза таких дан-
ных накоплено уже достаточно для глубокого эколо-
гического анализа, то на карте Российской Федерации 
еще очень много «пустых зон», которые только пред-
стоит заполнить. Данная работа потребует много уси-
лий. Однако она остро необходима для создания на-
дежной основы для дальнейших исследований.

2. Проверка эффективности и разработка ме-
тодики корректировки экологических шкал для раз-
ных биоклиматических зон и типов растительности. 
Здесь в качестве примера можно привести исследова-
ние большого международного коллектива авторов 
по разработке новейшей шкалы Ecological Indicator 

экологических шкал позволяет существенно повы-
сить их эффективность в пределах отдельного регио-
на, а другой, осложняет сравнение результатов иссле-
дований для разных стран. Кроме того, использование 
региональных шкал затрудняет переход к анализу 
больших территорий, для которого требуется приме-
нение единых экологических шкал на всей террито-
рии исследования.

2. Изменение видового состава происходит по-
степенно и не всегда четко следует за трансформацией 
среды обитания. Эффект запаздывания проявляется 
как для появления новых видов, более приспособлен-
ных к изменившимся условиям, так и к исчезновению 
видов, для которых условия среды стали малопригод-
ными [88]. Однако каких-либо точных количествен-
ных оценок, характеризующих время запаздывания, 
не существует. Кроме того, можно предположить, что 
данный эффект будет зависеть от биоклиматической 
зоны, разных типов воздействий и многих других 
факторов.

3. Изменение климата может привести к слож-
ным изменениям в видовом составе, простран-
ственной структуре, экологических процессах и 
функциональных услугах фитоценозов и исказить 
естественный ход восстановительных и дигрессив-
ных сукцессий. Несмотря на то, что синергетические 
эффекты от наложения различных типов динамики, 
несомненно, имеют место, данная проблема остает-
ся мало изученной. Более того, синергетические эф-
фекты значительно затрудняют исследование как 
климатической динамики, так и восстановительных 
и дигрессивных сукцессий. Разумеется, что при ис-
пользовании экологических шкал данную проблему 
необходимо учитывать, так как есть вероятность по-
лучения ложных выводов. Однако ответов на данные 
вопросы современные исследования не предоставля-
ют.

4. В проанализированных нами исследовани-
ях на основе экологических шкал не была затрону-
та проблема конвергенции растительных сообществ. 
В обзоре, посвященном российским лесным типо-
логиям, подчеркивалось, что данное явление прояв-
ляется очень часто как на вырубках, так в коренных 
и производных лесах [18]. На вырубках и гарях это 
связано с тем, что однотипные внешние воздействия 
сходным образом трансформируют среду обитания, 
и в различных лесорастительных условиях формиру-
ются физиономически сходные растительные сообще-
ства. С другой стороны, в коренных и производных 
лесах четко проявляется влияние эдификатора, кото-
рый оказывает влияние на видовой состав и структу-
ру подчиненных ярусов, и фитоценозы приобретают 
физиономическое сходство в различных местообита-
ниях. Разумеется, что видовые составы данных ра-
стительных сообществ не идентичны, но на сегод-
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4. Разработка прогнозных моделей динамики 
растительных сообществ. С одной стороны, данное 
направление даст надежную основу для природополь-
зования и охраны природы, а с другой стороны, будет 
способствовать проверке качества и глубины пони-
мания механизмов климатических и антропогенных 
смен растительности. Здесь важно понимание особен-
ностей как трансформации экологических ниш, так и 
эффектов запаздывания в изменении видового соста-
ва в процессе климатических сдвигов и дигрессивно-
демутационных сукцессий. Выявление особенностей 
и разработка обоснованных строгих количественных 
корректировок дадут ключ к успешному прогнозиро-
ванию динамики растительности при различных бу-
дущих сценариях изменения климата.

Заключение
Мета-анализ исследований за 2019–2023 годы, про-

веденных по динамике растительности на основе эко-
логических шкал Ландольта и Элленберга, показал 
широкую географию использования и высокую эффек-
тивность данных методов для решения широкого спек-
тра актуальных задач. Анализ включал распределение 
публикаций по годам, странам, типам растительных 
сообществ, направлениям исследований, цитируемо-
сти и выявил особенности применения данных шкал. 
Например, география исследований продолжает оста-
ваться более широкой для шкал Элленберга, чем для 
шкал Ландольта; кроме того, для изучения динамики 
лесных экосистем чаще применялись шкалы Элленбер-
га, а для нарушенных ландшафтов и отдельных видов – 
шкалы Ландольта; вместе с тем, для лугов, болот и при-
брежной растительности оба метода использовались 
почти с одинаковой частотой. Для оценки климатоген-
ной динамики чаще применялись шкалы Ландольта, 
чем Элленберга. Достаточно много исследований на-
правлено на изучение антропогенных изменений, чаще 
для этих целей использовали шкалы Элленберга, одна-
ко шкалы Ландольта тоже давали хорошие результа-
ты. Восстановительным сукцессиям посвящен 31% ис-
следований общего количества публикаций по шкалам 
Ландольта, а по шкалам Элленберга – 14%. Проведен-
ный нами анализ цитируемости наглядно продемон-
стрировал высокий интерес к экологическим шкалам 
и их востребованность у исследователей. 

Результаты проведенного анализа будут способст-
вовать дальнейшему развитию концепции экологиче-
ских индикаторов, а также помогут исследователям 
ориентироваться в современном состоянии проблемы, 
понять сильные стороны экологических шкал Лан-
дольта и Элленберга.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИГГ УрО РАН (тема № 123011800011-2) и государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН.

Values for Europe (EIVE) [34]. Авторы постарались 
использовать все известные экологические шкалы и 
их региональные варианты, содержащие оценки ра-
стений относительно положения их экологической 
ниши (а потенциально, и ширины ниши) по эколо-
гическим градиентам. В итоге они использовали 31 
экологическую шкалу, в том числе шкалы Элленбер-
га, Ландольта, Цыганова, Раменского и другие. EIVE 
на сегодняшний день является наиболее полной си-
стемой значений экологических показателей для ев-
ропейских сосудистых растений и включает данные 
по 14 714 таксонам для влажности почвы (M), 13 748 
таксонам для азота (N), 14 254 таксонам для кислот-
ности почвы (R), 14 054 таксонов для освещенности 
(L) и 14 496 таксонов для температуры (T). Другим 
примером скрупулезного и масштабного исследова-
ния является разработка экологических шкал для по-
чти 9000 европейских таксонов сосудистых растений 
на основе экологических шкал Элленберга [100]. Од-
нако проверки эффективности данных шкал для тер-
риторий Российской Федерации проведены не были. 
Устранение данного пробела является одной из акту-
альных задач. Для России проверка применимости, 
эффективности и сопоставимости оценок была про-
ведена для экологических шкал Цыганова, Элленбер-
га и Ландольта [6]. Авторы выявили, что, несмотря 
на разницу диапазонов балловых значений у различ-
ных шкал, нормированные значения соответствую-
щих показателей оказались сопоставимыми и в целом 
дали хорошие результаты для изучения сукцессий в 
сосняке сложном (Pineta sylvestris composita (nemoro-
boroherbosa)) подзоны хвойно-широколиственных ле-
сов. Оценки факторов среды на основе всех трех шкал 
коррелировали в процессе сукцессий. Апробация 
шкал Раменского, Цыганова и Ландольта для условий 
Воронежской области выполнена на примере изуче-
ния послепожарных сукцессий [14]. Авторы получили 
положительный результат для всех трех тестируемых 
экологических шкал. Однако четких выводов о гра-
ницах применимости данных шкал и необходимости 
корректировок исследователи не приводят. Поэтому, 
несмотря на положительные результаты по апроба-
ции шкал Элленберга, Ландольта, Цыганова и Рамен-
ского на территории Российской Федерации, данные 
проблемы требуют более тщательных и масштабных 
исследований для различных биоклиматических зон 
и типов растительных сообществ, особенно в техно-
генных ландшафтах.

3. Изучение эффектов запаздывания. Для этих 
целей необходимы специальные исследования с по-
лучением строго количественных данных о динамике 
как растительности, так и факторов среды обитания. 
Для реализации данного научного направления мож-
но использовать опыт коллектива австрийских авто-
ров [88].
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Введение
По некоторым оценкам, современное влияние че-

ловека на природу по масштабам разрушений на по-
рядок превышает природные катастрофы [62]. Разви-
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Рассмотрены причины продолжающегося опустынивания земель и пути решения экологических проблем земледелия и лесного хозяйства 

на основании сведений из научной литературы и личного опыта, включая результаты собственных исследований с использованием 

ГИС. Анализ археологической и палеоботанической литературы, а также почвенно-экологических и лесоводственных работ по оценке 

современного состояния растительности и почв свидетельствует о тесной причинно-следственной связи центров происхождения 

древних культур с современным состоянием этих территорий (ввиду большой длительности поселений, особенностей сложившейся 

практики хозяйствования и природно-климатических условий). То же относится к территории России, где также выделены ареалы 

местообитаний древних культур. Показана ключевая роль лесов в поддержании экологического равновесия и благоприятных для 

жизни условий, а также необходимость преодоления критически низкого соотношения площади лесов и нелесных земель не только на 

глобальном уровне, но и в России совместными усилиями специалистов лесного и сельского хозяйства. Цель данной статьи – привлечь 

внимание специалистов, обозначив проблему, и предложить общие подходы к ее решению. 
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тие человеческой цивилизации уже к началу ХХ века 
вышло на уровень биосферы. В 1938 году В.И. Вер-
надский прозорливо писал: «Мы присутствуем и жиз-
ненно участвуем в создании в биосфере нового геоло-
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нием множества памятников высокоразвитых цивили-
заций от Атлантического до Тихого океана периода па-
леолита с характерными изменениями в растительном 
покрове [11, 19, 24, 31, 35, 42, 43, 47, 53, 61, 73, 75], и от-
мечается преемственность культур времен палеолита 
и мезолита не только в восточно-европейской части и 
на Урале, но также в Средней и Восточной Сибири [77]. 

Если обратиться к современной географической 
карте мира и историческим описаниям, можно заме-
тить, что центры древнего земледелия Евразии и Аф-
рики (Юго-Восточная, Средняя, Передняя Азия, Се-
верная Африка) (рис. 1) уже несколько тысячелетий 
являются наиболее засушливыми «омертвевшими» 
районами на Земле, где вырубка лесов, поливное зем-
леделие и неумеренно зарегулированный сток и по-
требление воды в реках Сырдарья, Амударья, Тигр, 
Евфрат, Нил и др. привело к обширному засолению и 
опустыниванию огромных территорий, высыханию 
рек и озер [2, 3, 54]. Достаточно привести только один 
яркий и поучительный пример глобального «клима-
тического» катаклизма, случившегося 4,2 тыс. л. н., – 
обширная 200–300-летняя засуха, зафиксированная 
многими исследователями данного региона [81, 93], 
способствовавшая гибели государств Малой Азии и 
Северо-Восточной Африки. 

гического фактора, небывалого в ней по мощности. 
...Создание ноосферы из биосферы есть природное яв-
ление, более глубокое и мощное в своей основе, чем 
человеческая история...» [15]. Предлагаю обратить 
внимание на его упоминание о человеческой истории 
и задаться вопросом: впервые ли такое происходит на 
Земле в глобальном масштабе, когда человеческая ци-
вилизация прямо или косвенно воздействует на раз-
ные ее слои от геологического до атмосферы и клима-
та даже в пределах последних 13 тыс. лет?

Предыстория отношений человека 
к природе

В научной литературе приведено много примеров 
существенных изменений в составе растительности 
по мере развития земледелия на разных континентах. 
В Евразии, Южной и Северной Америке выделяют 
7–8 древних центров земледелия (из них ни одного в 
Северной Евразии), предполагая, что оно зародилось 
на юго-западе Евразии – в Месопотамии около 10– 
12 тыс. лет назад [3, 14]. При этом известно, что на 
территории современной России земледелие сущест-
вовало во времена неолита (9–6 тыс. л. н.) и мезолита 
(12– 9 тыс. л. н.), и по-видимому этот временной рубеж 
нельзя считать наиболее древним в связи с обнаруже-

Рис. 1. Центры древнего земледелия в мире (а) и ареалы древних культур на территории современной России (б, в) 

а

б
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При этом большинством исследователей отмечает-
ся повсеместное усиление деградации лесов, начиная 
со средневековья (V–XV вв. н. э.), и особенно в по-
следние три столетия с XVIII века. К этому периоду 
приурочены широкое распространение подсечно-ог-
невого земледелия в северо-западных районах страны 
и развитие пахотного земледелия на юге лесной зоны, 
сокращение общей площади лесов и ареалов темно-
хвойных ели и пихты, расширение зоны степей [65], 
а также регрессия Каспийского [78] и Аральского [3] 
морей, озер выше упомянутого Приильменья [78] (в 
прошлом в несколько раз более многоводных) с ши-
рокой полосой огромных пней и кочек, примыкающей 
к современному урезу воды, и еще более сильное вы-
сыхание в прошлом многоводных озер Нижнего По-
волжья, объясняемые уменьшением стока и полным 
высыханием части впадающих рек. Интенсивное со-
кращение лесов и остепнение в Сибири наблюдалось, 
начиная с 2,5–1,5 тыс. л. н., и этот процесс усилился 
с XIV века по настоящее время [10, 20, 39, 51, 60] с 
кратковременным перерывом в 30 лет в СССР до сере-
дины ХХ века [17]. В некоторых районах в последние 
столетия площадь лесов была сокращена в 10 и более 
раз [38]. За последние 200 лет были полностью унич-
тожены многие сосновые боры в Казахстане [25, 59], 
сегодня это пустынный край с лесистостью менее 5%. 

Проведем для примера анализ современной леси-
стости небольшого района. Как известно, Краснояр-
ская, Ачинская и Канская лесостепи Средней Сибири 
являются «островными» и расположены в окружении 
тайги [8]. Ведущая роль в составе их растительного 
покрова также отводится лесным фитоценозам [4], 
лесистость варьирует от 20 до 50%. Данные лесосте-
пи тяготеют к берегам крупных рек, занимаемая ими 
площадь обратно пропорциональна обилию населен-
ных пунктов, и по мере удаления от городов и основ-
ных транспортных магистралей заметно сокращает-
ся доля распаханных земель, повышается лесистость 
территории, а лесостепь постепенно переходит в под-
тайгу и далее – в тайгу. Все это указывает на антропо-
генное происхождение северных лесостепей Средней 
Сибири, появившихся в результате вырубки южной 
тайги [55, 66]. Необходимо отметить, что в составе 
лесов здесь преобладают вторичные березняки и сос-
ново-березовые леса, доля чистых сосняков невелика, 
они приурочены ближе к окраинам лесостепи. Таким 
способом можно выполнить анализ с привлечением 
исторических документов обо всех малолесных и без-
лесых районах страны.

Динамика лесного покрова в мире в целом такова, 
что за прошедшие 10–12 тыс. лет на земле уничтоже-
но 2/3 лесов, на их месте образовалось 500 млн га пу-
стынь и еще больше степей [17, 67, 74]. Современная 
лесистость суши составляет 25–27%, скорость сокра-
щения лесов в мире лишь в последние 20 лет замедли-

На юге России, как и в Европе, подобные процессы 
деградации почв, падения плодородия и засоления, а 
также засухи распространились позже [9, 27, 68, 81, 90].

Так как Россия – лесная страна, то практика земле-
делия здесь испокон веков была тесно связана с хозяй-
ствованием в лесах [38, 69]. Отмечено, например, что 
трипольская, ямная и срубная культуры на юге евро-
пейской части страны (в промежутке между 6 и 3,5 тыс. 
л. н.) по времени совпадают со смещением границы ле-
сов, лесостепей, а затем и степей на север от побере-
жий Черного и Каспийского морей [64]. Территориаль-
ные границы срубной культуры скифов (3,6–2,5 тыс. л. 
н.) полностью совпадают с современной зоной Причер-
номорских степей, как и ареал скифских племен в це-
лом – с аридной зоной Евразии. Появление сухостеп-
ной растительности, каштановых солончаковых почв 
и солонцов в Нижнем Поволжье также приурочено к 
ямной и полтавкинской культурам (4–3,6 тыс. л. н.). Те 
же изменения в скифо-сарматский период происходи-
ли на юге Западной Сибири, включая территории Ка-
захстана [23], Средней [60; 80] и Восточной Сибири [7] 
(рис. 1б). С андроновской, афанасьевской, тагарской, 
карасукской культурами «европеоидов» (5,5–2,5 тыс. 
л. н.), а затем с окуневской культурой монголоидов на 
Алтае, в Хакасии, в Туве, на юге Красноярского края 
связывают постепенное сокращение площади темно-
хвойных лесов и остепнение [10, 51]. Признаки широ-
кого влияния подсечно-огневого земледелия и выпаса 
скота на леса в границах СССР обнаружены не толь-
ко в южных, но и в северных районах, в частности, в 
Новгородской области в Приильменье, в Ярославской, 
Псковской, Вологодской, Костромской, Московской и 
других областях (во времена фатьяновской культуры). 
Там в результате вырубок наблюдалось заболачивание 
[41, 49, 65]. На северо-востоке признаки заболачива-
ния наблюдаются в границах ареала преемственных 
дирингской-дюктайской-сумнагинской культур [47]. 
Результаты палеоботанических исследований показы-
вают, что признаки лесопользования, скотоводства и 
земледелия в Средней и Западной Сибири обнаружи-
ваются, начиная с 13 тыс. л. н., с выделением несколь-
ких периодов и существенным увеличением антропо-
генной нагрузки в последние 3 тыс. лет [39], как и в 
Монголии [29]. Поэтому вероятно число центров про-
исхождения культурных растений со временем будет 
расширено территориями Северной Евразии, а переч-
ни растений для каждого из них будут уточнены. Со 
времени 13–11 тыс. л. н. в разных районах Северной 
Евразии, в том числе и в Средней Сибири, прослежи-
вается такое «удивительное явление», как смешение 
природных зон – лесной, степной и тундровой расти-
тельности [5, 26, 39, 52, 72], которое могло произой-
ти в прошлом (и наблюдается сегодня как следствие 
уничтожения лесов), главным образом, под влиянием 
хозяйственной деятельности человека [40, 55, 79]. 
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ческим проблемам, возникшим в результате сложив-
шейся практики природопользования. Очевидно, что 
в настоящее время развитие человеческой цивилиза-
ции достигло такого этапа, когда:

1) поставлен в целом довольно точный и всеми 
признанный диагноз критического состояния основ-
ных компонентов биосферы; осознана исчерпаемость 
многих ресурсов на планете, взаимозависимость всех 
процессов в биосфере и возможность самоуничтоже-
ния человечества вместе с разрушением среды его  
обитания;

2)  установлены причинно-следственные связи 
наступившего экологического кризиса вследствие не-
верно выбранного направления развития, – от миро-
воззренческой основы до социально-экономических 
решений и наблюдаемых повсюду результатов орга-
низованной на их основе и стихийно сложившейся де-
ятельности людей;

3)  сделан общий прогноз на будущее при усло-
вии дальнейшего движения в том же направлении; 
прогноз неутешительный, и он существенно разнит-
ся для разных групп населения, разных стран, вслед-
ствие принимаемых политических решений; 

4)  разрабатываются пути выхода из кризиса, 
направления дальнейшего развития, которые силь-
но различаются, и даже предпринимаются некото-
рые усилия, нередко направленные для достижения 
совершенно иных целей, использующие экологиче-
ские проблемы для благовидного прикрытия по сути 
противоположной от заявленной деятельности меж-
дународных фондов. Доминирует и воплощается про-
тивоестественная идея избирательного сокращения 
большей части населения вместо его воспитания.

Необходимо подчеркнуть при этом, что экологи-
ческие проблемы в сложившемся миропорядке (в 
условиях капитализма) на всех уровнях управления 
недооцениваются, потому что главная ценность ка-
питалистического строя – капитал – предполагает со-
ответствующие методы и социальную среду для ее 
достижения (индивидуализм, конкуренцию и, следо-
вательно, хищническое отношение к природе и друг 
к другу), поэтому он не может служить фундаментом 
для решения общенародных проблем. Между тем, их 
накопилось так много (на географических картах вид-
но, насколько мы ограничили среду своего возмож-
ного обитания – рис. 2), и восстановительные работы 
настолько трудоемки, что могут быть решены только 
сообща, – в условиях настоящего (не бюрократическо-
го) социализма, настоящего местного самоуправле-
ния, свободы воли и ответственности каждого. 

Тотальное уничтожение лесов северо-запада, Сиби-
ри и Дальнего Востока России в последние десяти-
летия [79]1 указывает на глубокое невежество госу-
1  По личным наблюдениям автора, с 2009 года огромный вред нашим 

лесам наносят не только рубки и пожары, но и химические следы 

лась с –1 до –0,3% в год. В России темпы сокращения 
лесов остаются наиболее высокими, общая площадь 
земель, подверженных риску опустынивания, состав-
ляет более 100 млн га [16], неуклонно сокращается 
площадь и продуктивность лесов, ухудшается их ка-
чество [21, 79], все это наряду с современным целена-
правленным увеличением площади лесов в соседних 
странах, а также предысторией более бережного от-
ношения народа к лесам в допетровской России мо-
жет указывать на длительный колониальный харак-
тер экономики страны (с короткими перерывами). 
Наибольшие опасения вызывает сокращение лесов в 
засушливой Южной Сибири: усыхают леса в Забайка-
лье [1], темнохвойные леса – по всей Южной Сибири и 
на Дальнем Востоке [50]. Следует обратить внимание 
на то, что для бассейна р. Нил [3] было отмечено по-
степенное уничтожение человеком лесов в историче-
ском прошлом наряду с расширением возделываемых 
земель, а после сокращения относительной площади 
лесов ниже 30% произошло резкое ухудшение состо-
яния почвы и высыхание рек; при лесистости ниже 
10–15% экосистемы не восстанавливались. Очевид-
но, что 30% ‒ это примерная пороговая величина (на 
что не обратили внимание исследователи истории во-
проса), которая может немного варьировать в зависи-
мости от географического положения места. Таким 
образом, если обратиться к биосфере в целом, совре-
менный уровень лесистости континентов в среднем 
уже преодолел примерную пороговую величину (!). 
Поэтому мы также можем предположить, что совре-
менное потепление на протяжении последних 200 лет 
[86, 89], способствующее гибели лесов [85], в большой 
степени обусловлено предварительным уничтожени-
ем значительной части лесов бореальной зоны за этот 
период. Отмечено, что современные сельское и лесное 
хозяйство становятся все более чувствительными к 
участившимся экстремальным погодным явлениям 
[91, 92], и согласно одному из глобальных прогнозов 
[83, 84], основанных на анализе современных клима-
тических трендов, при сохранении тенденции терри-
тории на большей части Африки, Австралии, южной 
Азии, а также частично Америки, Европы и Средней 
Азии в XXI веке станут еще более засушливыми. 

Все выше перечисленное свидетельствует о рани-
мости природы и способности человека в короткие 
сроки организовать экологическое бедствие не толь-
ко для себя, но и для потомков, а также о достаточно 
узком диапазоне условий и методов их регулирования 
для поддержания длительного экологического равно-
весия в унисон с ритмами Биосферы и Космоса. 

Современное отношение общества 
к экологической проблеме 

Учитывая вышесказанное, коротко дадим общую 
оценку современного отношения общества к экологи-
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рическая сводка, а также результаты многолетних 
исследований лесоводов, почвоведов, экологов и аг-
рономов, убедительно доказавших, что леса являются 
мощным стабилизирующим среду фактором в разных 
условиях увлажнения, из-за чего уничтожение лесов 
при недостатке влаги ведет к иссушению почвы, а при 
избытке – к заболачиванию [16, 32, 38, 55, 56, 65, 79]. 
Еще более 100 лет назад в 1898 году Василий Василье-
вич Докучаев обращал внимание на причинную связь 
засух с земледельческой практикой2 (его учеником и 
воплотителем многих его идей, в том числе о ноосфе-
ре, был В.И. Вернадский). Не случайно поэтому дру-
гой его ученик, Леонид Иванович Прасолов возглавил 
разработку Государственного плана пре образования 
природы в 1949 году, согласно которому к 1965 году в 
СССР должны были облесить более 6 млн га земель, 
чему не суждено было сбыться из-за отмены Плана в 
первый же год правления Н.С. Хрущева, с последую-
щей распашкой целинных земель и гибелью значи-
тельной части высаженных лесных насаждений без 
финансирования работ по уходу за ними.

Сельское и лесное хозяйство – эти две основных вет-
ви человеческой деятельности – тесно взаимосвязаны; 
в недалеком прошлом наши предки были в равной сте-
пени хорошо осведомлены о жизни леса и о приемах 
полеводства и животноводства, не было отдельных 

2  Это подтвердили дальнейшие исследования по лесной мелиорации. 
По мнению академика Владимира Николаевича Виноградова (1975), 
«природа выступает строгим и бескомпромиссным экзаменатором си-
стем земледелия», и у нас есть способы исправить допущенные ошиб-
ки.

дарств-распорядителей лесными ресурсами России и 
незнание ими законов процессов циркуляции вещест-
ва и энергии в биосфере, масштабов климатообразую-
щей роли лесов, которая распространяется далеко за 
пределы государства. Уничтожая леса в России, в т. ч. 
леса вокруг оз. Байкал, Китай или европейские стра-
ны, тем самым, в не меньшей степени наносят также 
урон климату на своей территории, несмотря на на-
ращивание площади своих лесов. Очевидно, они не 
осознают единства всей биосферы и ее лесной зоны: 
чем больше массив леса, тем больше его климаторе-
гулирующий эффект. Леса Европы не выстоят в окру-
жении больших просторов степей и пустынь в России, 
риск гибели лесов в Китае от уничтожения лесов Се-
верной Азии, на наш взгляд, еще больше.

Перспективы и возможности 
Из нарастающего кризиса следует, что мы живем 

накануне больших перемен, прежде всего, в мировоз-
зрении и, как следствие этого, перемен во всех сферах 
жизни.

При этом очевидно, что лесное и сельское хозяйство 
являются ключевыми отраслями как в нарушении, так 
и в восстановлении экологического равновесия и эко-
номики, что подтверждает приведенная выше исто-

авиалайнеров китайских авиалиний (ограниченное исследование 
влияния последних на человека проводит только одна общественная 
организация в Санкт-Петербурге, подобных исследований в научно-
исследовательских организациях не проводится, либо их результаты 
не публикуются). А то, что сотворили с лесами вокруг Байкала, иначе 
как экологической катастрофой не назовешь.

Рис. 2. Географическая карта мира, где зеленым или серым цветом окрашены лесные территории, желтым или коричневым – 
зоны опустынивания
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длительной эксплуатацией с использованием разру-
шительных технологий агрикультуры (включающих 
многократные обработки почвы тяжелой техникой, 
применение гербицидов, химических удобрений, не-
умеренный полив, вывоз почвы с корнеплодами при 
уборке комбайном, выращивание генетически моди-
фицированных организмов и пр.), следствием чего яв-
ляется обязательное постепенное иссушение почвы, 
нарушение ее структуры, обеднение, эрозия, подзоло-
образование, засоление, гибель полезной микрофло-
ры, снижение устойчивости и разнообразия природ-
ных экосистем [37, 49, 63, 86, 87, 93]. 

С учетом современного состояния наших полей и 
лесов на такой большой территории, без использова-
ния геоинформационных систем (ГИС) в планиро-
вании и подборе требуемых мер по восстановлению 
нарушенных ландшафтов – не обойтись [6, 27, 44, 68]. 
Поскольку леса – наиболее эффективный (без побоч-
ных эффектов) инструмент восстановления приро-
ды [13, 16, 18, 22, 34, 45, 57, 58]3, наиболее мощный и 
масштабный по охвату территории их покровитель-
ственного влияния, то на лесное хозяйство России 
возлагается большая ответственность в решении 
экологических проблем. Однако роль сельскохозяй-
ственной науки в замедлении негативных процессов 
не менее значима. В этой связи наибольший вклад, на 
наш взгляд, внесли авторы системы органического 
земледелия: Иван Евгеньевич Овсинский [48], Эдвард 
Фолкнер [76], Виталий Петрович Реутов [59]. Инте-
ресно, что И.Е. Овсинский4 изложил новую систему, 
наблюдая за работой крестьян на Дальнем Востоке, а 
В.П. Реутов развил ту систему, которую использовало 
русское казачество – коренное население Северного 
Казахстана5. Ее основными достоинствами являются 
более стабильные и высокие урожаи, уменьшение ко-
личества обработок почвы, задержка влаги на полях, 
восстановление плодородия почвы и отказ от уничто-
жения почвенной микрофлоры гербицидами, разра-
ботка естественных способов борьбы с сорняками, с 
помощью которых можно уменьшить негативные по-
следствия пахотного земледелия. К перечисленным 
агротехническим подходам можно прибавить селек-
ционные методы повышения урожаев и даже борьбы 
с сорняками двумя разными способами, разработан-

3  Дмитрий Иванович Менделеев (1892) писал так: «Соответствие 
лесной поверхности с площадью лугов и пашен составляет основ-
ное условие земледельческого благоустройства как для отдельных 
местностей, так и целых стран»… «истребление лесов грозит неис-
числимыми бедствиями, особенно же уменьшением равномерности 
климата и увеличением пагубных для урожаев засух».

4  В связи с тем, что работа И.Е. Овсинского сразу не была восприня-
та и вызвала много критики, отметим, что она была основательно в 
течение 30 лет проверена А.А. Коневой в Новосибирской области, ко-
торая подтвердила ее преимущества: исключительную устойчивость 
посевов и к засухам, и к переувлажнению, более высокие урожаи.

5  До 1922 года назывался Какзакстаном.

профессий лесника, крестьянина, строителя, охотни-
ка и рыбака. Многие известные ученые (М.В. Ломоно-
сов, Д.И. Менделеев, В.В. Докучаев и др.) восхищались 
смекалкой и наблюдательностью простых крестьян. И 
если бы в новейшей истории не произошло подмены 
ценностей, то сегодня наша природа находилась бы в 
лучшем состоянии, о чем наглядно свидетельствует 
сохранение широкой бореальной зоны лесов в России 
по сравнению с европейскими странами еще 200–300 
лет назад. В качестве коллективного подсознательно-
го ответа и интуитивного понимания народом основ-
ных причин обострившихся 100–200 лет назад эколо-
гических проблем можно рассматривать появление 
целой плеяды известных лесоводов с широким взгля-
дом на природу и глубоким пониманием роли лесов 
в XVIII–ХХ веках, таких как А.Т. Болотов, А.А. Нар-
тов, А.Е. Теплоухов, Н.М. Зотов, Ф.К. Арнольд, В.В. 
Докучаев, Д.Н. Кайгородов, М.К. Турский, Г.Ф. Моро-
зов, Е.В. Алексеев, Г.Н. Высоцкий, Н.С. Нестеров, В.Д. 
Огиевский, М.Е. Ткаченко, В.Н. Сукачев, П.С. Погреб-
няк, А.Б. Жуков, Б.П. Колесников и др. Причем боль-
шинство их были выходцами из малолесных земель 
(!). Однако необходимо отметить, что даже традици-
онные способы ведения хозяйства в России не были 
везде экологически безупречными [12, 16, 34, 38, 41, 
69]; в исторической литературе, посвященной голо-
цену, для территории России не отмечено масштабов 
нарушенности лесов и земель, подобных современ-
ным. Поэтому просто обратиться к опыту предков в 
современной экологической ситуации недостаточно. 
Необходимо, на наш взгляд, искать новые решения. 

В прошлом, когда было много свободной земли, 
крестьяне могли после кратковременного земле-
пользования на месте выжженной лесосеки освоить 
новый участок, оставив старый восстанавливаться и 
зарастать лесом, или временно продлить его исполь-
зование с меньшей нагрузкой – в качестве сенокоса 
и пастбища [49]. При небольшой численности насе-
ления и при нахождении оптимальной пропорции 
площади лесов и пахоты, такая технология могла бы 
долго и устойчиво существовать. В ее рамках в не-
которых районах страны можно было бы продлить 
сельскохозяйственное использование земли и нем-
ного сократить оборот рубки (в настоящее время он 
составляет 100–140 лет), введя условие обязательного 
содействия естественному или искусственного вос-
становления лесов и долговременного контроля его 
выполнения, например. При такой системе и лесное, 
и сельское хозяйство могут частично находиться в 
одних руках (за исключением резервных, защитных, 
заповедных лесов и широкой сети генетических ре-
зерватов в популяциях).

Современная ситуация сложнее и требует более 
сложных государственных решений: многие пашни 
и прочие сельхозугодья сильно нарушены и истощены 
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ные В.А. Драгавцевым [30]. Эти технологии более ра-
ционального земледелия должны сменить использу-
емые в России западные технологии. И чем скорее, 
тем лучше.

В качестве конкретных мер предлагается следую-
щее:

1. Разработать долгосрочную государственную 
программу повышения лесистости малолесных тер-
риторий страны, объединив усилия нескольких ве-
дущих научных коллективов, включая специалистов 
лесоводов, агрономов, почвоведов, гидрологов, эко-
логов, селекционеров, зоологов и специалистов ГИС. 
Она должна стать лучше той, что была написана в 
1949 году. При этом в качестве ориентира лучше ста-
вить не ограничитель (что мы можем реально сделать 
сейчас), а маяк – то, что нужно сделать, чтобы добить-
ся восстановления всех сильно нарушенных терри-
торий и устойчивого землепользования, исключения 
вероятности деградации новых земель. 

2.  Разработать региональные дифференциро-
ванные поэтапные подпрограммы лесопользования, 
лесовыращивания, агролесомелиорации, а также ус-
ловий сельскохозяйственного использования восста-
новленных земель с привлечением соответствующих 
местных специалистов, с учетом имеющихся знаний 
в области биогеографии, популяционной биологии, 
лесомелиорации для решения экологических проблем 
регионов, возможности получения консультаций от 
разработчиков госпрограммы. 

3.  Совместными усилиями депутатов, чиновни-
ков, ученых, практиков сельского и лесного хозяйст-
ва, при ведущей роли специалистов научных органи-
заций разработать не только общегосударственные (в 
части установления минимально необходимых пока-
зателей лесистости, условий финансового стимулиро-
вания экологической деятельности, законодательного 
обеспечения), но и региональные нормативно-право-
вые документы для более рационального ведения лес-
ного и сельского хозяйства, с учетом местных усло-
вий, обеспеченности кадрами и пр. 

В этой связи отметим, что переход к интенсивной 
системе лесного и сельского хозяйства продиктован 
острой необходимостью, поэтому для скорейшего 
осуществления программы требуется всяческое со-
действие со стороны органов государственной власти 
России (законодательное и финансовое обеспечение) 
как на этапе организации и проведения исследований, 
так и широкого внедрения эффективных разработок (в 
т. ч. предлагаемого В.А. Драгавцевым селекционного 
фитотрона [30]). Поскольку выращивание лесов тре-
бует значительных капиталовложений с длительным 
сроком их окупаемости, восстановление благоприят-
ной среды обитания с помощью лесовыращивания на 
сильно нарушенных малолесных территориях должно 

быть в основном возложено на государство, частично –  
на частное предпринимательство с условием содей-
ствия ему путем: 

а) беспроцентного кредитования для целей выращи-
вания лесных плантаций (а это невозможно без нацио-
нализации госбанка России), с вариантами контроля 
получателей кредита: получение кредита поэтапно, 
после выполненных этапов работ и посадки лесона-
саждений, либо предварительная выплата с отложен-
ным погашением кредита – без процентов для тех, кто 
создал полноценные плантации, и с процентами (на 
общих основаниях) для тех, кто этого не сделал; 

б) отсрочки платежей дифференцированного зе-
мельного налога до момента получения первых до-
ходов; 

в) страхования затрат за счет государства; 
г) возможности длительной аренды земли при усло-

вии российского гражданства арендатора и ценза 
оседлости, с гарантией выплаты минимальных дохо-
дов в случае досрочного расторжения договора арен-
ды земли со стороны государства (исключая случаи 
нарушения обязательств арендатором, стихийных 
бедствий и пр. – в этом случае действует предыду-
щий пункт – страхование); 

д) создания условий, стимулирующих сельхозпро-
изводителей к одновременному ведению сельского 
и лесного хозяйства на используемых землях с/х на-
значения, с оплатой государством расходов на выра-
щивание полезащитных насаждений по достижении 
ими 10–15 лет, либо через возврат части налоговых 
выплат за тот же период. В долгосрочной перспективе 
теория и практика плантационного агро-лесоводства, 
очевидно, будет стремиться к натурализации искус-
ственных экосистем, приближения их к устройству 
устойчивых природных лесостепных экосистем, с до-
статочным уровнем видового, популяционно-генети-
ческого и функционального разнообразия.

4. До вышеперечисленных шагов необходимо 
полностью запретить широколесосечные рубки в 
эксплуатационных лесах, в несколько раз уменьшить 
расчетную лесосеку до величины, соответствующей 
скорости восстановления лесов [79]. По результатам 
наших исследований и сведениям из литературы, на-
именее разрушительны для восстановления и сохра-
нения продуктивности лесов сплошные узколесосеч-
ные рубки с шириной участка не более двух высот 
древостоя, а также однократные выборочные рубки 
низкой и средней интенсивности. Узколесосечные 
рубки использовали на юге Западной Сибири до на-
чала XX века, сегодня они относятся к высокопро-
дуктивным насаждениям, характеризуются высоки-
ми показателями генетического разнообразия [36, 71]. 
Постепенные выборочные рубки (это почти все совре-
менные выборочные рубки), проводимые в несколько 
приемов, ведут к уничтожению сохраненного в пер-
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Введение
Фотопериод является одним из основных экологи-

ческих сигналов, который регулирует биологические 
процессы у фоточувствительных организмов [72, 76, 
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Загрязнение среды в ночное время искусственным освещением считается глобальной экологической проблемой. Более 80% населения 

планеты подвергается световому загрязнению. Из-за широкого использования искусственного освещения в ночное время снижается 

надежность такого важнейшего фактора жизнедеятельности, как цикл свет/темнота. Клинические исследования выявляют тесную 

связь между циркадной дисфункцией и таким патологическим состоянием, как циркадный синдром. Этот недавно предложенный 

термин обозначает комплекс ключевых компонентов метаболического синдрома, включая ожирение, сахарный диабет и сопутствующие 

заболевания, приводящий к нарушениям сна, депрессии, стеатогепатиту и когнитивным дисфункциям. Световое загрязнение нарушает 

метаболические процессы у млекопитающих в зависимости от его интенсивности, длины волны, изменений естественного фотопериода 

и само зависит от вида, пола и рациона. Под воздействием искусственного света в ночное время происходит рассогласование 

процессов метаболизма из-за нарушений сна и суточного режима приема пищи, изменений уровней гормонов, таких как мелатонин, 

глюкокортикоиды. Следует подчеркнуть, что метаболические расстройства, вызванные искусственным светом ночью, не являются 

необратимыми. Предлагаются вполне доступные пути его устранения, такие как восстановление естественного цикла свет/темнота, 

включение мелатонина в рацион, питание, ограниченное по времени, ношение очков, блокирующих синий свет, терапия ярким утренним 

светом и т. д. Такие подходы открывают широкие возможности для смягчения последствий светового загрязнения.

Ключевые слова: световое загрязнение, циркадные ритмы, циркадная дисфункция, метаболизм.

CONSEQUENCES OF ARTIFICIAL LIGHT AT NIGHT: 
DISRUPTION OF CIRCADIAN RHYTHM AND METABOLISM

A.R. Unzhakov
Institute of Biology, Karelian Research Centre of RAS, Petrozavodsk, Russia

al.unzhakov@yandex.ru

Pollution by artificial light at night is considered a global environmental problem. More than 80% of the world population is exposed to light 

pollution. Due to the widespread use of artificial lighting at night, the reliability of the most important environmental factor, the light/dark cycle, 

is reduced. Clinical studies reveal a strong association between circadian dysfunction and pathological conditions such as circadian syndrome. 

This newly coined term refers to key components of the metabolic syndrome, including obesity, diabetes mellitus, and its major comorbidities: 

sleep disturbances, depression, steatohepatitis, and cognitive dysfunction. Light pollution disruption of metabolic processes in mammals depends 

on light intensity, wavelength, changes in the natural photoperiod, and also on species, sex and diet. Under the influence of artificial light at 

night, a disarrangement in metabolic processes occurs due to sleep disturbances and daily food intake, and changes in the level of hormones 

such as melatonin and glucocorticoids. It should be emphasized that metabolic disorders caused by artificial light at night are not irreversible. 

Quite accessible approaches to their elimination are proposed, such as restoring the natural light/dark cycle, including melatonin in the diet, 

time-restricted eating, wearing blue light blocking glasses, bright morning light therapy, etc. Such approaches offer significant opportunities for 

mitigating the effects of light pollution.

Keywords: light pollution, circadian rhythms, circadian dysfunction, metabolism.

100]. Благодаря регулярной смене дня и ночи биохими-
ческая, физиологическая, клеточная и поведенческая 
активности синхронизируются с внешними суточны-
ми циклами [14, 37, 72, 88, 128]. В ходе длительной 
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ством световой информации [14, 41, 45, 72, 128]. Ос-
новным входом, который поддерживает связь циркад-
ной системы с внешним миром, является цикл свет/
темнота. Свет окружающей среды передается в су-
прахиазматическое ядро (СХЯ) гипоталамуса через 
светочувствительные ганглиозные клетки сетчатки 
глаза. Через СХЯ осуществляется регуляция цент-
ральной циркадной системы, которая управляет мно-
гими процессами метаболизма [15, 45, 96]. В свою оче-
редь, воздействие неестественного искусственного 
света может нарушить функцию циркадной системы 
и вызвать метаболические расстройства [14, 37, 45, 72, 
128]. С учетом роли, которую свет играет в ежесуточ-
ных и сезонных физиологических и метаболических 
процессах, следует ожидать, что регулярное рассогла-
сование цикла свет/темнота может иметь серьезные 
последствия для метаболизма. В этом обзоре зарубеж-
ной литературы рассматривается, как циркадная сис-
тема координирует метаболические процессы, а также 
то, как свет управляет циркадным ритмом. Показана 
роль светового загрязнения в метаболизме млекопи-
тающих и человека. Рассматриваются способы кор-
рекции для предотвращения или смягчения циркад-
ного синдрома, вызванного световым загрязнением.

Циркадная система: 
анатомические структуры мозга  

и связь с метаболизмом
В процессе эволюции фоточувствительные расте-

ния, животные и человек обрели циркадные ритмы, 
связанные со сменой дня и ночи. Организмы адапти-
ровались к яркому солнечному свету (~100 000 лк) в 
течение дня [19] и низкоинтенсивному лунному свету 
(0,1–0,3 лк) в фазу полнолуния в ясную ночь [68]. Од-
нако в последние годы человек испытывает гораздо 
более низкую интенсивность освещения (400–600 лк) 
днем и более высокую освещенность 100–300 лк ве-
чером из-за освещения в офисах и домах [112]. Кроме 
того, в ночное время используются планшеты, смарт-
фоны, компьютеры, излучающие свет интенсивно-
стью 30–50 лк [112]. Таким образом, циркадные ритмы 
могут не соответствовать циклам окружающей среды, 
что может иметь негативные последствия для поведе-
ния, физиологии и метаболизма [45, 112].

Известно, что кроме палочек и колбочек, которые ис-
пользуются для формирования изображения, сетчатка 
млекопитающих содержит третий тип фоторецепто-
ров, так называемые внутренне светочувствительные 
ганглиозные клетки (англ. Intrinsically photosensitive 
retinal ganglion cells – ipRGCs). Эти ipRGCs экспресси-
руют свой собственный фотопигмент – меланопсин – 
комплекс опсина с витамином А, который, как пока-
зано у грызунов, оптимально чувствителен к свету с 
длиной волны 484 нм [49, 93]. Считается, что эти све-
точувствительные ганглиозные клетки не участвуют 

эволюции жизни под влиянием цикла свет/темнота у 
животных сформировались циркадные (циркадиан-
ные) ритмы. Однако широкое внедрение электриче-
ского освещения и неразумное использование искус-
ственного света привели к новому виду загрязнения 
окружающей среды, крупномасштабной проблеме, из-
вестной как световое загрязнение. Согласно исследо-
ваниям, более 80% населения Земли живет в условиях 
светового загрязнения неба, и более трети людей не 
могут видеть Млечный Путь [35]. В статье, опублико-
ванной в 2023 году [67], сообщается, что ночное небо 
становится ярче с впечатляющей скоростью по всему 
миру. Основываясь на 51351 наблюдениях ученых, ко-
торые сравнили свое видение небесных тел с карта-
ми звездного неба, авторы работы обнаружили, что с 
2011 по 2022 год в среднем ночное небо становилось в 
год ярче на 9,6%, что эквивалентно удвоению яркости 
неба каждые 8 лет. Ученые считают, что тенденция к 
более яркому ночному небу связана с повсеместной 
установкой светоизлучающих диодов, которые излу-
чают больший поток света, чем лампы накаливания 
[67]. Доказано, что воздействие искусственного света 
ночью представляет собой угрозу как для биоразно-
образия видов [74, 76, 116], так и для здоровья чело-
века [2, 15, 23, 63, 72, 124]. Исследования показали, 
что искусственный свет ночью вызывает негативные 
био логические последствия для насекомых [44, 59, 71], 
рептилий [128], рыб [6, 66, 90], а также птиц [5, 18, 56]. 
Кроме того, показано, что искусственное освещение 
ночью неблагоприятно влияет на гомеостаз ряда мле-
копитающих – хомяков [7], морских свинок [78], вал-
лаби [110], летучих мышей [80] и др.

Воздействие света в ночное время стало существен-
ной частью образа жизни современного человека [15]. 
Оно сопровождается серьезными нарушениями мета-
болизма [36, 134]. Известно, что искусственное ночное 
освещение вызывает преждевременное старение [2], 
способствует развитию ожирения [33, 75, 101], сахар-
ного диабета 2-го типа [98, 113], сердечно-сосудистых 
[28, 122], онкологических [2, 70, 130], аллергических 
[29] заболеваний. Кроме того, световое загрязнение 
вызывает неврологические расстройства [50, 62], на-
рушение сна [20, 136], повреждение сетчатки [127], 
способствует заражению COVID-19 [4]. В настоящее 
время многочисленными исследованиями показано, 
что искусственное освещение оказывает более пагуб-
ное воздействие как на окружающую среду, так и на 
здоровье человека, чем предполагалось ранее [62]. По-
следствиями являются нарушение регуляции цикла 
сна-бодрствования, экспрессии генов, реструктури-
зации нейронов, кровотока, микробиоты кишечника, 
а также метаболизма.

Известно, что метаболические процессы в организ-
ме контролируются эндогенной циркадной системой, 
которая синхронизирована с внешней средой посред-
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та и соответствующее нарушение циркадных ритмов) 
[34, 119] могут отрицательно сказываться на энергети-
ческом обмене. Часовые гены связывают циркадные 
ритмы метаболизма глюкозы и липидов. Например, 
BMAL1 способствует высвобождению инсулина и тем 
самым повышает толерантность к глюкозе [95]. Мно-
гие гены, кодирующие ферменты, которые участвуют 
в регуляции обмена веществ, также управляются мо-
лекулярными часами [121].

Циркадная система задает ритм метаболическим 
процессам [109]. Потребление и расход энергии ва-
рьируют в зависимости от суточных 24-часовых ци-
клов сна/бодрствования, активности/отдыха и голода-
ния/кормления [91]. Кроме того, биологические часы 
контролируют гормональные сигналы, связанные с 
энергетическим обменом, такие как передаваемые 
мелатонином, глюкокортикоидами, гормонами щи-
товидной железы, эстрогеном и др. [117]. Совместно 
молекулярные циркадианные часы и гормональные 
сигналы играют ключевую роль в циркадной систе-
ме в управлении метаболизмом и находятся под конт-
ролем СХЯ гипоталамуса [45].

Ряд структур мозга, отвечающих за координацию 
энергетического обмена, регуляции двигательной ак-
тивности, потребления пищи, расхода энергии, уров-
ней гормонов и метаболических процессов в тканях 
и органах [37], получают непосредственный входной 
световой сигнал от ipRGCs [15, 49]. Центральной обла-
стью, получающей световую информацию от ipRGC, 
является супрахиазматическое ядро (СХЯ) гипотала-
муса [37, 49] – главные биологические часы. Молеку-
лярный механизм этих биологических часов состоит 
из отрицательных петель обратной связи транскрип-
ции и трансляции, вызывающих колебания в экспрес-
сии генов и белков с периодом, близким к 24 часам 
(циркадный ритм) [102]. Ежесуточный цикл смены 
света и темноты синхронизирует внутренние цир-
кадные часы в нейронах СХЯ с 24-часовым циклом 
внешней среды. Световая информация, достигающая 
СХЯ через ipRGC, является наиболее важным син-
хронизатором или «Zeitgeber» для нейронов СХЯ. 
В зависимости от времени воздействие света будет 
усиливать или ослаблять экспрессию определенных 
часовых генов [102].

СХЯ взаимодействует с аркуатным ядром гипота-
ламуса, которое регулирует суточные ритмы приема 
пищи и двигательной активности [21]. Дорсомедиаль-
ное ядро гипоталамуса, получая сигнал от СХЯ, уча-
ствует в координации суточных ритмов приема пищи 
и двигательной активности с циклом сна и бодрство-
вания [37, 102]. Кроме того, СХЯ взаимодействует со 
структурой мозга межколенчатый (интергеникулят-
ный) листок (intergeniculate leaflet, IGL), относящейся 
к латеральному коленчатому телу и расположенной 
на нижней латеральной стороне подушки таламуса. 

в формировании изображения, но именно они играют 
важную роль в регуляции циркадных ритмов [8]. ip-
RGCs проецируются в различные области централь-
ного мозга, влияя на многие физиологические функ-
ции. Кроме регуляции циркадного ритма, ipRGCs 
участвуют в сужении зрачка, влияют на метаболиче-
ские процессы, температуру тела, сон, психическое 
состояние. К настоящему времени обнаружено шесть 
основных типов ipRGCs (M1-M6), которые классифи-
цируются в соответствии с их дендритной морфоло-
гией, экспрессией меланопсина, экспрессией генов 
и расположением центральных проекций. Наиболее  
изученным из ipRGCs является тип M1 [3]. О высокой 
чувствительности клеток этого типа свидетельству ет 
не только их высокая плотность в сетчатке, но и тот 
факт, что их дендриты значительно перекрывают ся 
(примерно четыре раза), увеличивая максималь ную 
площадь поверхности для захвата квантов света [8]. 
Палочки и колбочки с пиковой чувствитель ностью, 
варьирующейся в диапазоне от 440 до 580 нм, также 
вносят вклад в функции ipRGC, снижая пороги ответа 
ipRGC и увеличивая скорость разряда их потенциала 
действия [37, 93].

Циркадная система включает центральные осцил-
ляторы в СХЯ гипоталамуса и периферические ос-
цилляторы, функционирующие в органах [48, 121]. 
Периферические часы координируются часами СХЯ 
гипоталамуса, но также могут регулироваться светом 
и гормонами независимо от СХЯ [140]. Основным мо-
лекулярным механизмом, генерирующим циркадные 
ритмы у млекопитающих, является петля транскрип-
ционно-трансляционной обратной связи, состоящая 
из положительных (bmal1 и clock) и отрицательных 
(per1, per2, per3 и cry1, cry2) элементов [26]; эти ком-
поненты представляют собой ядро молекулярных 
часов. Белки CLOCK и BMAL1 способствуют транс-
крипции генов per и cry и экспрессируются во время 
световой фазы в центральном осцилляторе. В цито-
плазме белки PER и CRY фосфорилируются казеин-
киназой 1 и АМФ-активируемой протеинкиназой, что 
делает их подверженными деградации. Нефосфори-
лированные PER и CRY образуют гетеродимеры, ко-
торые перемещаются в ядро, взаимодействуют с ком-
плексом CLOCK-BMAL1 и ингибируют собственную 
транскрипцию. Цикл от активации до ингибирования 
транскрипции так называемых часовых генов длит-
ся примерно 24 ч. Молекулярные часы также содер-
жат дополнительные петли обратной связи, такие как 
петля, содержащая ядерные рецепторы REV-ERB и 
связывающие ретиноевую кислоту рецепторы, кон-
курирующие за ингибирование или активацию транс-
крипции bmal1 соответственно [102]. Повреждение 
циркадианных часов (например, нокаут или гипер-
экспрессия часовых генов) [18, 107] и нарушение ре-
гуляции циркадных часов (например, сменная рабо-
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латонина имеет четкий суточный ритм, зависящий от 
суточного вращения Земли вокруг своей оси [2, 15]. 
Кроме того, свет определяет функционирование мо-
лекулярных часов вентролатерального ядра СХЯ с 
участием нейромедиатора – вазоактивного интести-
нального пептида (ВИП), который, в свою очередь, 
передает сигнал на дорсомедиальную оболочку. Эта 
структура преобразует ритмические сигналы ВИП 
в циркадные колебания аргинин-вазопрессина, ко-
торые передаются на гипоталамо-гипофизарно-над-
почечниковую ось, что приводит к устойчивой цир-
кадной секреции глюкокортикоидов [73]. Отсутствие 
устойчивых сигналов, передаваемых в СХЯ, нару-
шает циркадный ритм синтеза мелатонина и глюко-
кортикоидов. Таким образом, гормональная сигна-
лизация находится на стыке циркадной регуляции и 
метаболических путей [15, 45], и сбой циркадных рит-
мов может привести к изменению метаболизма. 

Роль светового загрязнения  
в нарушении метаболизма

Загрязнение искусственным освещением в ночное 
время считается глобальной экологической пробле-
мой. Более 80% населения планеты подвергается све-
товому загрязнению [72]. Эту проблему усугубляет 
то, что искусственно освещенные открытые площади 
растут на 2,2% в год, в то время как постоянно осве-
щенные площади становятся ярче каждый год из-за 
быстрого роста населения и расширяющейся урбани-
зации. Кроме того, световому загрязнению способ-
ствуют рост распространенности работы в ночную 
смену и использование цифровых устройств [72]. 
В англоязычной научной литературе для обозначения 
этого явления широко используются две аббревиату-
ры: LAN (от англ. Light At Night – свет ночью) или 
ALAN (от англ. Artificial Light At Nigh – искусствен-
ный свет ночью). Кратко, LAN – это широкое введение 
искусственного света в ночную среду. В настоящее 
время наиболее изученным световым загрязнением 
является LAN, причем слабое (англ.: dim) световое за-
грязнение (dLAN) является относительно распростра-
ненным явлением. dLAN относится к ночному осве-
щению с интенсивностью света около 5 люкс. 

Увеличение частоты воздействия ALAN на орга-
низм человека совпало с глобальным ростом распро-
страненности ожирения и метаболических нарушений 
[69, 114]. Данные эпидемиологических исследований 
подтверждают негативное влияние ALAN на метабо-
лизм. В частности, ночное воздействие света высокой 
интенсивностью связано с увеличением массы тела, 
ожирением и сахарным диабетом у человека [98]. Уча-
щение случаев дислипидемии и субклинического ате-
росклероза в этой связи свидетельствует о том, что 
ALAN может быть фактором риска развития патоло-
гии сердечно-сосудистой системы [37].

IGL получает прямой сигнал от ipRGCs и дополни-
тельно координирует циркадные ритмы [37, 49, 84]. 
Более того, СХЯ имеет проекции на боковой поводок 
(латеральная габенула) эпиталамуса – структуру, уча-
ствующую в регуляции уровней серотонина и дофа-
мина, мотивационного поведения, памяти, обучении, 
настроения и сна. Латеральная хабенула также полу-
чает афферентную иннервацию из латеральной гипо-
таламической области, которая регулирует питание и 
вознаграждение [116].

СХЯ, дорсомедиальное ядро гипоталамуса и ipRGCs 
также дают проекции в паравентрикулярное ядро ги-
поталамуса (PVN) и через него передают сигнал о 
времени суток в другие области мозга и на перифе-
рию. PVN, проецируясь на латеральный промежуточ-
ный столб спинного мозга, регулирует секрецию ме-
латонина эпифизом [48, 84]. Кроме того, PVN имеет 
симпатические проекции к надпочечникам, посредст-
вом которых оно модулирует чувствительность коры 
надпочечников к адренокортикотропному гормону 
(АКТГ), а также симпатические и парасимпатические 
проекции на щитовидную железу, поджелудочную 
железу, печень и белую жировую ткань [37]. Более 
того, PVN контролирует активность гипоталамо-ги-
пофизарно-щитовидной и гипоталамо-гипофизарно-
надпочечниковой осей посредством высвобождения 
тиреолиберина и кортиколиберина [52]. Таким обра-
зом, благодаря влиянию на вегетативную и нейроэн-
докринную деятельность гипоталамуса циркадный 
ритм СХЯ передается в другие области мозга, железы 
внутренней секреции и периферические ткани [37]. 
Точно так же сами периферические ткани демонстри-
руют циркадный ритм в экспрессии часовых генов. 
Таким образом, механизм молекулярных часов при-
сутствует не только в нейронах СХЯ, но и практи-
чески в каждой клетке. Поскольку периферические 
клетки не могут быть под непосредственным влияни-
ем света, они зависят от СХЯ в синхронизацию своих 
часов с окружающей средой [37]. Кроме того, было по-
казано, что периферические часы реагируют и на дру-
гие синхронизаторы, связанные с регуляцией уров-
ня мелатонина [77], глюкокортикоидов, глюкозы [54], 
температуры тела [12], ритма физической активности 
[135], с приемом пищи, микробиомом [118]. В целом, 
СХЯ имеет широкий спектр воздействия, и, следова-
тельно, эффекты квантов света, вероятно, оказывают 
влияние на многие периферические ткани [37].

Важной частью циркадной системы являются гор-
моны, которые действуют как сигналы связи цент-
ральных циркадных часов. Циркадные гормоны ре-
гулируют многочисленные процессы энергетического 
обмена [24]. Под контролем синтеза мелатонина эпи-
физом происходит передача световых сигналов от ip-
RGCs сетчатки глаза к центральным часам СХЯ, а 
затем к паравентрикулярному ядру [103]. Синтез ме-
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требление калорий и физическая активность остаются 
постоянными [37, 83]. Таким образом, световое загряз-
нение способствует развитию ожирения и у человека 
[114], и LAN является важным параметром, который 
следует учитывать в дополнение к хорошо известным 
факторам. Однако свет и другие известные факторы 
не являются независимыми, а взаимодействуют друг 
с другом. Усиливать эффект воздействия искусствен-
ного света ночью могут такие внешние факторы, как 
неправильный рацион и гиподинамия [45].

Влияние света ночью  
на метаболические процессы  

у животных
Установлена причинно-следственная связь между 

воздействием света в ночное время и ожирением у 
самцов мышей [42]. У животных, которых содержали 
при ярком или при слабом (dLAN) свете ночью, обна-
ружили значительное увеличение массы тела. У них 
снизилась и толерантность к глюкозе по сравнению 
с мышами в стандартном (LD) режиме. Кроме того, 
сместилось время потребления пищи у мышей при 
слабом свете ночью, в отличие от особей, содержа-
щихся при обычном режиме LD. Грызуны, ведущие 
ночной образ жизни, обычно съедают больше корма и 
более активны ночью; тем не менее, LAN может нару-
шать нормальный режим питания, не влияя на общее 
потребление пищи, а сдвигая время приема пищи на 
неактивное дневное время. Установлено, что мыши 
при режиме dLAN потребляли 55,5% своей пищи во 
время светлого времени суток по сравнению с 36,5% 
у мышей в обычном режиме LD [42]. Обнаружено, что 
слабый свет в дневное время влияет на массу тела так 
же, как воздействие слабого ночного света на самцов 
мышей линий Swiss Webster [87]. Мыши, подвергав-
шиеся воздействию ярких дней (≥125 люкс) и темных 
ночей (0 люкс), набирали значительно меньшую мас-
су тела, чем те, которые подвергались воздействию 
ярких дней со слабым светом ночью (5 люкс). Меха-
низмы, опосредующие эти эффекты, остаются невы-
ясненными, но, вероятно, что слабое освещение днем 
может производить такие же неблагоприятные мета-
болические эффекты на организм, как и воздействие 
искусственного света в ночное время [87].

Показано, что у вида птиц, ведущего дневной образ 
жизни, у зебровой амадины Taeniopygia guttata, в 
условиях dLAN увеличилось время и частота кормле-
ния ночью. Предполагается, что режим слабого осве-
щения ночью вынуждает этих птиц потреблять боль-
ше корма, прерывая сон, что приводит к увеличению 
массы тела [6]. Изменения в ежедневном потреблении 
пищи под воздействием LAN, которые вызывают уве-
личение потребления пищи во время прерывания сна, 
являются негативными факторами, способствующи-
ми ожирению и метаболическим нарушениям. Этот 

Метаболические нарушения, среди которых прео-
бладают ожирение, сахарный диабет 2-го типа (СД2), 
ассоциированная с метаболизмом жировая болезнь 
печени (АМЖБП), широко распространены во всем 
мире. В настоящее время более 1,9 миллиарда человек 
во всем мире имеют избыточную массу тела. За этими 
внушительными цифрами, которые продолжают ра-
сти, стоят дополнительные затраты на здравоохране-
ние, страдает и экономика [64]. В течение последних 
нескольких десятилетий огромное внимание уделяет-
ся изучению роли двух хорошо известных факторов 
в возникновении метаболических нарушений: рацио-
ну с высоким содержанием липидов и недостаточной 
физической активности. Несмотря на попытки устра-
нить эти факторы, распространенность метаболиче-
ских нарушений остается высокой, что требует новых 
подходов к этой проблеме и поиска эффективных пу-
тей коррекции [45]. Так, в последнее время неуклонно 
растет интерес исследователей к изучению роли све-
тового загрязнения в развитии метаболических нару-
шений. В исследованиях на животных получены убе-
дительные доказательства того, что LAN вызывает 
увеличение массы тела, даже если потребление кало-
рий и физическая активность остаются постоянными. 
Нарушение сна и циркадных ритмов при воздействии 
искусственного ночного света может быть одним из 
дополнительных механизмов, способствующих росту 
ожирения, но он недостаточно изучен у человека. Об-
следование популяции 528 человек в Японии пока-
зало, что пожилые люди (средний возраст 72,8 года), 
которые спали в более светлых комнатах, имели до-
стоверно более высокий индекс массы тела [98]. По 
сравнению с группой Dim (освещенность ночью во 
время сна в среднем <3 люкса; n = 383) в группе LAN 
(в среднем > 3 люкса; n = 145) наблюдались значитель-
но более высокие уровни триглицеридов (119,7 про-
тив 99,5 мг/дл; P < 0,01) и холестерина липопротеинов 
низкой плотности (128,6 против 99,5 мг/дл; P = 0,01).

В исследовании Breakthrough Generations Study 
изучена с использованием полиномиальной регрес-
сии связь между воздействием LAN и ожирением у 
100 000 женщин в возрасте 16 лет и старше, прожи-
вавших в Великобритании с 2003 по 2012 год [83]. Ве-
роятность ожирения по индексу массы тела увеличи-
валась с повышением уровня LAN (P < 0,001) даже 
с поправкой на потенциальные сопутствующие фак-
торы, такие как продолжительность сна, употребле-
ние алкоголя, прием пищи, физическая активность и 
курение. Появляющиеся новые данные указывают на 
то, что ночное искусственное освещение, по-видимо-
му, является одной из причин глобальных эпидемий 
нарушений метаболизма – избыточной массы тела, 
ожирения и АМЖБП [37]. В исследованиях на жи-
вотных установлено, что воздействие нерегулярного 
света вызывает увеличение массы тела, даже если по-
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организмов [60]. Обнаружено, что воздействие LAN у 
взрослых людей на торможение синтеза мелатонина 
зависит от интенсивности освещения. Следует отме-
тить, что дети дошкольного возраста наиболее чув-
ствительны к влиянию света непосредственно перед 
сном и во время сна. Предполагается, что нарушение 
светового режима может негативно влиять на циркад-
ную систему и играть ключевую роль в развитии и 
сохранении проблем со сном с раннего возраста [47].

Глюкокортикоиды являются важными гормонами 
циркадных ритмов, особенно в стрессовых услови-
ях, поскольку световое загрязнение может интерпре-
тироваться и как стрессор [41]. Чрезмерная секреция 
ГК (кортикостерон у грызунов, кортизол у человека) 
может привести к таким метаболическим дисфунк-
циям, как гипергликемия, инсулинорезистентность, 
АМЖБП, ожирение, диабет [79]. Показано, что под 
воздействием LAN у птенцов большой синицы Parus 
major повышается концентрация кортикостерона, что 
отражает проявление физиологического стресса. Ав-
торы считают, что, несмотря на отсутствие влияния 
на выживаемость, у птенцов, подвергшихся воздей-
ствию LAN, повышенные концентрации кортикосте-
рона могут оказать последующее влияние на приспо-
собленность и чувствительность к стрессу на более 
позднем этапе развития. Высокие концентрации кор-
тизола в светлое время суток также обнаружили у ве-
дущих дневной образ травяных крыс, подвергшихся 
воздействию dLAN [39].

Кроме того, воздействие LAN влияет на уровень 
эстрогенов. Сон регулируется гормонами яичников у 
женщин [130]. Уровень эндогенного эстрогена также 
связан с качеством сна [92]. Кроме того, LAN влияет 
на гипоталамо-гипофизарно-тироидную ось. Функ-
ция щитовидной железы и тироидные гормоны стро-
го регулируются через СХЯ [57]. Искусственный свет 
ночью может привести к нарушениям метаболизма в 
щитовидной железе [66]. Изменение статуса работы 
щитовидной железы после относительно короткого 
двухнедельного воздействия LAN в условиях ночно-
го интенсивного уличного освещения может иметь 
серьезные последствия для скорости метаболизма, а 
также процессов развития и репродуктивных процес-
сов [66]. Взятые вместе, измененные уровни ряда гор-
монов могут вывести из равновесия метаболический 
гомеостаз.

Влияние режима постоянного света 
на метаболизм

В современном обществе воздействие постоянно-
го освещения на организм человека неизбежно: ноч-
ная сменная работа, резкая смена часовых поясов при 
трансмеридианных перелётах (джет-лаг) и бессонни-
ца. Установлено, что свет (Light) и днем, и ночью (LL) 
приводит к увеличению массы тела и ожирению [55], 

феномен у животных похож на синдром ночного при-
ема пищи у человека, при котором повышается риск 
ожирения, и нарушаются циркадные ритмы [10, 97]. 
Этот синдром (англ.: Night Eating Syndrome – NES) 
проявляется в аномальном пищевом поведении, в 
ночной гиперфагии, когда ночью потребляется более 
25% калорий, составляющих суточную норму раци-
она, что сопровождается ночными пробуждениями 
при приеме пищи чаще чем 2 раза в неделю [10, 120].

В других исследованиях на мышах также изучали 
прямое влияние LAN на процессы метаболизма. По-
казано, что как продолжительное воздействие dLAN, 
так и прерывистое воздействие LAN (> 4 недель) мо-
гут привести к негативным метаболическим послед-
ствиям [40]. Даже при относительно коротком перио-
де (< 2 недель) низкоинтенсивного воздействия LAN 
(5 лк) произошли изменения в метаболизме у мышей: 
на фоне увеличения массы тела возросло окисление 
углеводов по сравнению с жирами, наблюдался сдвиг 
в суточной динамике температуры тела [11]. Экспе-
рименты у крыс при свете низкой интенсивности 
(1–2 лк) ночью в течение 5 недель вызвали у живот-
ных сбой артериального давления и кардиометаболи-
ческие расстройства, а также индуцировали инсули-
норезистентность [112]. Таким образом, воздействие 
даже слабого света в ночное время вызывает у живот-
ных и у человека метаболические нарушения.

Механизмы влияния света  
в ночное время  

на метаболизм человека
Молекулярные, клеточные и физиологические ме-

ханизмы, задействованные в LAN на уровне метабо-
лизма и энергетического гомеостаза, сложны. LAN 
нарушает метаболические процессы в основном за 
счет изменения схемы ежедневного приема пищи/кор-
ма, изменения уровня гормонов и непосредственного 
изменения экспрессии часовых генов.

Искусственный свет ночью изменяет обычную схе-
му приема пищи/корма. Считается, что как калорий-
ность и состав рациона, так и правильно рассчитан-
ная схема приема пищи имеют решающее значение 
для предотвращения циркадных и метаболических 
нарушений [1, 19]. Обследования людей, работаю-
щих в ночную смену, показало, что изменения време-
ни приема пищи являются определяющим фактором 
циркадных и метаболических дисбалансов [46, 51, 88].

Свет ночью вызывает физиологические и метаболи-
ческие нарушения, в том числе сбой работы таких гор-
монов, как мелатонин, глюкокортикоиды (ГК), эстро-
ген и тиреоидные гормоны (ТГ). Наибольшее влияние 
свет оказывает на мелатонин – гормон, стимулиру-
ющий сон. У человека этот гормон достигает пика 
своей секреции ночью в темноте, он координирует 
не только суточные, но и сезонные ритмы различных 
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Именно синий свет особенно привлекает внимание 
исследователей из-за широкого использования свето-
диодного освещения и электронных устройств с на-
сыщенным синим цветом [45]. Мета-анализ 15 иссле-
дований показал, что двухчасовое воздействие синего 
света (460 нм) вечером подавляет выработку мелато-
нина у человека [124]. При этом максимальный эф-
фект подавления мелатонина достигается при самых 
коротких длинах волн (424 нм, фиолетовый оттенок). 
Следует отметить, что концентрация мелатонина вос-
станавливалась довольно быстро, в течение 15 минут 
после прекращения воздействия. Это свидетельствует 
о кратковременном влиянии света на секрецию мела-
тонина. Секреция мелатонина и ее подавление умень-
шаются с возрастом, но индуцированное светом сме-
щение циркадных фаз с возрастом сохраняется [124].

Негативное воздействие синего света на обменные 
процессы в основном изучено на метаболизме глю-
козы. Показано, что интенсивное воздействие СС 
утром и вечером влияет на обмен глюкозы у здоровых 
взрослых добровольцев [22]. Изучено влияние СС на 
гомео стаз глюкозы у животных. Так, часовое воздей-
ствие СС ночью индуцировало более сильное возра-
стание уровня глюкозы в крови в пероральном тесте 
на толерантность к глюкозе у самцов травяных крыс 
Arvicanthis ansorgei, ведущих дневной образ жизни, 
и это сочеталось с заметным снижением уровня ин-
сулина в плазме. У самок этих грызунов СС вызвал 
повышение уровней как глюкозы натощак, так и кор-
тизола в плазме крови [82]. Воздействие СС интенсив-
ностью 10 люкс на мышей линии C57BL/6J в течение 
30 минут приводило к фазовому изменению циркад-
ного ритма, повышению уровня фибриногена и уве-
личению экспрессии рецептора инсулина в печени 
[94]. Кроме того, постоянное воздействие СС может 
усугубить вызванный диетой с высоким содержани-
ем жиров гепатоз у мышей, что может быть связано с 
изменениями часовых генов в центральных циркад-
ных часах [45]. В других исследованиях, оцениваю-
щих стресс-реакции организмов при воздействии на 
них искусственными источниками освещения, было 
установлено, что у атлантического лосося Salmo salar, 
подвергшегося трехчасовому воздействию светодиод-
ного СС высокой интенсивности, обнаружили повы-
шенный уровень кортизола [89].

Фотопериод. Цикл свет-темнота (light-dark, LD) 
12:12 считается «стандартом», отклонение от которо-
го может привести к метаболическим нарушениям. 
В современном обществе фазовые сдвиги являются 
обычным явлением из-за смены часовых поясов, смен-
ной работы или нарушения сна (бессонница). При хро-
ническом фазовом сдвиге 24-часового цикла LD (то 
есть хронический джет-лаг, chronic jet lag, CJL) на-
блюдается внутренняя десинхронизация во всей цир-
кадной системе [105]. При CJL у мышей обнаруже-

ухудшает толерантность к глюкозе, чувствительность 
к инсулину и вызывает гиперлипидемию [25], изменя-
ет микробиоту кишечника и способствует прогресси-
рованию МАЖБП [134]. При режиме LL изменяются 
уровни некоторых гормонов, связанных с метаболиз-
мом; в том числе мелатонина [21], инсулина [61], ти-
реотропного гормона [81]. Режим постоянного света 
также нарушает в печени экспрессию часовых генов, 
влияющих на синтез, транспорт и окисление липи-
дов [55]. Исследованиями на молекулярном уровне 
обнаружено, что под влиянием режима LL происхо-
дят нарушения в экспрессии часовых генов, включая 
BMAL1, CRY1, PER1, REV-ERBα, REV-ERBβ, RORα и 
RORγ в печени и белой жировой ткани [137]. Установ-
лено, что при режиме LL также значительно повыша-
ется экспрессия часовых генов CLOCK и REV-ERBα 
в тонком кишечнике [55].

По сравнению с режимом слабого или прерывисто-
го света ночью режим постоянного света вызывает 
более серьезные нарушения физиологических функ-
ций и метаболизма. dLAN и LL в разной степени вли-
яют на циркадные ритмы, что приводит к различным 
эффектам на периферические ткани, включая печень, 
жировую ткань и кишечник. Поведенческие последст-
вия LL часто оценивают как нарушение ритмов дви-
гательной активности и даже «расщепление ритма», 
что может быть связано с нарушением синхронности 
клеточных циркадианных осцилляторов, локализо-
ванных в СХЯ [112]. В целом, как режим LL, так и 
dLAN усугубляют прогрессирование метаболических 
нарушений в зависимости от степени воздействия.

Степень нарушения 
метаболических процессов зависит 

от параметров света
Длина волны. Видимый свет (400–700 нм) состоит 

из коротковолнового синего света (СС, 400–500 нм), 
средневолнового зеленого света (ЗС, 500–560 нм) и 
длинноволнового красного света (КС, 625–700 нм). 
Свет одинаковой интенсивности, но с разной длиной 
волны, может оказывать на организмы различное 
воздействие в зависимости от видовых особенностей 
чувствительности фоторецепторов [31, 45, 125].

Синий свет имеет самую высокую эффективность 
возбуждения для меланопсина, который через опре-
деленные области мозга модулирует биологические 
ритмы и энергетический обмен [82]. Этим можно объ-
яснить, почему СС оказывает более сильное влияние 
на циркадные ритмы, чем свет с другими длинами 
волн [133]. Например, воздействие монохроматиче-
ского СС с длиной волны 460 нм в течение 6,5 часа 
приводит к тому, что задержка фазы циркадного рит-
ма человека в два раза больше, чем при монохромати-
ческом CC с длиной волны 555 нм при той же плот-
ности фотонов [45].
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янном свете мелатонин нормализует обмен липидов, 
микробиоту кишечника, работу циркадных часов пе-
чени и кишечника [55], а также снижает степень ожи-
рения у морских свинок, стимулируя сигнальный путь 
через AMP-активируемую протеинкиназу (AMPK)/
PPAR [78]. Инициирование синтеза мелатонина в ноч-
ное время у 4-месячных крыс в условиях светоинду-
цированного нарушения циркадного ритма снижало 
возрастные метаболические нарушения [132].

Питание, ограниченное по времени. Аббревиату-
ра ПОВ «питание, ограниченное по времени» (англ. 
time-restricted feeding – TRF) используется для обо-
значения подкатегории интервального (прерывисто-
го) голодания, когда ежедневное потребление пищи 
ограничено временным окном 8 часов или менее в те-
чение суток [115]. Считается, что ПОВ представляет 
новый подход к решению проблемы предотвращения 
метаболических расстройств при нарушениях по-
требления и усвоении нутриентов [138]. Исследова-
ния показали, что ПОВ может эффективно облегчать 
или даже обращать вспять дисбаланс метаболизма, 
вызванный световым загрязнением. Даже в условиях 
постоянного освещения ПОВ может в той или иной 
степени восстанавливать ритм, полностью утрачен-
ный при воздействии режима LL. ПОВ восстанавли-
вает ритмическую экспрессию генов в печени, белой 
жировой ткани [137], двенадцатиперстной и толстой 
кишки [106], нарушенную при режиме LL. В случа-
ях, когда режим LL вызывал сбой передачи сигналов 
от СХЯ, ПОВ восстанавливало нарушенные ритмы в 
двенадцатиперстной кишке, печени, толстой кишке 
[106]. Кроме того, восстановление ритмов перифери-
ческих часов и синхронизация кормления по време-
ни нормализуют массу тела и метаболизм глюкозы 
при ожирении у мышей [65]. ПОВ в значительной 
степени может смягчить световой стресс в зависимо-
сти от эффективности восстановления нарушенного 
циркадного ритма. В печени мышей при нарушении 
стандартного светового режима ПОВ восстанавлива-
ет ритмическую транскрипцию сотен генов, отвеча-
ющих за циркадный ритм, и независимо управляет 
суточной экспрессией генов, опосредующих метабо-
лизм нутриентов [65]. Таким образом, ПОВ смягчает 
метаболические нарушения, вызванные световым за-
грязнением, эффективно восстанавливая поврежден-
ные молекулярные циркадные часы.

Эффекты ПОВ исследованы у мышей с дефицитом 
часовых генов cry1 и cry2 на уровне организма или 
bmal1 и Rev-erbα/β только в печени [18]. В этом ис-
следовании ПОВ было эффективно для восстановле-
ния устойчивых ритмов в экспрессии генов, продукты 
которых участвуют в энергетическом метаболизме и 
использовании питательных веществ в печени, при 
всех нокаутах, а также в путях передачи сигналов от 
питательных веществ через AMPK и mTOR. ПОВ так-

но увеличение массы тела, содержания тиреоидного 
гормона в плазме крови и размера адипоцитов [17]. 
Хронический фазовый сдвиг циркадианного ритма 
у крыс повлиял на метаболизм углеводов: произош-
ло снижение уровней лептина, инсулина и глюкозы в 
сыворотке крови [53]. В группе CJL при сравнении с 
контрольными крысами наблюдалось увеличение экс-
прессии часового гена BMAL1 в гипоталамусе, белой 
и бурой жировой тканях и печени [53]. Разница фаз 
между ритмом эндогенной активности и световым ци-
клом сильно влияет на метаболическую активность 
гепатоцитов у ночного грызуна – песчанки Тарабула 
Gerbillus tarabuli [30]. Хронические нарушения цент-
рального циркадного ритма, вызванные сдвигом LD, 
изменяют циркадный фенотип ткани толстой кишки 
и приводят к потере ее барьерной функции [129]. Из-
менения фотопериода могут привести к сбою ритма 
кортизола в плазме крови [99]. Он также регулиру-
ет уровни ТГ, которые участвуют в метаболической 
регуляции в зависимости от ежедневных и сезонных 
изменений окружающей среды. У млекопитающих 
в головном мозге и гипофизе существуют сезонные 
часы, управляемые фотопериодом, который влияет на 
уровни гипофизарного ТТГ и йодтирониндейодиназы 
2 типа (DIO2), повышающие продукцию 3,3’,5-трий-
одтиронина (Т3). В течение длительного фотоперио-
да более высокие уровни β-субъединицы TSH и DIO2 
способствуют превращению тироксина (T4) в T3, что 
увеличивает расход энергии и скорость основного об-
мена в тканях организма. Более короткий фотопери-
од способствует доминированию активности DIO3, 
которая превращает T4 в неактивный 3,3’5’-трийод-
тиронин (обратный T3) и дийодтиронин T2, что уве-
личивает потребление пищи и отложение жира [32]. 
В целом нарушения цикла LD вызывают внутреннюю 
десинхронизацию центральных циркадных осцилля-
торов с другими физиологическими и гормональны-
ми молекулярными циркадианными ритмами.

Некоторые пути коррекции 
негативного воздействия 

искусственного света ночью
Фундаментальным подходом к решению проблемы 

метаболических нарушений, вызванных световым за-
грязнением, является снижение влияния искусствен-
ного света ночью. Однако это часто невозможно в сов-
ременных условиях глобальной индустриализации и 
урбанизации, при сменной работе или смене часовых 
поясов. Тем не менее, возможны некоторые решения 
для ослабления метаболического стресса, вызванного 
световым загрязнением.

Использование мелатонина. Доказано, что экзоген-
ная добавка мелатонина является эффективным сред-
ством для устранения метаболических нарушений, 
вызванных искусственным светом ночью. При посто-

ПРАКТИКА



303

подавляя выработку мелатонина и сдвигая фазы цир-
кадных реакций. Исследования показали, что свет от 
современных дисплеев достаточен, чтобы уменьшить 
вечернее повышение уровня мелатонина, ухудшить 
качество сна и/или повысить тревожность [13, 94]. 
Следует отметить, что исследования нейроэндокрин-
ных, циркадных и тревожных реакций на воздействие 
света на клетки сетчатки глаза проводились у здоро-
вых молодых людей. Даже среди этой группы резуль-
таты экспериментов показывают значительные (более 
чем десятикратные) меж-индивидуальные различия в 
чувствительности к подавлению вечернего подъема 
мелатонина, вызванному синим светом [104]. В дру-
гой работе также отмечают индивидуальную вариа-
бельность чувствительности к свету в ночные часы 
[126]. Физиологические процессы, лежащие в осно-
ве этой индивидуальной чувствительности к свету в 
ночные часы, в настоящее время неизвестны.

Терапия ярким светом – это высоко интенсивное 
искусственное освещение утренним и дневным све-
том, что является альтернативой воздействию есте-
ственного света. Эта немедикаментозная методика 
успешно используется для предотвращения сбоев 
циркадного ритма [111]. Показано, что в отличие от 
dLAN или обычного LL, при терапии ярким светом 
снижается аппетит у людей с избыточной массой тела 
[27]. Продолжительное утреннее или дневное воздей-
ствие света высокой интенсивности (≥ 500 люкс) сни-
жает риск ожирения, связанный со сбоем циркадных 
ритмов, улучшает качество сна и повышает уровень 
ночного мелатонина [27, 98], а также повышает чувст-
вительность к инсулину. Кроме того, терапия ярким 
светом используется для лечения аффективных рас-
стройств [85]. Так, после 4-недельного курса терапи-
ей ярким светом (14000 люкс) значительно снизился 
показатель депрессии по шкале Гамильтона как у па-
циентов с болезнью Альцгеймера (n = 22), так и у лиц, 
осуществляющих уход за ними (n = 23). Никаких из-
менений в концентрации амилоида в крови больных 
после воздействия ярким светом не наблюдалось, а 
интенсивность дельта- и тета-частот в электроэнце-
фалограммах у них снизилась [85].

Аналогичные результаты получены на животных, 
подвергавшихся ежедневному утреннему воздейст-
вию электрического света полного спектра 420–780 нм 
интенсивностью в 3000 люкс [9]. Ведущие в природе 
дневной образ жизни толстые песчаные крысы Psam-
momys obesus, подвергнутые воздействию яркого 
утреннего света, продемонстрировали при сравнении 
с контролем суточные ритмы с большей разницей в 
двигательной активности, с более высоким уровнем 
глюкозы в крови и экспрессии гена per2 в СХЯ, почках 
и печени. Животные, получавшие светотерапию, так-
же имели нормальный гликемический индекс, более 
высокую толерантность к глюкозе, меньшую массу 

же защищало нокаутированных животных от набора 
массы тела, индуцированного высокожировой дие-
той, от снижения толерантности к глюкозе, от стеа-
тоза печени и дислипидемии. Это исследование до-
казывает, что соблюдение суточных ритмов в цикле 
голодания и кормления может быть достаточным для 
поддержания метаболического гомеостаза [18].

Соблюдение стандартного светового режима. 
В качестве сигнала от окружающей среды цикл LD 
12:12 имеет первостепенное значение, поскольку он 
всегда был очень стабильным: жизнь на Земле разви-
валась в условиях «стандартного» LD. Однако за по-
следние несколько десятилетий этот экологический 
сигнал утратил свою надежность из-за широкого ис-
пользования искусственного освещения в ночное вре-
мя [35, 112]. А отклонение от «стандартного» режима 
LD может привести к метаболическим нарушениям. 
Интересно отметить, что повторное восстановление 
режима устраняет метаболические нарушения, выз-
ванные LAN. Показано, что LAN усугубляет метабо-
лические аномалии, вызванные при сахарном диабе-
те 2-го типа у мышей, но их можно устранить после 
возвращения подопытных животных в режим полной 
темноты в ночное время суток [113]. У мышей в усло-
виях dLAN в течение 4 недель масса тела выше и сни-
жение толерантности к глюкозе более выражено, чем 
у мышей, находящихся ночью в темноте. При этом 
толерантность к глюкозе восстанавливается к исход-
ному уровню, если мыши возвращаются к стандарт-
ному режиму LD12:12 [42]. Следовательно, неблаго-
приятные метаболические эффекты LAN обратимы, 
а не постоянны. 

Подавление синего света. С учетом того, что воз-
действие СС в ночное время может серьезно нарушать 
циркадные ритмы и тем самым приводить к метаболи-
ческим нарушениям в организме, эффективной защи-
той от них может быть также блокировка СС. Доказа-
но, что у добровольцев, которые в течение 1 месяца по 
2–3 часа перед сном пользовались очками, блокиру-
ющими синий свет, наблюдались стабилизация уров-
ня глюкозы в плазме натощак, снижение резистент-
ности к инсулину, повышение уровня фибриногена 
и улучшение качества сна [94]. Кроме того, ношение 
очков, блокирующих СС, во время вечернего просмо-
тра смартфонов [132] может существенно ослабить по-
давление синтеза мелатонина, вызванное светодиод-
ным освещением. Таким образом, ношение защитных 
очков против СС может быть эффективной мерой для 
блокировки или снижения эффекта СС перед сном. 
Подавление синего света в ночное время эффективно 
поддерживает циркадные ритмы и метаболизм [133].

Снижение интенсивности освещения вечером. Су-
щественным источником воздействия вечернего све-
та являются дисплеи, которые могут давать допол-
нительное освещение >60 люкс [13, 94], тем самым 
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искусственного света в ночное время связано с серией 
деструктивных процессов в системе циркадных рит-
мов, включая изменение схемы приема пищи, изме-
нения уровней гормонов, индукцию воспалительных 
реакций и так далее. 

Роль светового загрязнения в метаболизме сложна и 
во многом зависит от интенсивности света, фотопери-
ода и длины волны, а также от вида, пола и рациона. 
Примечательно, что метаболические нарушения, выз-
ванные световым загрязнением, в какой-то степени 
обратимы. Многообещающие вмешательства, такие 
как добавки мелатонина, восстановление стандартно-
го цикла LD, терапия ярким светом, ношение очков, 
блокирующих синий свет, предлагают пути решения 
для предотвращения метаболического стресса, выз-
ванного неизбежным световым загрязнением.

В дальнейшем следует продолжить исследования 
по выяснению особенностей и механизмов метабо-
лических нарушений, вызванных световым загряз-
нением, предпочтительно специфичных для воздей-
ствия определенного светового параметра или типа 
светового загрязнения. Хотя полное устранение LAN 
является невыполнимой задачей, существует необ-
ходимость в определении максимально допустимо-
го уровня LAN и в выяснении более глубоких меха-
низмов минимизации ущерба окружающей среде и 
здоровью человека. До сих пор существуют большие 
пробелы в понимании механизмов влияния светового 
загрязнения на метаболизм. В дополнение к участию 
центральных циркадных часов в СХЯ могут сущест-
вовать неизвестные факторы, независимые от СХЯ 
или циркадной системы. Предлагаемые потенциаль-
ные вмешательства требуют тщательной оценки пе-
ред испытаниями на человеке, поскольку большинст-
во экспериментальных исследований выполнено на 
грызунах, ведущих ночной образ жизни. Также не-
обходимы дополнительные усилия для определения 
режимов использования осветительных приборов и 
электронных устройств с целью смягчения риска све-
тового загрязнения.

Финансирование. Финансовое обеспечение иссле-
дований осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного задания 
[тема FMEN-2022-0003].

тела и сердца, у них выявили и менее выраженное тре-
вожное поведение [9].

Известно, что экспозиция синему свету от экранов 
мобильных устройств и компьютеров в вечернее вре-
мя может сильно ухудшить качество сна [108]. На-
рушение сна и циркадных ритмов при воздействии 
искусственного ночного света может быть одним из 
механизмов, способствующих росту неврозов и ожи-
рения, поэтому проведено исследование [108] эффек-
тов вечернего просмотра планшета или компьютера 
на сон после дневного пребывания при ярком осве-
щении. Основной вывод заключается в том, что по-
сле постоянного воздействия яркого солнечного света 
(~569 люкс) в течение 6,5 часа вечернее пребывание 
перед светящимся экраном в течение двух часов 
(21:00–23:00) не повлияло на качество сна у 14 мо ло-
дых здоровых студентов. Результаты исследований 
явно демонстрируют то, как яркий дневной свет «бо-
рется» с воздействием синего экрана смартфонов по 
вечерам на качество сна. И помогает хорошая осве-
щенность как в офисе, так и вне помещения. Однако 
исследователи не учитывали, что проверка электрон-
ной почты или социальных сетей до отхода ко сну 
может приводить к эмоциональному возбуждению, 
что также сказывается на качестве сна, и это являет-
ся важным фактором, который нужно также брать во 
внимание.

Заключение
Световое загрязнение является актуальной эколо-

гической проблемой. Чередованием светлого и тем-
ного времени суток регулируются метаболические, 
клеточные и поведенческие ритмы у всех живых ор-
ганизмов, включая животных и человека [14, 26, 45, 
67, 72, 76, 102]. Изобретение более ста лет назад элек-
тричества и искусственного освещения изменило как 
световой режим, так и продолжительность воздейст-
вия света на организм, позволило человеку самостоя-
тельно выстраивать свой день, независимо от времени 
суток, а также обеспечило его безопасность. С ростом 
уровня урбанизации воздействие света в ночное вре-
мя увеличивается. Это сопровождается множеством 
физиологических нарушений, вызывает болезни ци-
вилизации, включая циркадный метаболический син-
дром и рак [2, 50, 70, 87, 88, 130, 139]. Воздействие 
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Введение
Современная систематика грибов рода Fusarium 

использует филогенетический подход и строится на 
основе мультилокусного молекулярного анализа ге-
номов с учетом морфологических и биологических 
свойств грибов. Одна из основных ветвей филогене-
тического древа рода Fusarium представлена комплек-
сом видов Fusarium fujikuroi (F. fujikuroi species com-
plex, FFS комплекс, FFSC, или, по названию половой 
стадии, Gibberella fujikuroi species complex, GFSC) [45, 
77, 78]. В состав комплекса вошло большинство ви-
дов Fusarium, ранее относимых к секции Liseola. Мор-
фологические признаки этой группы грибов очень 
близки. Макроконидии мало пригодны для диффе-
ренциации видов. Использование характеристик ми-
кроконидий, их формы, образования в длинных или 
коротких цепочках или ложных головках, наличие 
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или отсутствие полифиалид позволило разным авто-
рам различить в этой секции несколько видов, таких 
как F. moniliforme Sheldon, F. proliferatum (Matsushima) 
Nirenberg, F. subglutinans (Wollenw, Reinking) Nelson, 
Toussoun, Marasas [69]. Однако из-за внутривидовых 
популяционных вариаций и зависимости признаков 
от условий культивирования видовые характеристики 
могут перекрываться, что приводит к неоднозначной 
идентификации грибов в разных лабораториях. Во из-
бежание путаницы некоторые микологи предлагали 
даже оставить одно название этой группы грибов – F. 
moniliforme Sheldon [56]. 

Привлечение внимания к рассмотрению половой 
стадии грибов c использованием лабораторных тестов 
на спаривание позволило идентифицировать несколь-
ко спаривающихся популяций (mating population, MP), 
которые обозначались буквами латинского алфавита 
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но относимые к G. fujikutoi MP B, были выделены в 
отдельные виды – F. sacchari (MP B), F. subglutinans 
(MP E) и F. circinatum (MP H), соответственно [104]. 
В комплекс вошло несколько видов, ранее относимых 
к секции Dlaminia, среди них F. nygamai. В отличие 
от видов секции Liseola, они могли образовывать хла-
мидоспоры [73]. Кроме того в ходе исследований вы-
являлись виды, у которых половую стадию не уда-
лось обнаружить. Сформированное к началу 2000-х 
годов филогенетическое древо FFS комплекса подраз-
делялось на три клады, которые были обозначены как 
американская, азиатская и африканская, по месту про-
исхождения основных растений-хозяев грибов в ка-
ждой кладе [75, 76]. С последующим пополнением 
комплекса новыми видами африканская клада подра-
зделилась на две группы, обозначенные как А и B [96]. 
Каждый филогенетический вид (phylospecies) полу-
чал название конидиальной стадии, а также телеомор-
фы, если таковая была обнаружена. Поэтому ведущие 
микологи призвали не использовать далее название F. 
moniliforme [100]. В 2021 году опубликована уточнен-
ная структура комплекса FFS, построенная на основе 
морфологии, биологических свойств и молекулярного 
филогенетического анализа типовых образцов из ни-
дерландской (Westerdijk Fungal Biodiversity Institute, 
CBS) и американской (the USDA Agricultural Research 
Service, NRRL) микологических коллекций. В ком-
плекс вошло около 60 филогенетических видов [130], 
из них половая стадия обнаружена у 11 видов [65], во-
семь из которых приведены в табл. 1. Для корректной 
идентификации видов приходится прибегать к моле-
кулярным методам [27, 78, 113]. Повышение доступно-
сти секвенирования приводит к расширению молеку-
лярно-генетических исследований и, как следствие, к 
росту обнаруживаемых филогенетических видов. Со-
общалось, что комплекс насчитывает уже 84 вида [48]. 

A, B, C, D и так далее по мере обнаружения половых 
стадий. Телеоморфы популяций различались разме-
ром перитециев и аскоспор, и было предложено счи-
тать их разновидностями Gibberella fujikuroi (Sawada) 
Wollenw. В публикациях они могли обозначаться как 
G. fujikutoi MP А (или G. fujikutoi var. moniliformis), G. 
fujikutoi MP B (или G. fujikutoi var. subglutinans), G. 
fujikutoi MP C (или G. fujikutoi var. fujikuroi), G. fujikutoi 
MP D (или G. fujikutoi var. intermedia). Анаморфой 
всех разновидностей оставалась F. moniliforme [54, 
56]. Для каждой спаривающейся популяции, по сути 
являющейся биологическим гетероталличным видом, 
были подобраны пары тестеров, которые продуциро-
вали фертильные перитеции, когда один член пары 
использовался как мужской, а другой – как женский 
партнер. При этом тестерные изоляты одного вида не 
скрещивались с тестерами другого. Однако со време-
нем выяснилось, что некоторые изоляты в популяци-
ях близкородственных видов способны к межвидово-
му скрещиванию [58, 105]. Благодаря использованию 
молекулярно-генетических методов удалось найти 
локус спаривания в геноме грибов и идентифициро-
вать аллели, отвечающие за мужской и женский типы 
спаривания. Было предложено стандартизировать 
обозначения идиоморф как MAT-1 и MAT-2 вместо 
прежней «–/+» терминологии [51]. Разрабатываемые 
диагностические PCR-праймеры для идентификации 
аллелей в локусах спаривания не только упрощали по-
иск партнеров для спаривания, но позволяли изучать 
виды, не имеющие половой стадии, а также гомотал-
личные виды, содержащие в геноме оба аллеля. 

По мере расширения молекулярных исследований 
популяций патогенов, поражающих разные виды ра-
стений, список спаривающихся популяций уточнялся 
и пополнялся. Так, изоляты из пораженных растений 
сахарного тростника, кукурузы и сосны, первоначаль-

Табл. 1 
Гетероталличные представители (спаривающиеся популяции, MP) FFS-комплекса

Анаморфа Телеоморфа МР Литература
F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg G. moniliformis Wineland А [72, 124] 
F. sacchari (E.J. Butler) W. Gams G. sacchari Summerell. J.F. Leslie B [42, 57] 
F. fujikuroi Nirenberg G. fujikuroi (Sawada) S. Ito C [72] 
F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg G. intermedia (Kuhlman) Samuels D [46, 54, 69, 72, 95] 
F. subglutinans (Wollenw. & Reinking)
P.E. Nelson, Toussoun & Marasas

G. subglutinans (E. Edwards) 
P.E.Nelson, Toussoun & Marasas E [69] 

F. thapsinum Klittich, J.F. Leslie, P.E. Nelson & 
Marasas 

G. thapsina Klittich, J.F. Leslie, 
P.E. Nelson & Marasas F [53] 

F. nygamai L.W. Burgess,Trimboli G. nygamai Klaasen, Nelson G [20, 52] 

F. circinatum Nirenberg & O’Donnell G. circinata Nirenberg & 
O’Donnell H [16, 17, 73] 
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публикациях не упоминалось. В данном обзоре назва-
ние F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg используется 
в сложившемся ранее контексте. В новой трактовке 
[130] F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg – это фило-
генетически другой вид. 

Целью данного обзора являлось обобщение ли-
тературных данных, касающихся фитопатогенных 
свойств F. verticillioides (африканская клада), F. fu-
jikuroi и F. proliferatum (азиатская клада) как основ-
ных продуцентов микотоксинов из группы фумони-
зинов на зерновых культурах. Обращено внимание на 
внутривидовое генетическое разнообразие изолятов 
в популяциях патогенов, влияющее на способность 
поражать разные виды растений, а также на уровень 
продуцирования фумонизинов. Информация по дру-
гим указанным в таблице видам будет приведена в 
последующем обзоре: «Распространенные фитопато-
гены из комплекса видов Fusarium fujikuroi. Часть 2. 
Поражаемые растения, микотоксины, потенциал в ка-
честве возбудителей микозов человека». 

F. verticillioides
Фитопатогенный гриб F. verticillioides тесно связан 

с кукурузой (Zea mays L.) в качестве растения-хозяи-
на и широко распространен по всему миру в местах 
выращивания этой культуры [11, 38]. Наличие инфек-
ции в почве или посевном материале может иниции-
ровать поражение корней растений, последующее уг-
нетение роста, увядание или гибель всходов, а также 
загнивание прикорневой части и поражение стебля 
[79]. В зависимости от уровня инфекционной нагруз-
ки, погодных условий и сортовых особенностей ра-
стения-хозяина, F. verticillioides может вести себя как 
эндофит, бессимптомно колонизируя стебель расте-
ния и формирующиеся початки кукурузы [28, 112]. 

В период вегетации растений дополнительным 
источником инфекции выступают находящиеся в 
воздухе пропагулы патогена [30, 92]. Воздушное ин-
фицирование выбрасываемых пестичных столбиков 
с последующим прорастанием гриба внутрь початка 
нередко является наиболее эффективным путем за-
ражения формирующегося зерна F. verticillioides [32]. 
Повышению инфицированности способствуют ра-
стительноядные насекомые, обитающие на кукурузе 
и выступающие переносчиками инфекционных аген-
тов. К тому же, повреждая ткани растений, они облег-
чают проникновение грибной инфекции [99]. Отме-
чалось также, что изоляты F. verticillioides выделяют 
летучие вещества, привлекающие некоторые виды на-
секомых [9]. Для борьбы с насекомыми помимо тра-
диционно используемых инсектицидов [12] выводятся 
сорта и гибриды растений, устойчивые к поражению 
насекомыми. Например, созданы генетически моди-
фицированные сорта кукурузы, которые несут ген, 
выделенный из бактерии Bacillus thuringiensis (Bt ку-

Необходимо отметить, что при уточнении фило-
генетического древа таксономисты столкнулись с 
отсутствием необходимых типовых образцов для 
некоторых видов. Это коснулось, в частности, F. 
proliferatum (Matsush.) Nirenberg. Вид, впервые опи-
санный как Cephalosporium proliferatum [62], впо-
следствии был перенесен в род Fusarium [46, 69, 72]. 
Филогенетическое древо FFS-комплекса, опублико-
ванное в 1998 году [75], включало репрезентативные 
образцы F. proliferatum (CBS 217.76 и NRRL 25089), 
которые кластеризовались вместе с изолятом CBS 
258.54 F. annulatum Bugnic. [19]. Поскольку название 
F. proliferatum более широко использовалось в ли-
тературе, было предложено считать его предпочти-
тельным, а F. annulatum синонимом, хотя официально 
это не было зафиксировано. Название F. proliferatum 
(Matsush.) Nirenberg широко использовалось, пока 
не появилась работа группы авторов, занимающих-
ся уточнением структуры филогенетического древа 
членов FFSC [130]. Авторы обратили внимание, что 
первоначальный образец, впервые выделенный и опи-
санный в работе [62], а впоследствии известный как F. 
proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & Niren-
berg, не сохранился. В связи с этим в качестве эпитипа 
F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg использовался изо-
лят CBS 480.96, депонированный в 1995 году, сходный 
с описанным [62] по морфологии, субстрату (лесная 
почва) и месту выделения (Папуа-Новая Гвинея). Эпи-
тип CBS 480.96 и типовой изолят F. annulatum CBS 
258.54 филогенетически разделены, и было предло-
жено [130] использовать изолят CBS 480.96 в качестве 
типового для вида F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg, 
а ранее описанные изоляты этого вида отнести к виду 
F. annulatum Bugnic. В описании F. annulatum Bugnic. 
авторы [130] ссылаются на прежнее описание F. pro-
liferatum (Matsushima) Nirenberg. Сведения внесены 
в базу данных Fusarioid-ID, связанную с MycoBank 
Database Fusarium [27]. Недавно проведенный муль-
тилокусный филогенетический анализ, включающий 
изоляты CBS 480.96 и CBS 258.54, показал, что взятые 
для сравнения репрезентативный изолят CBS 217.76 и 
несколько других изолятов, которые до новой таксо-
номической трактовки [130] относились к F. prolifer-
atum (Matsush.) Nirenberg, кластеризовались вместе с 
CBS 258.54 и отдельно от CBS 480.96, то есть в новой 
трактовке их надо относить к F. annulatum [48]. Пу-
бликации, посвященные F. annulatum, пока единич-
ны [97]. 

Относительно образования фумонизинов нами 
найдена только одна работа, в которой тестируемая 
культура F. annulatum фумонизинов не продуциро-
вала [68]. Основной массив опубликованной инфор-
мации до появления работы [130] был связан, по сло-
жившейся практике, с видом F. proliferatum (Matsush.) 
Nirenberg, и название его синонима – F. annulatum, в 
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водят к широкому разнообразию свойств изолятов, 
составляющих популяции, что позволяет патогену 
занимать разные экологические ниши. Образование 
фумонизинов может служить одним из примеров вли-
яния окружающей среды на вторичный метаболизм 
гриба. Так, уровень образования фумонизинов оказы-
вается зависимым от таких факторов, как температу-
ра, влажность, компоненты субстрата, освещенность 
в разных спектральных диапазонах, наличие соседст-
вующих или конкурирующих организмов [23, 98, 101], 
а также от генетических особенностей колонизируе-
мого растения [83, 84, 87]. Молекулярные механизмы 
регуляции роста гриба и образования фумонизинов 
активно изучаются [59, 109, 128, 132, 135]. 

Экологическая пластичность позволяет F. verticilli-
oides паразитировать не только на разных сортах и ги-
бридах кукурузы, но и на других видах растений. Со-
общалось, например, о F. verticillioides как источнике 
контаминации зерна пшеницы (Triticum aestivum) фу-
монизинами в Кении в 2016–2017 годах [80], а также 
об изолятах F. verticillioides, выделенных из образцов 
пшеницы с симптомами гнилей корней и корневой 
шейки в Сирии в 2017–2018 годах [137]. F. verticillioi-
des может быть представлен среди патогенов, поража-
ющих рис [70], просо [93], сорго [28, 36], горох [123], 
сахарный тростник [60]. Интересно, что при изучении 
патогенности гриба на сахарном тростнике выясни-
лось, какие сложные взаимоотношения могут склады-
ваться между F. verticillioides и паразитирующими на 
тростнике насекомыми, в частности, огневкой сахар-
ного тростника (Sugar-cane borer, Diatraea saccharalis) 
[37, 40]. Для гусениц D. saccharalis пораженные пато-
геном ткани растений оказываются более привлека-
тельными в сравнении со здоровыми. Поглощенный 
гриб сохраняется в гусеницах, переходит в куколки, 
потом в имаго, далее попадает в яйца взрослых осо-
бей D. saccharalis и вертикально переносится в по-
томство. При этом особи, яйца которых содержат F. 
verticillioides, делают кладки предпочтительно на здо-
ровых растениях, в то время как особи, яйца кото-
рых свободны от F. verticillioides, откладывают яйца 
на зараженных F. verticillioides растениях. Такая ма-
нипуляция поведением насекомого способствует рас-
пространению патогена и увеличению пораженности 
растений [37]. 

F. verticillioides может не только поражать вегетиру-
ющие растения, но и представлять угрозу возобновле-
ния роста гриба в собранном урожае. Это касается не 
только зерна, но и другой сельскохозяйственной про-
дукции. Например, F. verticillioides может поражать 
плоды бананов (Musa spp.) [66, 94]. Филогенетический 
анализ, основанный на мультилокусном секвенирова-
нии, показал, что изоляты из бананов образуют две 
клады, одна из которых относится к виду F. verticilli-
oides, а другая – к неизвестному ранее филогенетиче-

куруза). Гены разных подвидов B. thuringiensis коди-
руют белки, отличающиеся по степени токсичности 
для разных видов насекомых [121, 129]. В частности, 
белок CryIA(b) токсичен для таких распространенных 
и вредоносных вредителей, как европейский кукуруз-
ный мотылек (European corn borer, Ostrinia nubilalis 
Hbn) и азиатский кукурузный мотылек (Asian Corn 
Borer, Ostrinia furnacalis). Снижение численности на-
секомых позволяет уменьшить не только вред, нано-
симый насекомыми, но и снизить пораженность ра-
стений фитопатогеном и, как следствие, уменьшить 
уровень загрязнения зерна грибными метаболитами, 
в том числе опасными для здоровья потребителей [13]. 

Среди вторичных метаболитов F. verticillioides в 
1988 году были идентифицированы фумонизины. 
Патоген продуцирует в основном фумонизины типа 
В: FB1, FB2, FB3 и реже FB4 [111]. Доминирует на-
иболее токсичный из них FB1 [44, 122, 131]. Он от-
несен к числу основных микотоксинов, предельно 
допустимые уровни содержания которых регламен-
тируются в кукурузном зерне, поставляемом для ис-
пользования в пищевых или кормовых целях во мно-
гих странах. Биосинтез фумонизинов обеспечивается 
наличием в геноме гриба кластера из 16 генов (FUM 
кластер). Кластер включает гены, вовлеченные в про-
цесс био синтеза фумонизинов, а также гены, кодиру-
ющие регуляторные и транспортные белки [18, 89]. 
Кроме генетических особенностей FUM кластера 
(pathway-specific regulators) на продуцирование фумо-
низинов оказывают влияние общие регуляторные ме-
ханизмы жизненного цикла гриба (global regulators), 
включая эпигенетические модификации (epigenetic 
modification) [116]. 

Как показывает сравнительный геномный анализ, 
изоляты в популяциях генетически не однородны [31, 
67]. Повышенной вариативности генома F. verticilli-
oides, а также других представителей FFSC способ-
ствует наличие в геноме дополнительной (accessory, 
dispensable, supernumeral) двенадцатой хромосомы 
[50, 126, 127]. Подобные хромосомы относятся к типу 
В-хромосом. В отличие от основного набора А-хро-
мосом они короче других, менее консервативны по 
структуре, могут подвергаться перегруппировкам, 
полной или частичной делеции при мейозе и способ-
ны оказывать влияние на адаптивные возможности 
вида. Количество основных и дополнительных хромо-
сом может варьировать среди изолятов одного вида. 
Так, в работе [118] кариотип изолята F. verticillioides 
66290 был представлен как 10+1, изолятов F. fujikuroi 
66288 и 66292 как 11+1, изолятов F. proliferatum 66289 
и 36220 как 10+2 и 11+2, а изолятов F. nygamai 66291 и 
66293 как 12 и 13+2, соответственно.

Вариации в различных участках генома, а также ко-
ординированная регуляция первичного и вторичного 
метаболизма под действием внешних факторов при-
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патогена в почве и могут поражать рис при бессмен-
ном выращивании его на одном месте [5, 24, 103, 110]. 
Необычное вытягивание стебля растений риса связа-
но со способностью F. fujikuroi продуцировать гиббе-
релловую кислоту (гиббереллин, GA3) и некоторые 
ее производные. Гиббереллины – одна из групп фи-
тогормонов, регулирующих разнообразные процессы 
развития растений, в том числе рост и взаимодействие 
с фитопатогенами [102]. Сообщалось также о способ-
ности F. fujikuroi стимулировать выработку растени-
ем собственных фитогормонов. При этом менее вос-
приимчивые к заболеванию сорта биосинтезировали 
меньше гиббереллинов по сравнению с высокочувст-
вительными сортами [85]. 

При изучении изолятов F. fujikuroi, поражающих 
рис, был выделен еще один патотип фитопатогена, 
симптомы поражения которым проявлялись в виде 
угнетения прорастания, задержки или остановки ро-
ста растений. Изоляты этого патотипа не продуци-
ровали детектируемых количеств гиббереллинов, но 
биосинтезировали фумонизины. Филогенетический 
анализ, основанный на сиквенсах генов фактора элон-
гации трансляции TEF-1α и второй по величине субъ-
единицы РНК-полимеразы II (RPB2), показал, что изо-
ляты F. fujikuroi, продуцирующие гиббереллин или 
фумонизины, образуют отдельные филогенетические 
подгруппы [71, 106, 107], обозначенные как G (gibber-
ellin) и F (fumonisin) подгруппы [106]. Продуцирова-
ние гиббереллинов или фумонизинов обусловлено на-
личием в геноме грибов кластеров, соответственно, 
GA или FUM генов. Частичная делеция генов или му-
тации в разных частях кластеров могут блокировать 
образование метаболитов. Так, причиной незначи-
тельных количеств или отсутствия образования гиб-
береллинов среди изученных в Японии изолятов F. 
fujikuroi F-подгруппы являлись нуклеотидные замены 
в промоторной части кластера GA генов, блокирую-
щие экспрессию генов P450-1 и P450-4 [7]. В случае 
изолятов G-подгруппы неспособность продуцировать 
фумонизины связана с блокирующими мутациями в 
FUM кластере генов [108]. 

F. fujikuroi является одним из немногих членов 
FFSC, продуцирующих гиббереллины. Сообщалось 
лишь об отдельных изолятах таких видов, как F. 
proliferatum, F. sacchari и F. konzum, способных био-
синтезировать небольшие количества гибберелинов 
[8]. Отмечено, что изоляты F. fujikuroi G-подгруппы 
обычно обнаруживаются в посевах риса, тогда как 
F-подгруппа не только на рисе, но и на других культу-
рах [107], например, таких как кукуруза и соя [82, 91]. 
Авторы работы [14] обнаружили F. fujikuroi на плодах 
винограда, используемого в виноделии. По оценке in 
vitro выделенные изоляты гриба продуцировали фу-
монизины B1, B2 и B3 на уровне контрольного изолята 
F. verticillioides [14]. 

скому виду, который назвали F. musae [115]. Обитаю-
щий на соцветиях и отживших банановых листьях F. 
musae может при уборке урожая заноситься на место 
срезки кистей бананов. Признаки поражения не за-
метны при сборе и упаковке бананов, но могут поя-
виться во время их доставки из тропических регионов 
в отдаленные страны-потребители, а также в период 
дозревания и хранения. Заболевание начинается с за-
гнивания места перехода в кисть бананов (crown rot) 
и впоследствии распространяется на плоды, приводя 
к их размягчению и почернению [114]. Анализ под-
гнивших бананов, продаваемых в Венгрии, показал, 
что бананы, импортированные из Африки, были по-
ражены F. verticillioides, а импортированные из стран 
Центральной и Южной Америки – F. musae [64]. 

В отличие от F. verticillioides изоляты F. musae не 
продуцируют фумонизины из-за отсутствия основ-
ной части генов FUM-кластера. Детектируются лишь 
концевые гены FUM21 и FUM19 этого кластера [47]. 
Структура FUM кластера генов (число, порядок рас-
положения, ориентация) единообразна у разных пред-
ставителей FFSC, однако области, граничащие с FUM 
кластером, могут различаться, указывая на разное ме-
стоположение FUM-кластера в геноме. Это позволяет 
предполагать, что кластер в ходе эволюции мог быть 
утерян отдельными членами FFSC или приобретен 
в результате горизонтального переноса. Так, напри-
мер, FUM кластер видов F. verticillioides и F. nygamai, 
относящихся к африканской кладе, окружен последо-
вательностями типа GC1. Тогда как у видов F. proli-
feratum и F. fujikuroi из азиатской клады эти последо-
вательности другие, они отнесены к типу GC2 [89]. 
Как было показано, пограничные последовательности 
остаточной части FUM кластера F. musae аналогичны 
F. verticillioides [47]. 

F. fujikuroi
F. fujikuroi наиболее известен как патоген, вызыва-

ющий баканаэ (bakanae) риса (Oryza sativa L.) – забо-
левания, впервые описанного в Японии в 1898 году. 
В настоящее время фитопатоген распространен в 
странах Америки, Европы, Азии и Африки. Харак-
терным симптомом заболевания является чрезмерно 
вытянутый тонкий стебель у проростков риса («fool-
ish seedling»). Заболевание может приводить к гибе-
ли растений на разных этапах роста в зависимости от 
инфекционной нагрузки, особенностей изолята гри-
ба, восприимчивости растения-хозяина, а также аг-
ротехнических и погодно-климатических условий в 
период вегетации. Споры патогена с пораженных ча-
стей растений разносятся ветром, могут попадать на 
метелки здоровых растений и инфицировать зерно. 
Зараженное зерно служит источником распростране-
ния гриба на новые посевы, а остатки пораженных 
растений в поле сохраняют инфекционный потенциал 
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сков риса (rice spikelet rot disease, RSRD). Заболевание 
RSRD распространилось в Китае, что сопровождается 
потерями урожая и повышает риски загрязнением зер-
на фумонизинами [55, 119]. Геном одного из изолятов 
F. proliferatum (Fp9), вызывающих колосковую гниль 
риса, был секвенирован. Размер генома оценивается 
в 43,9 Мb с предсказанными 14054 протеин-кодиру-
ющими генами, 11,32% из которых считаются вовле-
ченными во взаимодействие с растениями-хозяевами 
и 9,98% – в трансмембранный транспорт, включая 
представителей суперсемейства посредников (major 
facilitator superfamily, MFS). По сравнению с другими 
грибами наблюдался расширенный состав генов, раз-
рушающих клеточную стенку, а также MFS-траспор-
теров. Многие видоспецифичные гены располагались 
в субтеломерных областях [119]. 

Для оценки внутривидового разнообразия было ото-
брано и секвенировано 67 изолятов F. proliferatum из 
основных регионов выращивания риса в Китае [120]. 
При сравнительном анализе сиквенсов геномов было 
обнаружено 5 908 467 случаев однонуклеотидных по-
лиморфизмов (SNP) и 833 вставок. Полиморфизмы 
были представлены в разных частях генома. Чуть бо-
лее половины SNP (59,45%) располагались в кодиру-
ющих доменах. Большинство (81,8%) функционально 
аннотированных генов с несинонимичными замена-
ми приходилось на семейства, кодирующие ферменты 
углеводного обмена, цитохромов P450, секретируемых 
белков, трансмембранных переносчиков, а также вто-
ричных метаболитов. Количество фумонизина (FB1), 
продуцируемого изолятами F. proliferatum на зерне 
риса, сильно варьировало. Авторам удалось отследить 
полиморфизмы, ассоциированные с продуцированием 
фумонизинов, и составить список 35 топ-генов, пред-
положительно влияющих на их образование. Влияние 
пяти из этих генов было подтверждено путем создания 
штаммов с делецией каждого из генов, и показано, что 
разные уровни продуцирования микотоксина могут 
быть связаны не только с FUM кластером. 

Большое генетическое разнообразие изолятов, обра-
зующих популяции F. proliferatum, обеспечивает пато-
гену высокую экологическую адаптивность [120]. Сре-
ди представителей FFSC этот фитопатоген выделяется 
наиболее широким кругом растений-хозяев. Так, в ка-
честве минорного компонента патокомплекса фузари-
оза колоса пшеницы F. proliferatum может выступать 
источником контаминации зерна пшеницы фумони-
зинами [3, 21, 22, 81]. F. proliferatum может поражать 
просо и сорго [117], овес [63], сою [134], горох [123], ко-
ноплю [90], хлопок [136], сахарный тростник [29, 74], 
листья и стебель томатов [43], корни и луковицы чес-
нока [4, 41] и лука [6], плоды бананов [125] и ананаса 
[49], соцветия и грозди винограда [133], корни фини-
ковой пальмы [2], а также корневую систему сеянцев 
некоторых хвойных в лесных питомниках Сибири [1]. 

К настоящему времени секвенированы геномы не-
скольких изолятов F. fujikuroi из разных регионов [25, 
85, 86]. Наблюдаемые вариации в сиквенсах могут 
определять фенотипические особенности изолятов, 
такие как морфология, скорость роста и цвет колоний 
на питательных средах, вирулентность, индуцируе-
мые симптомы на пораженных растениях, образова-
ние фумонизинов и гиббереллинов, а также ответные 
реакции на внешние факторы [85]. Как показал срав-
нительный анализ сиквенсов разных изолятов F. fuji-
kuroi, наиболее изменчивой частью генома являются 
субтеломерные области хромосом (примерно 350 kb 
от конца каждой хромосомы) [25]. Субтеломерные об-
ласти составляют около 18% геномов, однако на них 
приходится 32% внутривидовых однонуклеотидных 
полиморфизмов (SNP) и примерно 42% генетическо-
го материала связано с локусами транспозонов. Кро-
ме того, эти области обогащены транскрипционными 
факторами, а также генами, связанными с продукци-
ей вторичных метаболитов и их транспортерами [25]. 
Подобная структура может свидетельствовать об ак-
тивном вовлечении субтеломерных областей в появ-
ление вариаций в других частях хромосом и, как след-
ствие, в наблюдаемое разнообразие свойств изолятов 
и широкие адаптационные возможности популяций 
F. fujikuroi.

F. proliferatum
F. proliferatum, наряду с F. verticillioides, принадле-

жит к основным патогенам кукурузы и потенциаль-
ным лидерам по количеству образуемых фумонизи-
нов [15, 39, 61]. Например, виды F. verticillioides и F. 
proliferatum составляли 90% среди 234 изолятов рода 
Fusarium, выделенных из пораженных початков и 
зерна кукурузы в разных провинциях Ирана в 2015–
2016 годах. Оба вида продуцировали FB1, при этом 
изоляты F. proliferatum могли продуцировать еще FB2 
и FB3 [34]. Соотношение видов может меняться в зави-
симости от региона выращивания кукурузы и погод-
ных условий. Заражение растения одним из патогенов 
не предотвращает заражения другим [39]. В азиатских 
странах к числу распространенных на кукурузе па-
тогенов относится также F .fujikuroi. Так, по оценке 
корейских исследователей в 2011–2015 годах рейтинг 
по частоте встречаемости в кукурузных образцах 
распределялся следующим образом: F. verticillioides 
(33,9%), F. fujikuroi (25,3%) and F. proliferatum (21,1%). 
При этом по способности продуцировать фумонизи-
ны изоляты этих видов были сравнимы [26]. 

Филогенетически F. proliferatum близок к F. 
fujikuroi, и между некоторыми изолятами возможны 
межвидовые скрещивания [58, 105]. F. proliferatum мо-
жет поражать рис, вызывая заболевания с разными 
симптомами, такими как деформация и гнили про-
ростков [10, 33], влагалищные гнили [88], гнили коло-
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дукты на основе пшеницы > продукты на основе овса 
> продукты на основе ячменя. По концентрации фу-
монизинов: продукты на основе кукурузы > продук-
ты на основе пшеницы > другие зерновые продукты 
> продукты на основе ячменя > продукты на основе 
риса > продукты на основе овса. Наблюдаемые кли-
матические изменения создают стрессовые условия 
для сельскохозяйственных растений и сопутству-
ющей микобиоты. Это может сопровождаться рас-
ширением ареала распространения и сменой доми-
нирующих токсиногенных видов на выращиваемых 
культурах. Необходимы систематические монито-
ринговые исследования, а также комплексные уси-
лия специалистов разного профиля по выведению 
устойчивых сортов, изучению молекулярных меха-
низмов регуляции продуцирования микотоксинов и 
путей их блокировки, поиску новых средств борьбы с 
фитопатогенами. Не менее важным является подбор 
оптимальных условий хранения собранного урожая, 
предотвращающих дальнейшее токсино образование, 
а также способов переработки, минимизирующих 
содержание микотоксинов в продуктах питания че-
ловека и кормах для животных. 

Заключение
Наличие в структуре генома, кроме основной кон-

сервативной части, областей, подверженных более 
частым изменениям (субтеломерные участки хро-
мосом, В-хромосомы), обеспечивает внутривидовую 
генетическую вариабельность, необходимую для вы-
живания представителей FFSC в широком диапазоне 
варьирующих условий окружающей среды и типов 
субстрата. Адаптивные возможности популяций F. 
verticillioides, F. fujikuroi и F. proliferatum позволя-
ют колонизировать широкий круг разнообразных 
видов растений, в частности, зерновые, относящие-
ся к основным продовольственным культурам. Спо-
собность контаминировать сельскохозяйственную 
продукцию потенциально канцерогенными фумо-
низинами привлекает повышенное внимание к фито-
патогенам этого комплекса. Так, анализ литератур-
ных данных за последние 30 лет позволил авторам 
работы [35] ранжировать продукты питания на ос-
нове зерновых по наличию в них фумонизинов. По 
распространенности фумонизинов получился следу-
ющий ряд: другие зерновые продукты > продукты на 
основе кукурузы > продукты на основе риса > про-
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Введение
Комплекс видов F. fujikuroi (F. fujikuroi species com-

plex, FFSC, или, по названию половой стадии, Gib-
berella fujikuroi species complex, GFSC) включает 
более 80 фило генетических видов [58], и их список 
продолжает увеличиваться. Основной путь размно-
жения грибов этой группы – бесполый. Наличие по-
ловой стадии обнаружено у 11 гетероталличных ви-
дов (спаривающихся популяций, mating population, 
MP) [77]. Среди них F. verticillioides, F. fujikuroi и 
F. proliferatum, которым был посвящен предыдущий 
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В обзоре продолжено рассмотрение патогенных и токсиногенных свойств гетероталличных видов, входящих в комплекс Fusarium fujikuroi (FFSC, комплекс 
FFS), а именно F. subglutinans, F. circinatum, F. sacchari, F. thapsinum и F. nygamai. В дополнение к данным о видовом разнообразии поражаемых растений 
и способности к образованию фумонизинов в обзор включены сведения о менее изученных метаболитах грибов из комплекса FFS с потенциальной 
токсичностью для теплокровных, таких как монилиформин, производные циклогексадепсипептидов (боверицин и энниатины), фузариевая кислота, 
фузарины и фузапролиферин. Обращено внимание на случаи микозов у людей, когда возбудителями могут выступать представители FFSC.
Ключевые слова: комплекс видов Fusarium fujikuroi, фитопатогены, микотоксины, микозы человека.
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The review continues considering the pathogenic properties of heterothallic species included in the Fusarium fujikuroi complex (FFSC) with emphasis on the species 
F. subglutinans, F. circinatum, F. sacchari, F. thapsinum and F. nygamai. In addition to data on the species diversity of affected plants and the ability to form fumonisins, 
the review includes information on less studied fungal metabolites from the FFS complex with potential toxicity to warm-blooded animals, such as moniliformin, 
cyclohexadepsipeptide derivatives (beauvericin and enniatins), fusaric acid, fusarins and fusaproliferin. Attention is drawn to cases of mycoses in humans, when the 
causative agents may be representatives of FFSC.
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обзор. Цель данного обзора состоит в обобщении ин-
формации о гетероталличных видах F. subglutinans, F. 
circinatum (американская клада), F. sacchari (азиатская 
клада), F. thapsinum и F. nygamai (африканская клада), 
являющихся членами FFSC.

F. subglutinans
F. subglutinans (Wollenw. & Reinking) Nelson, Tous-

soun, Marasas – один из распространенных фитопа-
тогенов, который может поражать корни, стебель и 
початки кукурузы. Проведенный в 2002 году [105] 

ПРАКТИКА

© Г.Д. Соколова и соавт.; ФНИ «XXI век»

DOI: 10.24855/biosfera.v16i3.945



326 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2024, т. 16, № 3

subglutinans [36, 47, 133], а также с изолятами F. tem-
peratum [35]. 

F. circinatum может поражать растения сосны на 
всех стадиях жизни. Серьезность заболевания варь-
ирует в зависимости от уровня инфекционной на-
грузки, степени восприимчивости хозяина и условий 
окружающей среды [113, 131]. Поражение сеянцев сос-
ны приводит к замедлению роста, увяданию и гибели. 
Однако отмечены случаи, когда патоген эндофитно 
колонизировал развивающееся растение без визуаль-
ных признаков поражения. Например, в эксперимен-
тальных условиях ухудшение состояния корней сос-
ны Pinus radiata наблюдалось лишь по истечении не 
менее 52 недель, когда у растений проявились уже 
надземные симптомы [114]. Бессимптомная колони-
зация сеянцев сосны не позволяет визуально выя-
вить зараженные растения в посадочном материале и 
исключить занесение патогена на новые территории. 
Перемещение зараженных семян или саженцев сосны 
по странам и континентам является одной из причин 
глобального распространения патогена. В европей-
ских странах фитопатоген внесен в список карантин-
ных организмов. Торговля потенциально зараженным 
материалом, таким как черенки, саженцы или семена 
сосны, ограничена. Проводятся международные сов-
местные исследования по оценке эффективности раз-
ных молекулярных методов с целью создания стан-
дартных диагностических протоколов, пригодных 
для целей скрининга F. circinatum и согласованного 
их использования [37, 62, 122]. 

Следует отметить, что в качестве растений-хозяев 
для F. circinatum могут служить также травянистые 
растения [22, 111]. Как было показано, один и тот же 
изолят гриба мог вести себя в травах как эндофит, а в 
отношении растений сосны выступал в качестве па-
тогена [60]. В связи с этим фитосанитарная практика 
борьбы с F. circinatum должна учитывать, что важным 
источником инокулюма для сосновых лесов, питомни-
ков и ландшафтных насаждений могут выступать тра-
вы [61]. Из сельскохозяйственных культур F. circinatum 
может эндогенно колонизировать кукурузу [112]. 

F. sacchari
Патоген сахарного тростника (Saccharum offici-

narum L.), идентифицированный в 1913 году как 
Cephalosporium sacchari, в 1971 году был отнесен к F. 
sacchari (E.J. Butler) W. Gams. Половая стадия, перво-
начально описанная как G. fujikutoi var. subglutinans, 
или G. fujikutoi MP B, впоследствии была обозначена 
как G. sacchari [68]. В зависимости от восприимчиво-
сти сорта и климатических условий поражение фи-
топатогеном может проявляться в виде увядания ра-
стений, поражения стебля и листьев, а также в форме 
деформирования и отмирания верхушки растения – 
болезнь Покка Боенг (Pokkah Boeng) [11, 28, 33, 125]. 

филогенетический анализ коллекции, включающей 
изоляты F. subglutinans из разных стран, выявил, что 
они подразделяются на две группы. В 2011 году [101] 
группа 1 была выделена в новый филогенетический 
вид – F. temperatum sp. nov. (F. temperatum Scaufl., 
Munaut). Соотношение изолятов F. subglutinans и F. 
temperatum на кукурузе различается в зависимости от 
региона выращивания. Так, в некоторых европейских 
странах (Бельгия, Польша, Германия) преобладает F. 
temperatum [63, 92, 100, 106]. Изоляты F. temperatum 
из Германии при инокуляции початков кукурузы про-
являли более высокую агрессивность, чем изоляты 
Fusarium verticilloides и F. subglutinans. При этом все 
изоляты F. temperatum и F. subglutinans были патоген-
ными для пшеницы и показали симптомы поражения 
колосьев от умеренной до серьезной степени тяжести 
[93]. Кроме кукурузы F. temperatum был обнаружен в 
семенах сорго в Сербии [70]. 

Относительно способности этих видов к образо-
ванию фумонизинов (FB) литературные сведения 
противоречивы. Например, по оценке 13 изолятов F. 
subglutinans и 12 изолятов F. temperatum из Аргенти-
ны был сделан вывод, что эти виды не могут биосин-
тезировать фумонизины из-за отсутствия необходи-
мых генов для биосинтеза [51]. Однако ранее [49] на 
примере двух изолятов F. temperatum было показано, 
что представители этого вида способны продуциро-
вать FB1, количество которого зависело от темпера-
туры, активности воды (aw), времени инкубации и 
взаимного влияния других образуемых грибом мета-
болитов, таких как фузапролиферин, монилиформин 
и боверицин. Могли продуцировать FB1 изоляты из 
Бельгии [101]. По сообщениям из Китая, тестируемые 
изоляты F. temperatum биосинтезировали фумонизи-
ны, причем со значительным преобладанием FB2 над 
FB1 [127]. Изоляты могли инфицировать пшеницу, но 
были более патогенными по отношению к кукурузе 
[127]. Корейские исследователи сообщали, что кон-
центрация фумонизинов в стеблях кукурузы, инфи-
цированных F. temperatum, была выше, чем в стеблях, 
инфицированных F. subglutinans [115]. В лаборатор-
ных условиях между этими филогенетически близ-
кими видами могут наблюдаться перекрестные скре-
щивания [52, 70]. 

F. circinatum
Представитель комплекса FFSC, первоначально 

обозначаемый как F. subglutinans f. sp. pini, был обна-
ружен среди фитопатогенов, вызывающих смоляной 
рак разных видов сосны (pine pitch canker, PPC). После 
проведения тестов на спаривание патоген выделили 
в отдельный вид F. circinatum (Nirenberg, O’Donnell) 
emend. Britz, Coutinho, Wingfield, Marasas (MP H) [15, 
16, 83]. В лабораторных условиях некоторые изоля-
ты F. circinatum могли скрещиваться с изолятами F. 
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ко по сведениям из Буркина-Фасо F. thapsinum может 
вести себя как эндофит на сорго [118].

Появились сведения об обнаружении видов F. 
thapsinum, F. nygamai и F. andiyazi в патокомплексах 
других сельскохозяйственных культур, таких как ку-
куруза [71, 104, 117, 129], рис [8, 42, 73], пшеница [134], 
соя [89], фасоль [123], сахарная свекла [116], сахарный 
тростник [10, 11]. Заметим, что по данным из Уганды 
изоляты F. andiyazi, выделенные из хранившегося зер-
на кукурузы, обладали способностью продуцировать 
фумонизины [129]. 

Разнообразие вторичных 
метаболитов, продуцируемых 

представителями FFSC,  
с потенциальной токсичностью  

для теплокровных
Кроме фумонизинов – признанных микотоксинов, 

содержание которых регламентируется в продоволь-
ственном и фуражном зерне кукурузы («regulated 
mycotoxins»), представители FFSC могут продуциро-
вать широкий набор других вторичных метаболитов с 
потенциальной токсичностью для потребителей сель-
скохозяйственной продукции. Из-за недостаточности 
накопленных данных для обоснования необходимости 
их контроля такие метаболиты обозначаются в литера-
туре как «emerging mycotoxins» – эмерджентные мико-
токсины [65], а иногда как нерегулируемые микотокси-
ны (unregulated mycotoxins). Наиболее известны из них 
монилиформин (MON), фузариевая кислота (fusaric 
acid, FA), фузарины (FUS), фузапролиферин (FUP), а 
также производные циклогексадепсипептидов – бове-
рицин (beauvericin, BEA) и энниатины (enniatin, EN) 
[65]. Как видно из табл. 1, большинство представите-
лей FFSC способно продуцировать указанные мета-

Что касается других видов растений, то изоляты F. 
sacchari могут угнетать прорастание, вести себя как 
эндофиты или слабые паразиты по отношению к ди-
кому рису или его культивируемым сортам, а также 
вызывать корневые и прикорневые поражения куку-
рузы и сорго [91]. Китайские фитопатологи сообщали 
об обнаружении F. sacchari в составе патогенов, вы-
зывающих фузариозы початков кукурузы [38], а так-
же колосьев пшеницы [126]. Имеются сведения о пе-
риодическом выделении изолятов F. sacchari среди 
патогенов сорго в Таиланде [76]. Сообщалось об об-
наружении F. sacchari среди возбудителей фузариоза 
листьев бананов в Китае [29], а также о выделении F. 
sacchari из подгнивших плодов бананов, прибывших 
в Италию из Коста Рики [99]. 

F. thapsinum и F. nygamai
Несколько видов, относящихся к FFS комплексу, 

были впервые обнаружены среди патогенов сорго 
(Sorghum bicolor (L.) Moench), в том числе F. nygamai 
Burgess, Trimboli и F. thapsinum Klittich, Leslie, Nel-
son, Marasas. Попутно отметим, что в 2001 году поя-
вилось сообщение о выявлении на сорго еще одного 
вида – F. andiyazi, половую стадию которого не уда-
лось получить в лабораторных условиях, несмотря на 
то, что изоляты обладали типами спаривания MAT-1 
и MAT-2 [74, 90]. С открытием F. andiyazi этот вид 
стали идентифицировать наряду с F. thapsinum и F. 
nygamai. По степени патогенности в тестах на про-
ростках сорго виды располагались в ряд: F. thapsinum 
> F. andiyazi > F. nygamai [69]. При этом высокие уров-
ни фумонизинов продуцировали только изоляты F. 
nygamai [69]. Корейские фитопатологи сообщали о F. 
thapsinum и F. proliferatum как наиболее вирулентных 
из встречающихся на сорго видах Fusarium [26]. Одна-

Г.Д. СОКОЛОВА И СОАВТ.

Табл. 1 
Регламентируемые (фумонизины) и потенциальные (эмерджентные) микотоксины, продуцируемые  

представителями FFSC

Виды грибов
Фумонизины и потенциальные микотоксины*

ЛитератураFB BEA 
(ENN) MON FA FUS FUP

F.verticillioides + + + + [17, 18, 80] 
F. musae + [102] 
F. sacchari + + [54, 86] 
F. fujikuroi + + + + + [80, 81, 82, 107] 
F. proliferatum + + + + + [7, 23, 80, 86, 132]
F. subglutinans + + + + [34, 48, 102, 106] 
F. temperatum + + + + + [49, 50, 51, 106, 115, 127, 128] 
F. thapsinum + + + [69, 90] 
F. andiyazi + + + [90, 129] 
F. nygamai + + + [21, 69, 72, 97] 
F. circinatum + + + [45, 78, 94] 

* FB – фумонизины типа В; BEA, ENN – боверицин, энниатины; MON – монилиформин; FA – фузариевая кислота; FUS – фузарины; FUP – фузапро-
лиферин.
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Заключение
Широкие адаптационные возможности микромице-

тов из комплекса FFS позволяют им обитать, размно-
жаться и распространяться на различных субстратах, 
подстраивая свой метаболизм к абиотическим факто-
рам окружающей среды, а также обеспечивая взаимо-
действие с биотическими факторами. Большие пло-
щади сельскохозяйственных земель, занятых обычно 
монокультурой, способствуют распространению фи-
топатогенов, которые могут успешно колонизировать 
данную культуру в складывающихся погодно-клима-
тических условиях. Вредоносность представителей 
FFSC связана не только со снижением урожайности, 
но также с угрозой загрязнения собранного урожая 
микотоксинами. Традиционно проблемами фитосани-
тарного мониторинга и контроля растений занимают-
ся фитопатологи и специалисты по защите растений. 
Однако в последние годы внимание к фитопатогенам 
возросло со стороны медицинских микологов, иден-
тифицирующих данные виды грибов среди этиоло-
гических агентов инвазивных фузариозов с высоким 
риском летальности у людей с ослабленным имму-
нитетом. В октябре 2022 года Всемирная организа-
ция здравоохранения [19, 130] впервые опубликова-
ла список из 19 приоритетных грибковых патогенов. 
Из трех категорий грибов – критического, высокого и 
среднего приоритета – Fusarium spp. вошли в группу 
высокого приоритета. Список составлен с целью сос-
редоточить внимание специалистов разного профиля 
на основных грибковых патогенах, вызывающих ин-
вазивные заболевания, и стимулировать дальнейшие 
исследования по диагностике, фармацевтике и лекар-
ственной резистентности патогенов. 

болиты. В связи с этим зерно, зараженное патогенами 
данного комплекса, кроме фумонизинов может содер-
жать еще несколько вероятных микотоксинов [12, 64, 
80]. Распространенность, частота встречаемости, кон-
центрация в продуктах питания и кормах для живот-
ных, биологическая активность и токсикологический 
потенциал эмерджентных микотоксинов и их смесей 
с регулируемыми микотоксинами нуждаются в даль-
нейших исследованиях [39–41, 46]. 

 Грибы рода Fusarium относятся к универсальным 
(versatile, trans-kingdom) патогенам, способным коло-
низировать не только различные виды растений, но 
также поражать представителей других царств живой 
природы, в частности животных, в том числе человека 
[2, 95, 119]. Изоляты из комплекса FFS входят в число 
часто встречающихся этиологических агентов фуза-
риозов человека, особенно среди сельскохозяйствен-
ных рабочих в регионах с тропическим и субтропиче-
ским климатом [30, 79, 120]. У иммунокомпетентных 
пациентов поражение может затрагивать глаза, кож-
ные покровы, ногти. Инфицирование пациентов с 
нарушенным или ослабленным иммунитетом часто 
приводит к инвазивным и диссеминированным ми-
козам, терапия которых осложняется устойчивостью 
патогенов к большинству противогрибковых препара-
тов. Успех излечения в значительной степени зависит 
от корректной идентификации выделенного у паци-
ента изолята патогена и от определения степени его 
чувствительности к имеющимся противогрибковым 
препаратам [5, 87]. В табл. 2 приведены литературные 
данные о случаях фузариозов, вызванных разными 
видами грибов из комплекса FFS.

Табл. 2 
Случаи микозов человека, вызываемых представителями FFSC

Представитель FFSC
Заболевание

Кератит Онихомикоз Инвазивный микоз Другие
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Для Прибайкальского национального парка (ПНП), где насчитывается 53 населенных пункта и 25 туристических маршрутов с 

посетительской нагрузкой более 180 тыс. человек, образование твердых коммунальных отходов является проблемой, требующей 

пристального внимания. С целью оценки влияния отходов на объекты животного мира ПНП проанализирована система обращения с 

отходами, действующая в границах ПНП как в населенных пунктах, так и вне их границ – на туристических маршрутах. Выявлены 

причины возникновения проблем с отходами (открытые контейнерные площадки, низкий уровень экологического воспитания 

посетителей парка и местного населения, несоблюдение ими природоохранного законодательства, вандализм), а также риски для 

объектов животного мира (изменение пищевого поведения, замусоривание мест размножения, усугубление эпидемиологической 

обстановки, гибель объектов животного мира). На основе исследований отечественных и зарубежных авторов рассмотрены и более 

серьезные последствия для системы ООПТ и их компонентов природы при наличии в их границах или вблизи границ объектов размещения 

отходов: изменение видового состава, вытеснение синантропными видами аборигенных, межвидовая конкуренция, гибель объектов 

животного мира. Уделено внимание крупным объектам размещения отходов, их негативному влиянию на природные комплексы в 

целом: ухудшение санитарно-эпидемиологической обстановки, физико-химических и биологических свойств почвы. Предложен вариант 

расчета размера вреда, причиненного наземной среде обитания объектов животного мира. По результатам исследования, с целью 

недопущения изменения природных комплексов и их компонентов под влиянием отходов, представлены рекомендации, главными из 

которых являются создание закрытой системы временного накопления отходов в пределах ООПТ, а также урегулирование количества 

устанавливаемой инфраструктуры.

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, замусоривание, микропластик, объекты животного мира, ущерб. 

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF MUNICIPAL WASTE COMPONENTS AND STORAGE 
PLACES ON ANIMALS AND THEIR HABITATS IN PRIBAYKALSKIY NATIONAL PARK

Ye.N. Solovyeva1*, L.A. Epova1, T.V. Desiatova1, M.N. Alekseyenko1, A.M. Stronskaya1,  
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For the Pribaykalskiy National Park (PNP), where there are 53 settlements and 25 touristic routs, and annual tourists load exceeds 180 000 subjects, 

solid wastes is a major problem. To assess the impact of wastes on animals in PNP, we analyzed the system of waste management in PNP 

settlements and along touristic routs. The revealed causes of related problems include open container yards, low environment awareness of visitors 

and locals, violation of nature protection laws, blatant vandalism, and also such risks for animals as changes in alimentary behaviors, pollution 

of reproduction sites, aggravation of epidemiological conditions, and extinction of animals. Based on published studies carried out in Russia and 

abroad, the most severe consequences of the presence of waste depositories within or near protected areas were considered: changes in species 
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«Твердые коммунальные отходы – отходы, образу-
ющиеся в жилых помещениях в процессе потребле-
ния физическими лицами, а также товары, утратив-
шие свои потребительские свойства в процессе их 
использования физическими лицами в жилых поме-
щениях в целях удовлетворения личных и бытовых 
нужд. К твердым коммунальным отходам также отно-
сятся отходы, образующиеся в процессе деятельности 
юридических лиц, индивидуальных предпринимате-
лей и подобные по составу отходам, образующимся 
в жилых помещениях в процессе потребления физи-
ческими лицами»2. Такие отходы относят к классам 
IV–V опасности и считают малоопасными и практи-
2  Федеральный закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ (ред. от 04.08.2023) «Об 

отходах производства и потребления» (с изм. и доп., вступ. в силу с 
01.03.2024), ст. 4.1. Классы опасности отходов.

Введение
Тема влияния твердых коммунальных отходов 

(ТКО) на объекты животного мира привлекает вни-
мание исследователей со всего мира. Отдельные ис-
следователи отмечают, что воздействие отходов на 
объекты животного мира (наличие свалок, полигонов, 
контейнерных площадок с коммунальными отходами) 
может носить как отрицательный [16, 27], так и поло-
жительный [24] характер (рис. 1).

В современном мире, где природный туризм поль-
зуется высоким спросом1, важно уделять внимание 
системе обращения с твердыми коммунальными от-
ходами. Согласно Федеральному закону от 24.06.1998 
№ 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления»: 
1  По сведениям от Министерства природных ресурсов и экологии РФ 

в 2023 году ООПТ РФ посетило 14,5 млн человек. 

composition, displacement of aboriginal species by synanthropic species, interspecies competition, and extinction of species. Special attention 

is paid to major waste depositories and their negative impacts on nature complexes: worsening of sanitary and epidemiological conditions and 

of physicochemical and biological characteristics of soil. A procedure for calculating the cost of damage suffered by the terrestrial habitats 

of animals is proposed. Recommendation for the prevention of changes in nature complexes and their components are put forward, the most 

important being the development of closed systems for the transient storage of wastes in protected areas and of regulatory provisions related to 

the amount of infrastructure requited for that.

Keywords: municipal solid wastes, littering, microplastic, animals, damage.

Рис. 1. Экологические угрозы объектам животного мира при контакте с коммунальными отходами 
([16, 24, 27], наши данные)
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екты животного мира и важности ответственного об-
ращения с ТКО; рекомендации в части сбора данных 
о взаимодействии объектов животного мира с отхода-
ми, о влиянии на их местообитания; рекомендации по 
оптимизации системы обращения с отходами. 

ПНП – это одна из ООПТ федерального значения, 
подведомственная ФГБУ «Заповедное Прибайкалье». 
Это самая протяженная (около 470 км) ООПТ в России. 
Благодаря такой протяженности около 73% западного 
побережья озера Байкал защищено от деятельности, 
способной нанести серьезный ущерб прибрежным и 
водным экосистемам. 

Фауна материковой части парка представлена обыч-
ным для Прибайкалья набором видов, включающим 
63 вида млекопитающих, 308 видов птиц, 9 видов зем-
новодных и пресмыкающихся, в том числе редких. 

В границах ПНП расположены 52 населенных пун-
кта с общей численностью жителей 14589 (на 2023 год). 
Самым крупным по площади населенным пунктом 
является п. Хужир на острове Ольхон (698,03 га),  
самым маленьким – участок Хархатай (0,9 га). По 
чис лу проживающих – село Еланцы (4481 человек на 
2023 год) (рис. 2). Самые малонаселенные территории 
имеют по одному жителю. 

Наиболее активно в настоящее время застраивает-
ся Хужирское МО, чему способствует высокий тури-
стический спрос и необходимость в рекреационных 
объектах (базы отдыха, места общепита, спортивные 
площадки, пикниковые зоны и т. д.)3.

3  Правила землепользования и застройки Хужирского МО Ольхонского 
района Иркутской области № 354-2012-ПЗЗ от 2012 года: офиц. сайт 
администрации Хужирского муниципального образования. URL: 
http://адм-хужир.рф/tinybrowser/files/grad-deyat/pzz/pravila_zemleis-
polzovaniya_i_zastroyki.pdf.

чески не опасными, как для человека, так и окружаю-
щей среды (класс IV опасности – окружающая среда 
восстанавливается около 3 лет, класс V опасности – 
без нарушения окружающей среды). Перечень отхо-
дов, относящихся к ТКО, представлен в Федераль-
ном классификационном каталоге отходов с кодом 
73000000000 «Отходы коммунальные, подобные ком-
мунальным на производстве и при предоставлении 
услуг населению», утвержденном Приказом Роспри-
роднадзора от 22.05.2017 № 242 «Об утверждении Фе-
дерального классификационного каталога отходов». 

Тем не менее, в условиях особо охраняемых при-
родных территорий (ООПТ) твердые коммунальные 
отходы воздействуют практически на все компоненты 
природной среды. Этому способствует активное раз-
витие рекреационной деятельности и застройка на-
селенных пунктов, находящихся в границах ООПТ. 

В связи с этим будет актуальным рассмотреть вли-
яние ТКО на объекты животного мира западного по-
бережья озера Байкал на примере Прибайкальского 
национального парка (ПНП). Для этого сформулиро-
ваны следующие задачи:

– проанализировать систему обращения с отходами 
в населенных пунктах ПНП; 

– проанализировать туристско-рекреационную де-
ятельность и оборудованность пунктов временного 
накопления отходов вне населенных пунктов ПНП; 

– оценить влияние отходов на объекты животного 
мира, обитающих в границах ПНП;

– оценить экологические риски, вред и ущербы жи-
вотному миру и среде его обитания при контакте с 
ТКО;

– представить рекомендации в части экологическо-
го просвещения в вопросах влияния отходов на объ-

Рис. 2. Сведения прироста/убыли жителей наиболее густонаселенных поселков, расположенных в границах Прибайкальского 
НП на 2023 год по отношению к 2015 году 
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самостоятельно вывозят на склад временного хране-
ния, который обслуживает «РТ-НЭО».

По сведениям «РТ-НЭО» вывоз отходов с о. Ольхон 
осуществляется ежедневно до закрытия паромной пе-
реправы. В период открытия ледовой переправы вы-
воз не осуществляется в связи с риском для спецтран-
спорта провалиться под лед (вес мусоровоза не менее 
10 тонн). 

В п. Листвянка КП обслуживает также «РТ-НЭО», 
в летний сезон вывоз осуществляется ежедневно, зи-
мой – раз в три дня, что соответствует нормам Сан-
ПиН.

При этом в ходе ежегодно организуемых отделом 
экологического просвещения ФГБУ «Заповедное 
Прибайкалье» волонтерских акций установлено, что 
оборудованность КП не соответствует санитарно-
эпидемиологическим правилам5, не защищает при-
легающие территории от распространения отходов, 
мусор разлетается за пределы КП на десятки метров 
(в п. Большое Голоустное мусор наблюдался в 50 ме-
трах от КП), растаскивается птицами, бездомными 
собаками (рис. 4). 

Также места (площадки) накопления ТКО являются 
местом привлечения домашнего скота и диких жи-
вотных. Например, в п. Хужир на склад отходов про-
бираются коровы, в п. Большие Коты на КП местные 
жители не раз наблюдали медведя. 

Крупным объектом временного складирования от-
ходов и источником загрязнения территории ПНП 
является площадка временного накопления отходов6 
(ПВНО) площадью 5000 м2, находящаяся в границах 
Хужирского МО (о. Ольхон). Склад не изолирован 
от проникновения животных и является источни-
ком замусоривания прилегающей территории, может 
служить источником ухудшения санитарно-эпиде-
миологической обстановки (физико-химические и би-
ологические свойства почвы) [18, 17], но к настоящему 
моменту пробоотбор почв не проводился. 

Самым крупным объектом на территории ПНП яв-
ляется полигон по захоронению ТКО проектной мощ-
ностью 240000 м3 и площадью размещения 60113 м2 

(рис. 5). Согласно заключению7, вблизи полигона заре-
5  Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 

28 января 2021 года № 3 «Об утверждении санитарных правил и норм 
СанПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологические требования к 
содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным 
объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному 
воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производствен-
ных, общественных помещений, организации и проведению санитар-
но-противоэпидемических (профилактических) мероприятий».

6  Реестр мест (площадок) накопления твердых коммунальных отхо-
дов: оф. сайт Администрации Ольхонского районного муниципаль-
ного образования. URL: http://xn----8sbwecbgqgbbhxj1dvg.xn--p1ai/
static/reestr-mest-ploshcadok-nakopleniya-tverdykh-kommunal-nykh-ot-
khodov.html. 

7  Заключение по оценке биологического разнообразия и воздействия, 
планируемой хозяйственной деятельности на участке побережья озе-

Материалы и методы
Исследованием охвачена территория ПНП – объек-

ты его животного мира и их местообитания. 
Для решения поставленных задач проведен анализ 

научной литературы, отчетов сотрудников отдела на-
уки Прибайкальского НП, на основе которых состав-
лена схема экологических факторов риска объектам 
животного мира при контакте с ТКО. 

В связи с тем, что данные о количестве мест (площа-
док) накопления ТКО, согласно правилам4, не всех МО 
представлены в реестре мест (площадок) накопления 
ТКО и не размещены в сети «Интернет» в открытом 
доступе без взимания платы, информация была полу-
чена через официальные запросы у администраций 
МО. Установление количества мест (площадок) нако-
пления ТКО необходимо для оценки их влияния на 
прилегающие к населенным пунктам территории, а 
именно территорию Прибайкальского НП и объекты 
животного мира. 

Карта инфраструктуры по временному накопле-
нию ТКО подготовлена с использованием програм-
мы ArcGis Pro. Для оценки соответствия имеющей-
ся инфраструктуры санитарно-эпидемиологическим 
правилам проанализированы нормативно-правовые 
акты в части обращения с отходами. Для оценки посе-
тительской нагрузки проанализированы статистиче-
ские данные туристического потока Прибайкальского 
НП за 2020–2023 годы. Для оценки влияния отходов 
на животный мир проанализированы отчеты полевых 
исследований, фотоархив весенне-летних периодов в 
2016–2024 годах с результатами полевых исследова-
ний животного мира, а также фотоархив результатов 
выездов для оценки ущерба, причиненного окружа-
ющей среде пожарами. Подготовлен фотоматериал, 
представляющий взаимодействия объектов животно-
го мира с ТКО на территории ПНП, а также участки 
замусоривания. 

Результаты и обсуждение 
Места (площадки) накопления ТКО представле-

ны открытыми контейнерными площадками (КП). 
Установлено, что из 52 населенных пунктов, входя-
щих в границы ПНП, 31 имеют контейнерные пло-
щадки (КП) общего пользования, а всего в границах 
11 муниципальных образований установлено 181 КП  
(рис. 3). 

Самыми посещаемыми населенными пунктами 
Прибайкальского НП являются поселки на о. Ольхон 
и п. Листвянка. По сведениям администрации Хужир-
ского МО на о. Ольхон организовано 8 КП для раз-
дельного сбора отходов. Смешанные отходы жители 
4  Постановление Правительства РФ от 31 августа 2018 года № 1039 

«Об утверждении Правил обустройства мест (площадок) накопле-
ния твердых коммунальных отходов и ведения их реестра», Глава III, 
п. 11, п. 13.
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Рис. 3. КП в границах населенных пунктов ПНП 

Рис. 4. Пример контейнерных площадок в населенных пунктах ПНП: 1, 3 – КП открытого типа в п. Большое Голоустное; 
2 – КП открытого типа в п. Листвянка. Фото Л.А. Эповой 
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сектор. С каждым годом озеро Байкал притягивает 
все больше туристов (рис. 6). 

Для посетителей ПНП организовано 25 маршрутов 
с разнообразными пейзажными экспозициями и уров-
нями инфраструктурной оснащенности. 

Одной из основных задач ПНП является: «Сохра-
нение в естественном состоянии уникальных и ти-
пичных природных комплексов и объектов, объек-
тов растительного и животного мира, естественных 
экологических систем, биоразнообразия»8. Вместе с 
тем, на территории национальных парков допускается 
развитие экологического туризма и разрешены неко-
торые виды хозяйственной деятельности. Это влечет 
за собой ряд проблем, которые оказывают негативное 
воздействие на объекты животного мира и их место-
обитания. Одной из таких проблем является ТКО. 

На туристских маршрутах ПНП установлены места 
(площадки) накопления ТКО, по большей части герме-
тичные, закрытого типа. Однако риски замусоривания 
территории присутствуют в связи с низким уровнем 
экологического воспитания посетителей, что еже-
годно подтверждается необходимостью проведения 
волонтерских акций по уборке территории. Отходы,  

8  Федеральный закон «Об особо охраняемых природных территориях» 
от 14.03.1995 № 33-ФЗ. 

гистрированы 11 видов млекопитающих (суслик дли-
нохвостый – Urocitellus undulatus (Pallas, 1779), мышь 
восточно-азиатская – Apodemus peninsulae (Thomas, 
1907), лисица обыкновенная – Vulpes vulpes (Linnaeus, 
1758) и др.), гнездится не менее 36 видов птиц (из них 
1 вид – беркут Aquila chrysaetos (Linnaeus, 1758) – 
включен в Красные книги РФ и Иркутской области), 
еще 2 вида встречаются на пролете и 1 вид летует. 

В ходе полевых работ (май 2024 года) выявлены и 
другие источники замусоривания территории ПНП. 
Проблемой являются ветхие или ранее снесенные по-
стройки, находящиеся за пределами населенных пун-
ктов, например в 330 метрах от п. Ялга. На участках 
сноса наблюдается множество отходов (пластик, би-
тое стекло, жестяные банки, тряпки, проволока, лино-
леум, полиэтиленовые мешки, бумажные коробки, а 
также строительный мусор). Мусор может разлетать-
ся более чем на 3 км, например, в 3,5 км восточнее 
п. Ялга были обнаружены отходы (полиэтиленовые 
пакеты, банки жестяные и т. д.), туристических мар-
шрутов в этой части Прибайкальского НП нет. 

Другим источником образования отходов на тер-
ритории Прибайкальского НП является туристский 

ра Байкал; на территории и вблизи земельных участков с кадастровы-
ми номерами: 38:13:000016:1201, 38:13:000016:1378, расположенных 
в Ольхонском районе Иркутской области от 23.09.2021 с. 20.

Рис. 5. Система размещения отходов на территории ПНП: 1 – полигон по захоронению ТКО «Дабан», август 2021 года; 
2 – черный коршун Milvus migrans (Boddaert, 1783) вблизи полигона «Дабан», август 2021 года. Фото М.Н. Алексеенко

Е.Н. СОЛОВЬЕВА И СОАВТ.

DOI: 10.24855/biosfera.v16i3.946



342 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2024, т. 16, № 3

Рис. 6. Динамика прироста туристов в Прибайкальский НП за 5 лет 

Рис. 7. Замусоривание Прибайкальского НП: 1 – мыс Хобой, июль 2023 года; 
2, 3 – Мусор на пикниковых площадках в районе п. Большое Голоустное, июнь 2024 года. 
Фото Е.Н. Соловьевой 
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Неосведомленность посетителей и жителей насе-
ленных пунктов о последствиях несоблюдения пра-
вил ответственного обращения с отходами на ООПТ, 
низкий уровень экологического воспитания, несоблю-
дение природоохранного законодательства негативно 
сказываются на объектах растительного и животно-
го мира, а порой приводит и к гибели животных. На-
пример, в апреле 2024 года найдена погибшая в ры-
боловной сети сибирская чечевица Carpodacus roseus 
(Pallas, 1776). Научные сотрудники ПНП не раз на-
блюдали случаи вандализма в отношении жилищ 
диких животных, когда консервными банками, пла-
стиковыми и стеклянными бутылками замуровыва-
ли сусличьи норы. Во время полевых работ по учету 
сусликов на о. Ольхон сотрудниками выявлен случай 
использования сусликами тканевых материалов для 
обустройства нор (2/3 платка было погружено в нору) 
(рис. 8). В 2023 году в Тажеранской степи возле оз. 
Намиш-Нур из норы достали флисовый плед, забы-
тый отдыхающими. 

Замусоривание нор длиннохвостого суслика может 
стать причиной гибели птенцов каменок Oenanthe 
(Linnaeus, 1758), гнездящихся в том числе и в норах 
грызунов [20]. 

встречающиеся на территории Прибайкальского НП 
(рис. 7), включают следующее: 

• ленты, повязываемые на деревья9, также к дере-
вьям могут привязываться платки, носки, шнурки; 

• полиэтиленовые пакеты; 
• пластиковые и стеклянные бутылки; 
• жестяные банки из-под консервов; 
• пищевые отходы;
• средства личной гигиены. 
Это говорит о том, что туристические компании, 

осуществляющие экскурсионное обслуживание на 
территории ООПТ, не контролируют туристов во вре-
мя посещения ООПТ, не проводят инструктажи, а даже 
поощряют повязывание лент на деревья, придумывая 
все новые места для «обрядов», поощряют подкармли-
вание диких животных, тем самым нарушая правила 
ПНП. Туристы, не пользующиеся услугами турфирм, 
не задумываются о необходимости самостоятельного 
вывоза отходов с палаточных стоянок, оставляют от-
ходы в кострищах, на обочинах дорог (рис. 7). 
9  В Иркутской области бурятский народ придерживается вероиспове-

дования шаманизма, буддизма. Для проведения обрядов на террито-
рии Прибайкальского НП такими общинами организованы специаль-
но обустроенные священные места (беседки, столбы сэргэ и т. д.). 

Рис. 8. Взаимодействие объектов животного мира с отходами: 1 – погибшая в рыболовной сети сибирская чечевица 
Прибайкальский национальный парк, апрель 2024 года; 2 – замурованная пластиковой бутылкой нора суслика, май 2024 года, 
фото С.Ю. Артемьевой; 3 – платок в норе суслика, июнь 2024 года, 
фото М.Н. Алексеенко 
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В большинстве случаев пищевые отходы потребля-
ются монгольскими чайками и воронами, однако ис-
следований о том, как влияет на птиц нехарактерная 
для них пища, очень мало. Как реагируют монголь-
ские чайки на подкармливание, неизвестно, но для 
мелких воробьиных птиц употребление хлеба может 
оказаться смертельным. 

Повсеместно по территории Прибайкальского НП и 
особенно на о. Ольхон туристы кормят лисиц. За по-
следние годы поведение животных изменилось, они 
держатся возле туристических стоянок и дорог в ожи-
дании машин и людей. Прикормленные животные те-
ряют осторожность и могут погибнуть под колесами 
автотранспорта или стать легкой добычей для берку-
та. Кроме того, такое поведение опасно для человека 
тем, что дикий зверь может укусить. Лисицы перено-
сят смертельно опасные вирусные заболевания, такие 
как бешенство. 

Водные объекты также подвергаются негативному 
воздействию. Именно в водных объектах Байкальской 
природной территории особенно высока численность 
редких и эндемичных видов. По территории При-
байкальского НП протекает около 150 постоянных 
водотоков, расположено порядка 80 озер различного 
происхождения (дельтовые, лагунные, соровые, 
пойменные, карстовые), в том числе соленые степные 
озера. Самым крупным водным объектом в ПНП яв-
ляется пролив озера Байкал – Малое Море площа-
дью ~85666 га. Площадь заболоченных земель в НП – 
3900 га10 (0,7% общей площади территории). 

Ежегодно в водоемах, вблизи мест концентрации 
туристов с палатками, сотрудники ПНП вылавливают 
мусор: пластиковую посуду, лесковые сети, пакеты, 
пластиковые и стеклянные бутылки, железные прутья 
и многое другое (рис. 12). 

Замусоривание водных объектов – серьезная для 
ПНП проблема, так как оно может приводить к гибе-
ли животных, в том числе редких видов. Например, 
огарь Tadorna ferruginea (Pallas, 1764) – водоплаваю-
щая птица, добывающая в водоемах еду, использует 
водоем для адаптации потомства к взрослой жизни. 
В зоне риска находится не менее 9 водоплавающих 
птиц. 

Крайне уязвимым видом является монгольская жаба 
Strauchbufo raddei (Strauch, 1876). Значительная часть 
жизни земноводных – от нереста до завершения ме-
таморфоза (выхода головастиков на сушу) – связана с 
водной фазой. Загрязнение водоема приводит к ухуд-
шению качества воды, что может привести к гибели 
головастиков. Сильное захламление способствует 
деградации и пересыханию водоемов, а в таком му-
соре, как веревки, лески, рыболовные сети, жаба ри-
скует запутаться и погибнуть. 
10  Кадастровые сведения о Прибайкальском национальном парке за 

2017–2020 годы, с. 551. 

Использование различными видами птиц антропо-
генных материалов для устройства гнезд описано ис-
следователями во всем мире [23]. На территории ПНП 
отмечено присутствие пластиковых отходов в гнездах 
большого баклана Phalacrocorax carbo (Linnaeus, 
1758), черного коршуна Milvus migrans (Boddaert, 
1783), монгольской чайки Larus (vegae) mongolicus 
(Sushkin, 1925) (рис. 9). 

При этом бакланы избегают использования яркого 
мусора, который может привлечь к гнездам врановых, 
чье активное хищничество в отношении других видов 
хорошо известно [6, 8]. А стаскиваемые ими в гнезда 
полиэтиленовые пакеты могут привести к запутыва-
нию в них и гибели птенцов. Стоит отметить, что чер-
ные коршуны, наоборот, используют цветной мусор 
для обозначения гнезда в качестве элемента внутри-
видовой конкуренции, позволяющего расширить за-
нимаемый участок обитания [26]. Молодые и старые 
особи этого вида, опасающиеся нападения, избавля-
ются от ярких элементов в гнезде, но менее заметный 
мусор остается и создает угрозу для потомства [1]. 

Отходы создают экологические риски не только ор-
нитофауне, но и млекопитающим. При контакте с от-
ходами объекты животного мира получают травмы 
различной степени тяжести. В феврале 2022 года на 
территории ПНП найден изюбрь Cervus canadensis 
asiaticus (Lydekker, 1898), съеденный волками Canis 
lupus (Linnaeus, 1758), на пясти которого обнаружили 
вросшую консервную банку (рис. 10). Возможно, это 
стало причиной повышенной уязвимости. 

Повышенный риск для окружающей природной сре-
ды представляют свалки коммунальных отходов [3], 
они являются источником выбросов сероводорода и 
метана в атмосферный воздух, проникновения токсич-
ных веществ (тяжелые металлы) в почву и воду, вы-
зывают ухудшение эпидемиологической обстановки 
[7]. Появление свалок вблизи ООПТ представляет по-
вышенный риск, так как влечет скопление и активное 
размножение синантропных видов птиц (грачей Corvus 
frugilegus (Linnaeus, 1758), серых ворон Corvus cornix 
(Linnaeus, 1758) и т. д.), что приводит к вытеснению 
ими аборигенных видов с их местообитаний [19]. До-
ступность выброшенной еды меняет пищевые привыч-
ки животных [14, 16]. Особенно опасно это для хищных 
животных, так как влияет на их образ жизни (приту-
пляет инстинкты охоты) [15], способно привести к кон-
фликтным ситуациям между человеком и животным 
[2], создает риски эпидемиологической обстановки [21]. 

Посетители ПНП часто подкармливают околовод-
ных птиц на мысе Хобой: выливают недоеденную уху 
в местах отдыха, бросают хлеб. Так в июне 2024 года 
в будний день возле пикниковой зоны единовременно 
наблюдалось 15 особей монгольской чайки (за день 
мыс Хобой посещает больше 300 человек), а также 
особь черного коршуна (рис. 11). 

ПРАКТИКА



345

Рис. 9. Замусоривание мест гнездования в Прибайкальском национальном парке:
1 – гнездо большого баклана Phalacrocorax carbo (Linnaeus, 1758) на о. Бакланий камень в Прибайкальском лесничестве,  
июнь 2020 года; 2 – гнездо монгольской чайки Larus (vegae) mongolicus (Sushkin, 1925) на островах Малого Моря, июль  
2020 года; 3 – гнездо черного коршуна Milvus migrans (Boddaert, 1783), Береговое лесничество, май 2020 года; 4 – гнездо 
черного коршуна Milvus migrans (Boddaert, 1783), Островное лесничество, июнь 2020 года. Фото М.Н. Алексеенко

Рис. 10. Жестяная банка на пясти изюбря Cervus canadensis asiaticus Lydekker, 1898. Февраль 2022 года. Фото Ю.А. Зобова
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Рис. 11. Кормление монгольских чаек Larus (vegae) mongolicus (Sushkin, 1925) и гниющие остатки выброшенной еды на мысе 
Хобой. Июнь 2024 года. Фото С.В. Суковатцина

Рис. 12. Очистка водоема – местообитания жабы монгольской Strauchbufo raddei (Strauch, 1876) от мусора.
1 – бухта Ая, май 2018 года, фото С.Ю. Артемьевой; 2 – залив Усть-Анга, июль 2016 года, фото О.Э. Берлова; 3 – бухта Зуун-
Хагун, май 2018 года, фото М.Н. Алексеенко
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В Прибайкальском НП такие пожары могут привес-
ти к гибели наземногнездящихся видов птиц, мел-
ких млекопитающих, рептилий, беспозвоночных11 
(рис. 13). 

Не меньшую опасность представляет горение поли-
этиленовых пакетов. Во время обследования пожара 
на территории ПНП в 2023 году научными сотруд-
никами было отмечено, что на локальных участках, 
пройденных огнем, где имелись полиэтиленовые па-
кеты, огонь глубже прожег почву. 

Влияние отходов на диких животных и их место-
обитания – проблема, касающаяся многих ООПТ в 
Российской Федерации. Например, отмечены случаи 
прихода медведицы Ursus arctos (Linnaeus, 1758) на 
свалку в заповеднике «Кузнецкий Алатау» (рис. 14). 
В долине Уллу-Муруджу заповедника «Тебердин-
ский» большие Муруджинские озера – место кон-
центрации туристов, в результате чего туры Capra 
caucasica Gueld., Pallas, 1783, привыкли к тому, что 
после появления людей всегда остается пища с солью. 

За основу для исчисления размера вреда, причинен-
ного среде обитания объектов животного мира при 

11  Отчет о научно-исследовательской работе по теме: оценка биоло-
гического разнообразия и воздействия, планируемой хозяйственной 
деятельности на территории участков, планируемых под подготовку 
противопожарных полос по границам населенных пунктов: д. Ялга, 
д. Хадай, д. Халгай, п. Узуры, з. Усык, на территории Ольхонского 
района Иркутской области (договор № 22 от 21.09.2023), с. 53.

Загрязнение окружающей среды полимерными отхо-
дами ведет к образованию микропластика, его накопле-
нию в наземных экосистемах. Известно, что различные 
водные организмы поглощают микропластик в естест-
венной среде обитания и аккумулируют его [22]. Попа-
дание микропластика в живые организмы может пре-
пятствовать способности поглощать и усваивать пищу, 
вызывать неблагоприятные физиологические эффекты, 
ведущие к сокращению численности, что негативно 
сказывается на всей экосистеме. Недавние исследова-
ния выявили накопление микропластика в желудочно-
кишечном тракте земноводных на территории ПНП. По 
мнению ученых, микропластик может служить индика-
тором загрязнения водных объектов территории ПНП, 
включая побережье оз. Байкал [7]. Уровень загрязне-
ния микропластиком внутренних водоемов ПНП мож-
но оценить по состоянию прибрежной зоны. Анализ 
поверхностных вод оз. Байкал рядом с п. Большое Голо-
устное показал, что средняя концентрация микропла-
стика с 2017 по 2021 год увеличилась в 1,5 раза [4, 10]. 

Отходы влияют не только на отдельные объекты 
животного и растительного мира, но и на экосисте-
му в целом. Значительное замусоривание территории 
крупным пластиком может привести к нарушению 
тепло- и газообмена почв, повлиять на метаболизм 
и увеличивать смертность нематод и коллембол [11, 
12]. Помимо этого, оставленная в степи или разби-
тая стеклотара может стать причиной возгорания [13]. 

Рис. 13. Пожарище в Тажеранской степи. Прибайкальский национальный парк. Июль, 2023 год. 
Фото П.И. Жовтюка
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Рис. 14. Взаимодействие диких животных с отходами. 1 – медведица Ursus arctos (Linnaeus, 1758) кормится на свалке у 
кордона в заповеднике «Кузнецкий Алатау», озеро Рыбное, 2010 год (фото С.Г. Бабиной); 2 – турица Capra caucasica Gueld., 
Pallas, 1783, с мусором в Тебердинском заповеднике, большие Муруджинские озера, 1990 год (фото А.Н. Добролюбова)

Рис. 15. Замусоривание ПВНО территории Прибайкальского НП. 
1 – территории ПНП, прилегающие к ПВНО, май 2023 года; 2 – территории ПНП, прилегающие к ПВНО, июнь 2024 года; 
3 – ПВНО Хужирское МО, май 2023 года. Фото Н.Ю. Большаковой 

замусоривании почв ООПТ, была взята методика, 
утвержденная Министерством природных ресурсов 
и экологии РФ12. В связи с тем, что данная методи-
ка применяется для расчета вреда при уничтожении, 
либо полном запечатывании почвы и иных место-

12  Приказ Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 
28 апреля 2008 года № 107 Об утверждении Методики исчисления 
размера вреда, причиненного объектам животного мира, занесенным 
в Красную книгу Российской Федерации, а также иным объектам 
животного мира, не относящимся к объектам охоты и рыболовства и 
среде их обитания, ч. III, п. 11.

обитаний беспозвоночных животных, а на исследу-
емой территории уничтожение или полное запеча-
тывание почвы отсутствует, предложены следующие 
изменения: вместо показателя (Зкр), предусматрива-
ющего затраты на проведение работ по замене или 
восстановлению почвы, добавлен показатель (Зуборка), 
предусматривающий затраты на выполнение комплек-
са работ по уборке территории (рис. 15). Стоимость 
таких работ рассчитали на основе средней стоимости 
услуг по региону (в Иркутской области уборка терри-
тории частным подрядчиком обходится в ~30 руб./м2).
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3. Дубовик ДМ. Объекты накопленно-
го вреда: к вопросу о несанкционирован-
ных свалках. Российское право: образо-
вание, практика, наука. 2022;3:93-9. DOI: 
10.34076/2410_2709_2022_3_93. 

4. Ильина ОВ, Колобов МЮ, Ильинский ВВ. Пла-
стиковое загрязнение прибрежных поверх-
ностных вод среднего и южного Байкала. Вод-
ные ресурсы. 2021;48(1):42-51. DOI: 10.31857/
S0321059621010181.

5. Коннонова ЛА, Подлипский ИИ, Зеленковский 
ПС, Хохряков ВР. Расчет коэффициента сум-
марного загрязнения в почвах и донных отло-
жениях рекреационной зоны национального 
парка «Смоленское Поозерье». В кн.: Экологи-

Заключение
Обращение с ТКО важная тема, требующая при-

стального внимания и контроля. Для снижения по-
следствий, предотвращения серьезного ущерба объ-
ектам животного и растительного мира на ООПТ 
необходимо принимать специальные меры: 

активно проводить политику ответственного обра-
щения с отходами среди всех категорий граждан (лек-
ции, мероприятия, устанавливать информационные 
баннеры, освещать в СМИ и на радио); 

проводя мониторинг, собирать сведения, в том чи-
сле и о взаимодействии диких животных с отходами;

выявлять причины замусоривания и контакта ди-
ких животных с отходами, оперативно предпринимая 
меры по дальнейшему нераспространению мусора;

устанавливать только герметичные, закрытые от 
внешних воздействий (дождь, ветер, солнце) и досту-
па животных контейнерные площадки, в том числе в 
населенных пунктах, находящихся в границах ООПТ; 

следить за состоянием и количеством инфраструк-
туры по временному накоплению ТКО на территори-
ях ООПТ (в том числе в населенных пунктах, распо-
ложенных в границах ООПТ). 
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Такой показатель, как НСиб – норматив стоимости 
объектов животного мира, относящихся к иным бес-
позвоночным животным, можно использовать, но в 
связи с отсутствием исследований на взятом в каче-
стве примера участке он был исключен. 

Если исходить из предложенных нами расчетов, 
при замусоривании территории ООПТ ПВНО, кото-
рая включена в границы населенного пункта, нахо-
дящегося на территории ПНП, размер вреда составит 
8 292 349 руб.: 

В = (Зуборка + НСпб) × S × Кит =
= (30 руб./м2 + 50 руб./м2 + 44 руб./м2) × 61800 м2 × 

1,0821 (за 2023 год) = 8 292 349 руб.,
где: 

В – размер вреда, причиненного наземной среде 
обита ния объектов животного мира, руб.;

Зуборка – усредненные затраты на выполнение ком-
плекса работ, связанных с уборкой замусоренной тер-
ритории в пределах Иркутской области (30 руб./м2); 

НСпб – норматив стоимости беспозвоночных жи-
вотных (почвенные беспозвоночные (44 руб./м2) + на-
секомые (50 руб./м2)), обитающих на 1 м2 земельного 
участка, определенный в соответствии с приказом11, 
приложением 1;

Кит – коэффициент роста потребительских цен на 
товары и услуги на основании данных Федеральной 
службы государственной статистики;

S – площадь земельного участка, на котором унич-
тожены либо запечатаны почва (подстилка) и иные 
местообитания беспозвоночных животных, м2.

Ежегодно все работы по уборке прилегающей к 
ПВНО территории осуществляются в ПНП силами 
волонтерских объединений, в то время как ответст-
венность за уборку территории и за состояние ПВНО 
лежит на муниципалитете. 
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чает медь (Cu) и цинк (Zn) в соотношении 2:1, а так-
же серу (S) [11]. Отходы горно-обогатительного ком-
бината (ГОК), содержащие помимо меди соединения 
цинка, неблагоприятно воздействуют на окружаю-
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Цинк (Zn) относится к приоритетным загрязняющим веществам. Загрязнение цинком горно-луговой черноземовидной почвы в районе 

медедобывающего предприятия Урупского горно-обогатительного комбината (ГОК) выше, чем другими тяжелыми металлами (медь, 

свинец, хром и др.). Цель данной работы – определение экологически безопасной концентрации Zn в горно-луговой черноземовидной 

почве по нарушению ее экосистемных функций в модельном лабораторном эксперименте. Объект исследования – горно-луговая 

черноземовидная почва, около хвостохранилища Урупского ГОК. Экосистема – субальпийский горный луг. Определяли: активности 

каталазы и дегидрогеназ в почве, обилие бактерий рода Azotobacter, общую численность бактерий в почве, всхожесть и интенсивность 

начального роста (длина корней) редиса (Raphanus sativus L.). Нарушение экосистемных функций определяли по степени снижения 

интегрального показателя состояния (ИПБС), вычисленного на основе вышеперечисленных показателей. Загрязнение горно-луговой 

черноземовидной почвы цинком достоверно угнетало всхожесть семян редиса при концентрации 50–500 мг/кг, численность бактерий 

рода Azotobacter – при 100–500 мг/кг, остальные параметры снижались при концентрациях 250 и 500 мг/кг. Была установлена 

экологически безопасная концентрация Zn в горно-луговой черноземовидной почве – 190 мг/кг. Этот уровень может быть использован 

в качестве экологического норматива для оценки и нормирования загрязнения экосистем.

Ключевые слова: химическое загрязнение, тяжелые металлы, интегральный показатель биологического состояния, экологически 
безопасная концентрация.

DETERMINATION OF THE LIMITS OF TOLERANCE OF ECOSYSTEMIC 
CHARACTERISTICS OF MOUNTAIN-MEADOW CHERNOZEM-LIKE SOILS TO POLLUTION 

WITH ZINC
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Zinc is an important pollutant. In the vicinity of the copper mining enterprise Urupsk Ore Dressing Complex (UODC), mountain-meadow chernozem 

soil is contaminated with Zinc more than with other heavy metals, including copper, lead, and chromium. The objective of the present work 

was to determine the environmentally safe zinc level in an alpine meadow soil (Mollic Leptosol Eutric) by modeling zinc-caused changes in 

its ecosystemic functions in laboratory conditions. Soil specimens were sampled at the tailing dump of UODC. The following parameters were 

determined: soil catalase and dehydrogenase activities, Azotobacter cell abundance, total bacteria abundance, and germination and growth rates 

of radish (Raphanus sativus L). The results were used to calculate an integral index of soil conditions. Soil contamination with zinc significantly 

inhibited radish germination rate at 50–500 mg/kg and of Azotobacter cell abundance at 100-500 mg/kg. Other parameters were reduced at 

250 и 500 mg Zn/kg. The environmentally safe level of zinc thus established was 190 mg/kg. This level may be used as a reference standard for 

assessing ecosystems pollution. 

Keywords: chemical pollution, heavy metals, integral index of biological condition, environmentally safe concentration.
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Введение
Урупское медно-колчеданное месторождение было 

открыто в 1947 году, добыча руды начата с 1968 года. 
Состав основных полезных компонентов руд вклю-
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щую среду. По данным [9, 12] в почвах, отобранных 
вблизи ГОК, отмечается повышенное содержание Zn 
до 1,5–2,0 уровней ПДК. Среди основных металлов-
загрязнителей почвенного покрова Zn занимает веду-
щие позиции [20]. Зафиксировано, что при загрязне-
нии почв цинком происходят изменения физических, 
химических свойств, нарушаются структурные пока-
затели почв, меняется состав органического вещества 
[16], наблюдаются ухудшение биологического состо-
яния почв [1], подавление активности и численности 
микроорганизмов, снижение плодородия почвы [19, 
27]. Цинк является необходимым микроэлементом 
для растений, но повышенное содержание в почвах 
вызывает негативное воздействие на растения, сни-
жает их продуктивность [23, 26]. Видимые симптомы 
токсичности обычно проявляются при содержании Zn 
в листьях от 100 до 300 мкг/г сухой массы и зависят от 
вида растения [17], а при концентрации выше 100 мг/
кг отмечается гибель наиболее чувствительных видов 
растений [18]. 

Почва, являясь основным компонентом биосферы, 
выполняет множество функций, в том числе экоси-
стемные. Установлено, что нарушение экофункций 
почвы происходит в определенной очередности. По 
степени угнетения экосистемных функций можно 
оценить состояние и плодородие почвы [25].

В настоящее время в Российской Федерации приме-
няются предельно допустимые концентрации (ПДК) 
и ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) 
химических веществ, разработанные на принципах 
санитарно-гигиенического нормирования, направлен-
ного на защиту человека. В последнее время все более 
востребованным становится экологическое нормиро-
вание содержания поллютантов в почве, когда оце-
нивают опасность загрязнения для экосистемы [13].

Цель данной работы – определение экологически 
безопасной концентрации Zn в горно-луговой чер-
ноземовидной почве по нарушению ее экосистемных 
функций в модельном лабораторном эксперименте. 

Задачи исследования: 
1. Оценить влияние Zn на биологические показате-

ли горно-луговой черноземовидной почвы.
2. Рассчитать интегральный показатель биологиче-

ского состояния почвы по наиболее информативным 
показателям.

3. Определить концентрацию Zn, вызывающую 
снижение интегрального показателя биологического 
состояния почвы на 10%, соответствующее наруше-
нию основных экосистемных функций почвы. 

Материалы и методы исследования
Урупский горно-обогатительный комбинат (ГОК) – 

предприятие добычи и обогащения медного колчеда-
на. Находится в Карачаево-Черкесской Республике, в 
Урупском районе. Урупский ГОК имеет действующее 

хвостохранилище, которое представляет экологиче-
скую угрозу. Естественная экосистема, характерная 
для данной местности, – субальпийский горный луг. 
Видовой состав естественной растительности (100 м и 
более от хвостохранилища): осока остролистная, пу-
павка Сапорты, клевер кавказский, мятлик обыкно-
венный, пырей ползучий, щавель конский и др., про-
ективное покрытие – 90–100%. На расстоянии 5–100 м 
от действующего хвостохранилища происходит сни-
жение проективного покрытия на 30–80%. В видовом 
составе появляются рудеральные виды растения (оду-
ванчик лекарственный, кострец пестрый, вьюнок по-
левой и др.). В 5 м от хвостохранилища содержание 
Zn относительно фонового повышается в 14 раз, Cu – в 
10 раз, As – в 10 раз, Co – в 2 раза, Ni – в 2 раза. 

Для территории, прилежащей к хвостохранилищу 
Урупского ГОК, свойственна горно-луговая чернозе-
мовидная почва (Mollic Leptosol Eutric) [21]. Почву для 
лабораторного моделирования отбирали на расстоя-
нии 1500 м от хвостохранилища как не подвержен-
ную загрязнению от хвостохранилища ГОК. Анализ 
содержания тяжелых металлов в почве показал, что 
начиная с 200 м до 1500 м их содержание не изменя-
ется, что дает основание утверждать, что почва была 
отобрана с незагрязненной территории. Использовали 
слой почвы 0–10 см, так как при загрязнении тяжелые 
металлы, в том числе и Zn, в основном накапливаются 
в верхнем слое [14, 22]. Для определения содержания 
органического углерода в почве использовали метод 
И.В. Тюрина, гранулометрический состав почвы ис-
следовали по методу Н.А. Качинского, реакцию по-
чвенной среды устанавливали потенциометрически. 
По результатам анализа установлено, что в почве со-
держится 5,97% органического углерода (Cорг), она 
имеет среднесуглинистый гранулометрический со-
став, нейтральную реакцию среды (pH = 6,5).

Моделирование загрязнения Zn в лабораторных 
условиях проводили по следующей методике: почву, 
отобранную в естественных условиях, высушивали 
до воздушно-сухого состояния, просеивали через 
сита. Фракцию почвенных агрегатов размером от 3 
до 5 мм и массой 500 г помещали в пластиковые со-
суды. Цинк в почву вносили в форме оксида (ZnO) 
в концентрациях: 10, 25, 50, 100, 250, 500 мг/кг. Ис-
ходная концентрация Zn в почве 86,1 мг/кг. Исполь-
зование окиси при оценке экотоксичности тяжелых 
металлов позволяет избежать влияния сопутствую-
щих анионов на функции почвы и биоту, как в случа-
ях использования солей металлов. Поскольку данный 
оксид практически нерастворим в воде, его равномер-
но распределяли в изучаемой почве следующим спо-
собом: из 500 г воздушно-сухой почвы брали около 
10 г и тщательно перемешивали с ними навеску не-
обходимой массы оксида Zn путем растирания смеси 
в ступке. Затем смесь 10 г почвы и навески оксида Zn 
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смешивали с остальной почвой в сосуде и тщательно 
перемешивали. После этого почву увлажняли водой. 
Повторность каждого варианта модельного экспери-
мента 3-кратная. 

Срок экспозиции модельного эксперимента соста-
вил 30 суток при постоянных уровнях влажности 
(25%) и температуры (22 °C). В течение данного пе-
риода проявляется наибольшая токсичность тяже-
лых металлов, после чего наблюдается тенденция к 
восстановлению биологических свойств почв [8, 25]. 
Через 30 суток почву извлекали из сосудов и опреде-
ляли ее биологические показатели общепринятыми 
методами [4].

Активность почвенной каталазы определяли газо-
метрическим методом А.Ш. Галстяна по количеству 
выделенного кислорода при контакте H2O2 с изуча-
емой почвой. Активность дегидрогеназ оценивали 
методом восстановления индикаторов с низким ре-
докс-потенциалом – переходом хлорида трифенилте-
тразолия в трифенилформазан по методу А.Ш. Гал-
стяна в модификации Ф.Х. Хазиева. Обилие бактерий 
рода Azotobacter оценивали методом обрастания по-
чвенных комочков на неподкисленной среде Эшби. 
Общую численность бактерий в почве определяли 
методом прямой люминесцентной микроскопии по 
методике Д.Г. Звягинцева и П.А. Кожевина. Фитоток-
сические показатели определяли с помощью расти-
тельного тест-объекта по всхожести и интенсивности 
начального роста (длина корней) проростков редиса 
(Raphanus sativus L.) по Бабьевой, Зеновой (1989). Опи-
сание всех использованных методов представлено в 
обзоре [4].

Использованные показатели экологического состоя-
ния почв хорошо коррелируют с содержанием загряз-
няющего вещества в почве [6, 23, 24].

Интегральный показатель биологического состоя-
ния (ИПБС) почвы параметрам рассчитывали по фор-
муле (1):

    (1)

где: V1, V2, V3, Vn – процентное значение для каждо-
го биологического параметра относительно контроля 
(100%); N – число показателей. При расчете ИПБС в 
незагрязненной почве (контроле) результата прини-
мали за 100%. ИПБС позволяет оценить общее эколо-
гическое состояние почв, поскольку включает в себя 
набор показателей, которые отражают наиболее важ-
ные биологические процессы, протекающие в почве и 
определяющие ее экосистемные функции [25]. 

Статистическую обработку результатов проводили в 
программе Statistica 12.0. На рисунках результаты пред-
ставлены как среднее±стандартное отклонение и указа-
ны величины наименьшей существенной разницы при 
уровне значимости p ≤ 0,05 (НСР05). Значимость разли-
чий оценивали по критерию Манна-Уитни при p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение
Установлено, что внесение ZnO в исследуемую по-

чву в концентрации 10–100 мг/кг не вызвало статисти-
чески значимых изменений в активности почвенных 
ферментов (рис. 1). При загрязнении Zn концентраци-
ями 250 мг/кг и 500 мг/кг почвы установлено ингиби-
рование активности каталазы на 13 и 19% (рис. 1А) и 
активности дегидрогеназ на 17 и 29% относительно 
контроля соответственно. 

Общая численность бактерий при внесении Zn в кон-
центрации 10–100 мг/кг почвы значимо не изменилась 
относительно контроля, отмечается статистически зна-
чимое увеличение численности бактерий при 10 мг/кг 
на 7%, при 25 мг/кг на 4%. При концентрациях 250 и 
500 мг/кг общая численность бактерий снизилась на 24 
и 31% соответственно (рис. 2А). Обилие бактерий рода 
Azotobacter не изменилось при концентрации Zn 10– 
50 мг/кг, а при внесении 100 мг/кг уменьшилось на 
12%, при 250 мг/кг – на 17%, при 500 – на 23% (рис. 2Б).

Всхожесть семян редиса не изменялась при загрязне-
нии 10–25 мг/кг. При концентрации Zn 50 мг/кг наблю-
далось снижение всхожести на 10%, при 100 мг/кг –  
на 13%, при 250 мг/кг – на 24%, при 500 мг/кг – на 
34% (рис. 3А). Длина корней значимо снижалась при 
концентрациях 250 и 500 мг/кг на 22 и 25% соответст-
венно (рис. 3Б). 

 На основе расчета относительных значений каждого 
биологического показателя (по Kolesnikov et al., 2019) 
[25] был рассчитан ИПБС почвы (рис. 4). Отмечается 
угнетение ИПБС при 250 мг/кг на 19% и при 500 мг/кг  
на 27%. 

 Загрязнение горно-луговой черноземовидной почвы 
Zn снижало всхожесть семян редиса при концентра-
циях 50–500 мг/кг, численность бактерий рода Azoto-
bacter – при внесении 100–500 мг/кг, остальные био-
логические параметры (активность ферментов, общая 
численность бактерий, длина корней) ингибировались 
при концентрациях 250 и 500 мг/кг. Ряд исследователей 
отмечали подавление численности червей и фитоток-
сичности при концентрации Zn 1 и 2 ПДК [10], ингиби-
рование прорастания семян [15]. Однако есть работы, 
подтверждающие устойчивость растений к высоким 
концентрациям Zn [3; 5].

Проведенное исследование позволило рассчитать 
экологически безопасные концентрации Zn в почвах 
вблизи медедобывающего предприятия. В предыдущих 
исследованиях [25] было установлено, что нарушение 
экосистемных функций почвы происходит в опреде-
ленной очередности. По мере увеличения концентра-
ции загрязняющего почву химического вещества срыв 
выполняемых ею экосистемных функций происходит в 
следующей последовательности: информационные → 
биохимические, физико-химические, химические и це-
лостные → физические. Классификация экосистемных 
функций почв дана по Добровольскому Г.В., Никити-

1 
 

ИПБС = (𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉2 + 𝑉𝑉3 + … + 𝑉𝑉𝑛𝑛)
 𝑁𝑁 , 
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Рис. 1. Изменение ферментативной активности при загрязнении Zn, % от контроля:
А) активность каталазы; Б) активность дегидрогеназ

Рис. 2. Изменение микробиологических показателей при загрязнении Zn, % от контроля: 
А) общая численность бактерий; Б) обилие бактерий рода Azotobacter

Рис. 3. Изменение фитотоксических показателей при загрязнении Zn, % от контроля: 
А) всхожесть; Б) длина корней
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ну Е.Д. (1990) [2]. В качестве критерия степени наруше-
ния экосистемных функций целесообразно использо-
вать ИПБС почвы. Если значения ИПБС уменьшаются 
менее чем на 5%, то почва выполняет экосистемные 
функции нормально, при снижении значений ИПБС на 
5–10% происходит нарушение информационных функ-
ций, на 10–25% – биохимических, физико-химических, 
химических и целостных, более чем на 25% – физи-
ческих [25]. По результатам настоящего исследования 
было определено уравнение регрессии, отражающее за-
висимость снижения ИПБС от содержания в почве Zn:

y = 237,18x-0,184; R² = 0,998.
С помощью этого уравнения были рассчитаны кон-

центрации Zn, при которых происходит нарушение тех 
или иных групп экосистемных функций почвы (табл. 1).

Из приведенной таблицы следует, что если в гор-
но-луговой черноземовидной почве (Mollic Leptosol 
Eutric) содержание Zn ниже 140 мг/кг, то ее экосис-
темные функции не нарушены. 

При содержании Zn от 140 до 190 мг/кг фиксируются 
нарушения информационных функций в горно-луго-
вой черноземовидной почве. 

Концентрация Zn от 190 до 520 мг/кг в горно-луговой 
черноземовидной почве приводит к сбою химических, 
физико-химических, биохимических функций, а глав-
ное – нарушаются функции горно-луговой черноземо-
видной почвы, определяющей плодородие. 

Полное же нарушение всех экосистемных функ-
ций, включая физические, произойдет при содержа-
нии в горно-луговой черноземовидной почве Zn более 
520 мг/кг. 

Таким образом, в горно-луговой черноземовидной 
почве в качестве экологически безопасной концент-
рации Zn следует принимать концентрацию 190 мг/
кг. При превышении этой концентрации в почве про-
исходит нарушение ее важнейших функций – хими-
ческих, физико-химических, биохимических и це-
лостных функций почвы, в том числе плодородия 
[25]. Эта устойчивость целостных экосистемных 
функций к загрязнению Zn зависит от генетических 
свойств почвы, которые способствуют переводу ток-
сичных форм тяжелых металлов в малоподвижные 
нетоксичные [7]. В настоящее время имеются ПДК 
и ОДК Zn для сельскохозяйственных и селитебных  

Рис. 4. Изменение ИПБС почвы при загрязнении Zn, % от контроля 

Табл. 1
Экологическое нормирование содержания Zn для почв вблизи медедобывающего предприятия 

по степени нарушения экосистемных функций 

Уровень загрязнения 
почв

Изменения 
ИПБС, %

Экосистемныефункции почвы, которые 
нарушены при данном загрязнении

Содержание Zn 
в почве, мг/кг

Не загрязненные <5 – < 140
Слабозагрязненные 5–10 Информационные 140–190

Среднезагрязненные 10–25 Химические, физико-химические, биохимические; 
целостные 190–520

Сильнозагрязненные >25 Физические > 520
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оне хвостохранилища Урупского ГОК, при превыше-
нии которой могут потребоваться рекультивационные 
мероприятия. 

Благодарности: Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 23-74-01071, 
https://rscf.ru/project/23-74-01071/ в Южном федераль-
ном университете.

почв1, а для природных экосистем нормативы отсутст-
вуют. Данная концентрация может быть использована 
в качестве регионального экологического норматива 
(региональная ПДК) для территорий в районе хвостох-
ранилища Урупского ГОК, при превышении которой 
могут потребоваться рекультивационные мероприятия. 

Разработка данного экологического норматива содер-
жания цинка в горно-луговой черноземовидной почве 
лежит в русле Постановления Правительства Россий-
ской Федерации от 13 февраля 2019 года № 1492. При-
менение его возможно на всей территории распро-
странения горно-луговой черноземовидной почвы, за 
исключением земель сельскохозяйственного назначе-
ния и селитебных территорий, на которых действует 
ОДК цинка. 

Заключение
Загрязнение горно-луговой черноземовидной по-

чвы ZnО достоверно снижало всхожесть семян реди-
са при концентрации 50–500 мг/кг, численность бак-

1 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 
28 января 2021 года № 2 «Об утверждении санитарных правил и норм 
СанПиН 1.2.3685-21 “Гигиенические нормативы и требования к обес-
печению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания”».

2  Постановление Правительства Российской Федерации от 13 февра-
ля 2019 года № 149 «О разработке, установлении и пересмотре нор-
мативов качества окружающей среды для химических и физических 
показателей состояния окружающей среды, а также об утверждении 
нормативных документов в области охраны окружающей среды, 
устанавливающих технологические показатели наилучших доступ-
ных технологий».
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Многочисленные виды рода Crataegus имеют пи-
щевое значение и используются в профилактике мно-
гих заболеваний. Многие виды этого рода столети-
ями служат важными объектами интродукции как 
в нашей стране, так и за рубежом [8, 13, 17, 18]. Од-
нако процессы интродукции и предшествующей ей 
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НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА 

БОЯРЫШНИК (CRATAEGUS L.) ПРИ ИНТРОДУКЦИИ 
В УСЛОВИЯХ СЕМИАРИДНОГО КЛИМАТА
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Вода является наиболее ограничивающим ресурсом для роста растений. На ее усвоение растениями влияют многие абиотические 

стрессы, такие как засоление, холод, жара и засуха. Для нормального развития растения важно равномерное распределение 

осадков по фазам вегетации. Оренбургская область принадлежит к зоне недостаточного и нестабильного влагообеспечения. При 

этом наиболее часто засуха сопровождает период активного роста и развития растений. Нами были проанализированы показатели 

водного режима листьев на протяжении сезона вегетации растений в условиях засушливого степного климата. Исследованы 

морфометрические параметры листовых пластинок и установлены индивидуальные видовые вариации данных признаков. В качестве 

объектов исследования были выбраны боярышники Crataеgus sanguinea Pall., C. korolkowii L. Henry, C. volgensis Pojark., C. submollis 

Sarg., C. monоgyna Jacq. В лабораторных условиях изучена изменчивость водного режима листовых пластинок по признакам общая 

оводненность, водоудерживающая способность, водный дефицит, подвижная влага. Установлено, что наиболее крупные листовые 

пластинки характерны для C. sanguinea, а наиболее мелкие – для близкородственных C. monоgyna и C. volgensis. Водный режим объектов 

исследования проявляет видовую индивидуальность, однако при взаимном соотнесении данных параметров установлено, что все 

объекты исследования принадлежат к группе среднезасухоустойчивых растений. 

Ключевые слова: боярышники, Crataegus L., водный режим листьев, засухоустойчивость, семиаридный климат. 

MORPHOMETRIC FEATURES AND WATER REGIMEN OF LEAVES OF SEVERAL PLANTS 
OF THE HAWTHORN GENUS (CRATAEGUS L.) UPON INTRODUCTION TO SEMIARID 

CLIMATE CONDITIONS

D.G. Fedorova, M.A. Shishova 
Orenburg State University, Orenburg, Russia

Email: DaryaOrlova24@rambler.ru

Water is the principal limiting resource of for plant growth. Its assimilation by plants is influenced by many abiotic stresses, such as salinization, 

cold, heat and drought. Precipitations distribution according to plant development phases is important for growth. Orenburg Oblast is a zone of 

insufficient and unstable water availability. Draughts often accompany the periods of active growth of plants. We analyzed some parameters of 

water regimen of plant leaves during the entire season of plant growth in arid steppe conditions and studied species-specific variations of the 

morphometric parameters of leaf plates in hawthorn species Crataеgus sanguinea Pall., C. korolkowii L. Henry, C. volgensis Pojark., C. submollis 

Sarg., and C. monоgyna Jacq. In laboratory conditions, leaves collected during different periods were studied for total water content, water-

retaining capacity, water deficit, and mobile water. It was found that the largest leaves are specific for C. sanguinea, and the smallest, for two 

closely related species C. monоgyna и C. volgensis. The water regimens are species-specific; however, by the totality of features, all species may 

be referred to moderately drought-resistant category. 

Keywords: hawthorn, Crataegus L., water regimen of leaves, draught resistance, semiarid climate. 
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Введение 
Род Боярышник (Crataegus L.) относится к семейству 

розоцветных Rosaceae Juss. Он представлен более чем 
тысячью видов, естественно произрастающих в уме-
ренных регионах Северного полушария в Европе, Азии, 
Северной Африке и Северной Америке [2, 6, 10, 14]. 
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листьев некоторых представителей рода Crataegus L. 
при интродукции в условиях семиаридного климата 
Оренбуржья. 

Материалы и методы
Объектами исследования послужили 5 видов бо-

ярышника, проходящие интродукцию на базе бо-
танического сада Оренбургского государственно-
го университета (ОГУ): Crataеgus sanguinea Pall., C. 
korolkowii L. Henry, C. volgensis Pojark., C. submollis 
Sarg., C. monоgyna Jacq. C. sanguinea – является ви-
дом местной флоры, C. volgensis – эндемик Поволжья 
[9]. Исследования проведены в 2022–2023 годах в пе-
риод вегетации растений, в трехкратной повторности 
(июнь, июль, август). 

По природно-климатическим условиям Оренбург-
ская область относится к зоне сухих степей. Почвы 
опытного участка представлены черноземом обыкно-
венным среднегумусным среднемощным тяжелосу-
глинистым. Влагообеспеченность почвы пониженная. 

Погодные условия в период проведения исследо-
ваний характеризуются максимальной нестабильно-
стью (рис. 1). 

Гидротермический коэффициент за весь период 
исследования, при сумме активных температур в 
среднем равной 2012,7 °С, равен 0,61, что определяет 
погодные условия, характерные для зон «сухого зем-
леделия». Данный факт подтверждает актуальность 
исследований термоустойчивости и водного режи-
ма растительных организмов в таких климатических 
условиях.

Для оценки водного режима исследуемых видов 
были выбраны следующие параметры: общая овод-
ненность (ОВ), водный дефицит (ВД), подвижная вла-
га (ПВ) и водоудерживающая способность (ВС). Ис-
следования проводились в научно-образовательной 
лаборатории экспериментальной ботаники ботани-
ческого сада Оренбургского государственного уни-
верситета. Листья собирались с растений в количе-

акклиматизации лимитируются условиями среды. 
Проходя интродукционные испытания в условиях 
Оренбуржья, растения в первую очередь подверга-
ются негативному воздействию высоких температур 
в летний период в сочетании с низкой влажностью и 
суховеями [12, 13]. 

Водный режим растений – физиологически взаи-
мосвязанные процессы поступления, перераспреде-
ления и выделения воды растительным организмом. 
Наряду с этим, водный режим является первым сиг-
налом о том, что растению «не комфортно» в тех или 
иных условиях произрастания [1, 11]. 

Когда воды расходуется больше, чем поступает, клет-
ки растения обезвоживаются, в результате чего про-
исходит увядание побегов и листьев. В свою очередь 
обезвоживание ведет к нарушению физиологической 
жизнедеятельности растения: прекращается рост и фор-
мирование генеративных органов, нарушаются сроки 
созревания плодов, снижается урожайность растений и 
т. д. В это время может наблюдаться отмирание листь-
ев, побегов, а также гибель всего растения [13].

Потребность растений в воде определяется их со-
стоянием (возрастом или фазой вегетативного разви-
тия) и внешними условиями (температурой и влажно-
стью почвы и воздуха, интенсивностью освещения и 
т. д.), периодом развития, мощностью корневой систе-
мы. Так, например, в период активного роста листьев, 
побегов, корней содержание воды достигает 90% и бо-
лее, в древесине многолетних растений количество ее 
составляет 45–50%, в семенах влаги содержится всего 
10–15%. Избыток влаги в почве так же вреден для ра-
стений, как и недостаточное количество [7].

Большинство видов представителей рода Crataegus 
L. относятся к мезофитам, то есть к растениям со сред-
ней потребностью во влаге. Растения данной группы 
не переносят избыточное увлажнение и способны пе-
реносить умеренно засушливые условия. 

Цель настоящего исследования – изучить особенно-
сти водного режима и морфометрических параметров 

Рис. 1. Климатограммы периода выполнения исследования
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пластинки род подразделяется на различные секции. 
Объекты нашего исследования принадлежат к трем 
секциям рода. При произрастании в условиях интро-
дукции в ботаническом саду г. Оренбурга листовые 
пластинки объектов исследования характеризуются 
следующими параметрами:

1. Секция Oxyacanthae Loud.
C. monоgyna Jacq. (боярышник однопестичный). Ли-

стья глубоколопастные с оливково-зеленой окраской 
и незначительным опушением. Форма листовой пла-
стинки яйцевидная с клиновидным основанием, пе-
реходящим в черешок. Длина листовой от 4 до 4,5 см. 

C. volgensis Pojark. (боярышник волжский). Листо-
вые пластинки 3–5 глубоколопастные темно-зеленой 
окраски. Форма листьев широкояйцевидная с широ-
коклиновидным основанием. Длина – 4,5 см, шири-
на – 4 см, длина черешка – 2,5–2 см. 

2. Секция Sanguineae Zbl.
C. korolkowii L. Henry (боярышник Королькова). 

Листья с 7–9 небольшими заостренными на концах 
лопастями, широкояйцевидной формы. Длина листо-
вой пластинки отмечена в пределах 4,5–5 см, ширина 
4,5–5,5 см. 

C. sanguinea Pall. (боярышник кроваво-красный). 
Листья яйцевидной формы с заостренной верши-
ной, с широко-клиновидным переходящим в резко-
усеченное основанием. Край листовой пластинки с 
пильчатыми неглубокими лопастями. Длина листо-
вой пластинки изменяется в пределах 6–7 см, ширина 
3,5–4 см. Черешки длиной 1,5–2 см.

3. Секция Molles Sarg.
C. submollis Sarg. (боярышник мягковатый). Для 

данного вида характерны очень тонкие и крупные 
листовые пластинки от светло- до оливково-зеле-
ной окраски. Листовая пластинка широкояйцевид-
ной формы, слегка разделенная на небольшие лопас-
ти. Длина листовой пластинки установлена на уровне 
4–5,5 см, ширина – 4,5–5 см.

Морфометрические параметры исследуемых листь-
ев представлены в табл. 1.

Максимальные показатели характерны для вида 
местной флоры – C. sanguinea. При этом у данного 
вида вариативность по площади листьев наибольшая 
среди всех объектов исследования. Наименьшие раз-
меры листьев установлены у родственных видов – C. 
monogyna и C. volgensis. Наиболее стабильным ока-
зался показатель у C. korolkowi.

Как правило, наименьшая УПЛ и большая УППЛ 
считаются адаптациями растений к засушливым кли-
матическим условиям, способствующими наиболь-
шей интенсивности фотосинтеза [4, 16]. Связано это 
со способностью растений предотвращать излишние 
потери за счет уменьшения испаряемой листовой по-
верхности, при этом без снижения интенсивности 
фотосинтеза. По результатам проведенных исследо-

стве 45 штук (по 15 листьев с трех одновозрастных 
растений), упаковывались в пакеты, маркировались 
и доставлялись в лабораторию. Первое взвешивание 
листьев осуществлялось в полевых условиях сразу 
после сбора, последующие в лабораторных условиях. 
Для измерения весовых параметров использовались 
лабораторные весы CAS MWP-300. Помимо установ-
ления веса листьев при сборе, измерялись следующие 
весовые параметры: масса листьев при полном насы-
щении, масса листьев после суточного завядания, су-
хая масса листьев. Для полного насыщения листья по-
мещались в колбы с водой на 24 часа. 

Вычисления осуществлялись по формулам [13], где 
все массы выражены в граммах:

1) общая оводненность: В = [(м – м1)/м] × 100%, где 
м – масса сырой навески; м1 – масса сухой навески;

2) водный дефицит: ВД = [(м2 – м1)/(м3 – м)] × 100%, 
где м – масса сухой навески, м1 – масса воды перед на-
сыщением, м2 – масса воды после полного насыщения, 
м3 – масса листьев после полного насыщения водой;

3) водоудерживающая способность: ВС = [(м1 – 
м2)/м)] × 100%, где м – масса свежей пробы; м1 – мас-
са пробы через 24 ч, м2 – масса сухой пробы;

4) подвижная влага: ПВ = B – ВС.
В дополнение к анализу водного режима произве-

ден анализ площади листовой (ПЛ) пластинки, удель-
ной листовой поверхности (УПЛ), удельной поверх-
ностной плотности листа (УППЛ). ПЛ определяли 
методом сканирования, используя программу APFill 
Ink&Toner Coverage Meter; УПЛ определяли как от-
ношение площади листа к значению его сухой массы; 
УППЛ – отношение веса сухой массы листьев к их 
площади [3].

Засухоустойчивость определяли по количествен-
ным показателям и взаимосвязи двух параметров – 
общей оводненности и водоудерживающей способ-
ности по модифицированной методике для степного 
климата [11].

Математическая обработка данных проведена с 
использованием программного обеспечения Statisti-
ca 10.0. Для определения силы взаимозависимости и 
влияния друг на друга исследуемых параметров вод-
ного режима и морфометрии листа (распределение 
нормальное по критерию Шапиро-Уилка, связь между 
признаками линейная) использован корреляционный 
анализ Пирсона; статистическая значимость принята 
при p ˂ 0,05.

 Стандартная статистическая обработка для опреде-
ления ошибки среднего и коэффициента вариации (Сv) 
проводилась с помощью программного обеспечения 
Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение
Листья у боярышника являются одним из определя-

ющих видовых признаков. По морфологии листовой 
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ные показатели, так как коэффициент вариации ни у 
одного вида не превышает 30%. 

Полученные значения водного дефицита, в отличие 
от предыдущего параметра водного режима, харак-
теризуются большей неоднородностью и вариатив-
ностью. Наивысшая изменчивость по отношению к 
среднему показателю установлена у C. sanguinea – 
34,2%. Показатели же водного дефицита у данного 
вида за весь период наблюдений оказались наимень-
шими (38,3% ± 7,1). Интересна и сезонная динамика 
дефицита воды у всех объектов исследования: при 
наивысших температурах окружающей среды недо-
статок воды резко сокращается, нарастая ко времени 
окончания вегетации. Можно полагать, что это пока-
затель развитого адаптационного механизма, свиде-
тельствующего о физиологической приспособленно-
сти растений к неблагоприятным условиям местного 
климата. C. korolkowii, снижая показатель вододефи-
цита к июлю, сохраняет его до конца летнего сезона в 
относительно стабильном состоянии, а C. submollis в 
течение всего сезона снижает этот показатель с 51 до 
39%. Максимальным усредненным дефицитом воды 
характеризуется C. volgensis, в связи с резким увели-
чением его в августе с 47,8 до 64,2% (рис. 2).

По способности удерживать воду в листьях 
одинаковые тенденции сезонной динамики 
наблюдаются у C. korolkowii, C. monogyna и С sub-
mollis. У этих видов максимальное значение ВС 
отмечается в середине летнего сезона и резко 
снижается в августе. У C. sanguinea также больший 
показатель отмечен в июле, но при этом в августе он 
хоть и незначительно, но увеличивается. У C. vol-
gensis сила удерживания воды в листьях в течение 
сезона вегетации постоянно снижается, для этого же 
вида характерны максимальные средние показатели, 
равные 14,7 ± 6,5%. Минимальные показатели харак-
терны для C. sanguinea (2,0 ± 0,02), у него же признак 
оказался наиболее стабильным, при коэффициенте ва-
риации 10,0% (рис. 3).

ваний отмечены два вида, которые соответствуют 
данному правилу, а именно: C. monogyna, C. volgensis. 
Для этих видов характерны и наименьшее значение 
УППЛ, и наименьшая площадь листьев. 

Анализ общей динамики изменчивости вышеопи-
санных параметров позволил выявить статистически 
значимую зависимость между площадью листа и мас-
сой листьев в полном насыщении (r = 0,96), а также с 
удельной листовой поверхностью (r = 0,95). Сильная 
отрицательная зависимость достоверна между пло-
щадью листа и удельной поверхностной плотностью 
(r = –0,9). Отрицательно связаны УПЛ и УППЛ, при 
коэффициенте корреляции, равном –0,99. 

Высокая оводненность листовых пластинок обес-
печивает лучшие условия для всех физиолого-био-
химических процессов, протекающих в растении. 
Показатели содержания воды в листьях показыва-
ют различия у исследуемых объектов. Наивысшие 
показатели параметра отмечаются у C. sanguinea. 
Максимальное значение ОВ у этого вида установле-
но в середине вегетационного цикла (июль) и равно 
58,8 ± 0,3%. В целом уровень воды в листьях у этого 
вида характеризуется стабильностью при незначи-
тельном коэффициенте вариации равном 2,1%. До-
вольно высокие показатели оводненности отмечены 
у близкородственного вида – C. korolkowii, у кото-
рого средний показатель за сезон вегетации отме-
чен на уровне 51,9 ± 1,7%, также с незначительной 
вариацией в 3,3%. Однако у данного вида отмечена 
тенденция постепенного снижения этого показателя 
по мере прохождения фаз вегетации. У всех осталь-
ных видов также наблюдается постепенное умень-
шение степени запаса воды при увеличении суммы 
положительных температур в течение сезона. Мини-
мальной оводненностью характеризуются листья С. 
submollis со средним показателем параметра в 49,4% 
и вариативностью признака в 6,1% (рис. 1). В целом 
по всем объектам исследования можно сказать, что 
общая оводненность проявляет достаточно однород-

Табл. 1 
Количественные показатели параметров листовых пластинок объектов исследования

C. korolkowi C. monogyna C. sanguinea C. submollis C. volgensis

ПЛ Среднее (см2) 32,4 ± 0,7 18,1 ± 0,9 48,5 ± 5,5 39,1 ± 4,7 21,1 ± 1,5
Сv, % 2,2 5,0 11,3 12,0 7,1

Мл
Среднее (г) 0,61 ± 0,05 0,41 ± 0,02 0,73 ± 0,1 0,67 ± 0,1 0,46 ± 0,07
Сv, % 8,2 4,9 13,7 14,9 15,2

Мсух.
Среднее (г) 0,30 ± 0,03 0,20 ± 0,01 0,31 ± 0,05 0,34 ± 0,04 0,24 ± 0,05
Сv, % 10,0 5,0 16,1 11,8 20,8

Мнас Среднее (г) 0,69 ± 0,08 0,48 ± 0,03 0,98 ± 0,4 0,94 ± 0,13 0,62 ± 0,06
Сv, % 11,6 6,3 40,8 13,8 9,7

УПЛ Среднее (см2/г) 21,3 ± 3,3 17,7 ± 0,8 31,5 ± 4,1 23,1 ± 0,6 18,9 ± 1,0
УППЛ Среднее (г/см2) 0,05 ± 0,007 0,06 ± 0,002 0,03 ± 0,004 0,04 ± 0,001 0,05 ± 0,003

ПЛ – площадь листовой пластинки; Мл – масса листа при сборе; Мсух. – масса сухих листьев; Мнас – масса листа при полном насыщении; УПЛ – удель-
ная листовая поверхность; УППЛ – удельная поверхностная плотность листа. 
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Рис. 2. Показатели дефицита воды объектов исследования

Рис. 3. Показатели водоудерживающей способности объектов исследования

Рис. 4. Показатели содержания подвижной влаги объектов исследования
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По всем исследуемым видам статистически значи-
мая прямая связь установлена между общей оводнен-
ностью и подвижной влагой (r = 0,79). Значимая, но от-
рицательная связь характерна для общего содержания 
воды и водоудерживающей способности (r = –0,79). Кро-
ме того, водный дефицит положительно коррелирует с 
водоудерживающей способностью (r = 0,96) (табл. 2).

Степень засухоустойчивости установлена по чи-
словым показателям двух параметров: общая овод-
ненность и водоудерживающая способность [11]. Все 
исследуемые виды, согласно данной методике, отне-
сены к группе среднезасухоустойчивых растений, так 
как уровень воды в листьях у всех оказался довольно 
высоким, однако водоудерживающая способность не-
высока, что в итоге приводит к большому количеству 
подвижной влаги, которая, с одной стороны, улучша-
ет метаболические процессы, а с другой – может бы-
стро теряться растениями. 

Что касается показателя подвижности влаги, то 
здесь вновь отмечается отличие С. sanguinea. У этого 
вида в течение периода вегетации значение показате-
ля остается неизменно высоким, с небольшим увели-
чением в середине летнего периода (на 2–3%). У всех 
остальных видов реакция обратная, происходит пони-
жение содержания подвижной влаги в июле и стреми-
тельное увеличение в августе (рис. 4). 

Средние значения параметров водного режима объ-
ектов исследования за период проведения исследова-
ния отображены на рис. 5. Здесь можно увидеть, что 
виды-интродуценты характеризуются неплохими по-
казателями в сравнении с местным видом, особенно 
в отношении водоудерживающей способности. Од-
нако усредненное значение водного дефицита для C. 
sanguinea оказалось наименьшим, что обеспечивается 
довольно большим содержанием общей влаги в ли-
стьях данного вида. 

Рис. 5. Характеристика водного режима объектов исследования (средние значения за сезон вегетации).
ОВ – общая оводненность, ПВ – подвижная влага, ВД – водный дефицит, ВС – водоудерживающая способность

Табл. 2 
Корреляционная матрица анализируемых параметров объектов исследования

ПЛ Мл Мсух Мнас УПЛ УППЛ ОВ ВД ВС ПВ
ПЛ
Мл 0,19
Мсух 0,87 –0,15
Мнас 0,96 –0,04 0,90
УПЛ 0,95 0,41 0,66 0,85
УППЛ –0,90 –0,52 –0,57 –0,79 –0,99
ОВ 0,65 0,81 0,25 0,50 0,82 –0,89
ВД –0,54 –0,22 –0,22 –0,36 –0,67 0,64 –0,40
ВС –0,31 –0,33 0,06 –0,11 –0,51 0,51 –0,79 0,96
ПВ 0,60 0,63 0,16 0,39 0,81 –0,84 0,79 –0,87 –0,87
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Заключение 
Для анализируемых объектов одним из ведущих па-

раметров водного режима листовых пластинок, влия-
ющим на рост и накопление биомассы, является общее 
содержание воды, которое имеет сильную взаимосвязь 
с удельной листовой поверхностью (r = 0,82), площадью 
листьев (r = 0,65) и массой листьев при сборе (r = 0,81). 
В свою очередь увеличение общей оводненности влия-
ет на содержание подвижной влаги, улучшая обменные 
процессы в организме растений. Оба эти параметра у ис-
следуемых видов отмечены на высоких уровнях. Однако 
водоудерживающая способность низкая, что отражается 
на высоком проценте водного дефицита у всех видов.

По показателям УПЛ и УППЛ нами выделены два 
вида – C. monogyna и С. volgensis, которые по соот-

ношению данных характеристик отнесены к группам 
наиболее адаптивных видов. 

В результате проведенных работ за годы исследо-
вания установлено, что анализируемые растения, 
несмотря на произрастание в условиях засушливо-
го климата, характеризуются высокими показателя-
ми общей оводненности, однако уровень водоудер-
живающей способности у всех видов невысок, что 
позволяет отнести их к группе растений со средней 
засухоустойчивости в условиях семиаридного кли-
мата. 

Данные виды могут быть использованы в озелене-
нии в условиях степного климата, однако для наилуч-
шего их роста и развития рекомендуется использовать 
искусственный полив. 
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Введение
В пределах лесостепи на известняковых обнаже-

ниях и маломощных перегнойно-карбонатных по-
чвах формируются петрофитные эдафические вари-
анты степной растительности [11]. На Приволжской 
возвышенности встречаются сообщества с участием 
кальцефильных растений: володушки серповидной 
Bupleurum falcatum, шаровницы крапчатой Globularia 
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Фитоценозы с участием Globularia punctata на территории Самарской области редки и уникальны. Проведена обработка с позиций 

подхода Ж. Браун-Бланке 40 геоботанических описаний с помощью программы JUICE. Предварительно выделены 2 новые ассоциации: 

Globulario punctatae-Helictotrichetum desertorum ass. prov., Globulario punctatae-Thymetum marschalliani ass. prov. и сообщество Globularia 

punctata-Festuca valesiaca. Установлены диагностические и константные таксоны. Отмечены редкие и охраняемые виды. Флористический 

состав исследуемых ценозов представлен типичными степными видами в сочетании с кальцефильными, преимущественно 

относящимися к таксонам класса Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. ex Soó 1947, порядка Festucetalia valesiacae Soó 1947. Показана DCA-

ординация и достоверная корреляция между положением исследуемых фитоценозов с участием Globularia punctata в пространстве DCA-

осей и значениями экологических показателей Л.Г. Раменского. Выявлены различия видового состава и экотопов. Дальнейшее изучение 

сообществ с участием Globularia punctata позволит установить их синтаксономический ранг и дополнить продромус синтаксонов 

степной растительности Самарской области.

Ключевые слова: растительные сообщества, кластерный анализ, Globularia punctata, кальцефильные растения, Самарская область.
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Phytocenoses comprising Globularia punctata are rare in the Samara Region. Based on the J. Braun-Blanquet approach, 40 relevés were processed 

using the JUICE program. New communities have been preliminarily identified: Globulario punctatae-Helictotrichetum desertorum ass. prov., 

Globulario punctatae-Thymetum marschalliani ass. prov., Globularia punctata-Festuca valesiaca. The diagnostic and constant taxa have been 

established. Rare and protected species have been noted. The floral composition of the studied plant groups is represented by typical steppe 

species in combination with calcifilous plants, mainly belonging to taxa of the class Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. ex Soó 1947, of the order 

Festucetalia valesiacae Soó 1947. DCA-ordination and a significant correlation between the position of the studied phytocenoses with Globularia 

punctata in the space of DCA-axes and the values of L.G. Ramensky’s environmental indicators are shown. Differences in species composition 

and in ecotopes were revealed. Further study of communities with the participation of Globularia punctata will make it possible to establish a 

syntasonomic rank and to add syntaxons to the prodromus of the steppe vegetation of Samara Region.

Keywords: plant communities, cluster analysis, Globularia punctata, calcifilous plants, Samara region.

punctata, качима высочайшего Gypsophila altissima, 
хвойника двухколоскового Ephedra distachya, копе-
ечников крупноцветкового Hedysarum grandiflorum 
и Разумовского H. razoumovianum, оносмы простей-
шей Onosma simplicissima, скабиозы исетской Scabiosa 
isetensis и других [1]. В настоящем исследовании про-
анализированы редкие в Самарской области сообще-
ства с участием Globularia punctata.
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Globularia punctata Lapeyr. из сем. Plantaginaceae – 
редкий, реликтовый представитель древнесредизем-
номорской флоры с разорванным ареалом [8, 15, 16]. 
В Самарской области встречается только в Высоком 
Заволжье и в Жигулях [8, 13, 17]. Вид включен в из-
дания Красной книги Самарской области и РФ [9, 10]. 
Ксерофит, гелиофит, облигатный кальцефит. При-
урочен к возвышенным древним формам рельефа с 
кальцийсодержащим субстратом в условиях эрозион-
ности. Globularia punctata предпочитает петрофитно-
степные, реже кустарниковые и лесные сообщества с 
небольшой плотностью растительного покрова [6, 14, 
20]. Шаровница крапчатая обладает физиолого-био-
химическими особенностями с высоким адаптацион-
ным потенциалом, благодаря чему популяции этого 
вида сохраняются продолжительное время в малоиз-
мененном состоянии [2]. 

В Высоком Заволжье на склонах карстовых воронок 
(близ п. Серноводск, Сергиевского района, Самарской 
области) с участием шаровницы крапчатой установ-
лены ассоциация Globulario punctatae-Potentilletum 
arenariae Mitroshenkova et Lysenko 2009 и асс. Po-
tentillo argenteae-Stipetum capillatae Mitroshenkova 
et Lysenko 2007 [12, 13]. Сообщества асс. Globulario 
punctatae-Potentilletum arenariae приурочены к верх-
ней части северного склона Серноводской возвышен-
ности. Общее проективное покрытие травостоя коле-
блется от 40 до 100%, видовое богатство составляет 
8–21 вид. Ястребинка румянковидная Hieracium echi-
oides, лапчатка песчаная Potentilla arenaria и шаровни-
ца крапчатая Globularia punctata являются диагности-
ческими, доминируют тысячелистник обыкновенный 
Achillea millefolium и карагана кустарниковая Caraga-
na frutex. Почвы остаточно-карбонатные щебневатые 
черноземы, имеющие среднезернистую структуру. За-
дернение хорошее. Сообщества ассоциации Potentillo 
argenteae-Stipetum capillatae характерны для верх-
них участков склонов южной и северной экспозиций 
карстовых воронок. Проективное покрытие травостоя 
колеблется от 40 до 100%, число видов в описаниях 
20–25. Диагностические виды: ковыли волосовид-
ный Stipa capillata и перистый Stipa pennata, скабиоза 
бледно-желтая Scabiosa ochroleuca, тимьян Маршалла 
Thymus marschallianus, ястребинка румянковидная Hi-
eracium echioides, лапчатка серебристая Potentilla ar-
gentea, астрагал яичкоплодный Astragalus testiculatus. 
Почвы представлены среднещебневатыми остаточно-
карбонатными черноземами. Задернение слабое. Обе 
ассоциации относятся к классу Festuco-Brometea Br.-
Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949, порядку Helictotricho deser-
torum-Stipetalia Toman 1969, союзу Scorzonero aus-
triacae-Koelerion sclerophyllae Solomeshch, Grigorev, 
Muldashev et Alimbekova 1994 [27].

Целью настоящего исследования является предва-
рительная классификация, с позиции подхода Ж. Бра-

ун-Бланке, растительных сообществ с участием Glob-
ularia punctata в Самарском Поволжье.

Материалы и методы
В лаборатории исследования экосистем Институ-

та экологии Волжского бассейна РАН создана и пос-
тоянно пополняется геоботаническая база данных 
«Растительность Средней Волги» [3]. С участием G. 
punctata – 49 геоботанических описаний из этой базы. 
В настоящем исследовании из выборки использова-
ли 31 описание, в которых проективное покрытие 
шаровницы крапчатой на учетных площадках варь-
ировало 1 до 50% (7 описаний выполнены Бондаре-
вой 2021–2023, остальные собраны из литературных 
источников разных лет [7, 8]). В синтаксономической 
литературе по Волго-Уральскому региону представ-
лена единственная ассоциация Globulario puncta-
tae-Potentilletum arenariae Mitroshenkova et Lysenko 
2009. Кроме того, G. punctata встречается в описа-
ниях асс. Potentillo argenteae-Stipetum capillatae Mi-
troshenkova et Lysenko 2007. В обработку и анализ 
включены 9 описаний из указанных опубликован-
ных ассоциаций. 

Все описания выполнены по стандартным методи-
кам на небольших площадках размером 4–6 м2 с опре-
делением координат. Гербарные образцы хранятся в 
Институте экологии Волжского бассейна РАН (PVB). 
Латинские названия сосудистых видов растений в со-
ответствие со сводкой С.К. Черепанова [21]. 

Кластерный анализ проведен с применением про-
граммы PC-ORD 5.0, в качестве меры расстояния меж-
ду объектами выбрана эвклидова дистанция, группи-
ровка объектов выполнена по методу «гибкой беты» 
(β > 0,25) [23]. Экологическая оценка фитоценозов 
проведена с применением показателей экологических 
шкал Л.Г. Раменского [19], рассчитанных с помощью 
программы IBIS методом «взвешенного усреднения» 
[5]. Интерпретация осей DCA-ординации проведена 
по коэффициенту корреляции между индикаторными 
показателями и координатами описаний, рассчитан-
ных с помощью программы «Statistica» [4]. Диагно-
стические виды определяли с помощью вычисления 
phi-коэффициента [22, 25]. Величина phi-коэффициен-
та, выше которой таксон относили к диагностическо-
му, была принята равной 0,5. В дополнение к диагно-
стическим установлена категория константных видов, 
встречаемость которых в сообществах 80% и более. 
DCA-ординация геоботанических описаний выпол-
нялась с помощью встроенного в программу JUICE 
модуля «Ordijuice» из R-пакета, с понижением веса 
редких видов [26]. Для оценки степени неоднородно-
сти выборки описаний с шаровницей крапчатой ис-
пользовали средние коэффициенты сходства Чеканов-
ского-Дайса–Съеренсена, рассчитанных с помощью 
программы IBIS.
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Результаты и обсуждение
Кластерный анализ разделил выборку из 40 геобо-

танических описаний с участием Globularia punctata 
на 4 кластера (рис. 1). 

Общие характеристики кластеров даны в табл. 1.

Табл. 1 
Сокращенная синоптическая таблица фитоценозов 

с участием G. punctata в Самарской области
Кластер 1 2 3 4
Количество описаний 9 9 8 14
Среднее число видов в описании 20 35 33 33

Показатели экологических шкал Л.Г. Раменского
Увлажнение почвы 47 44 42 45

Богатство и засоленность 
почвы 13 12 13 13

Пастбищная дигрессия 3,7 4,4 3,4 3,6
Аллювиальность 
местообитания 3,3 3 3,3 3,4

Переменность увлажнения 11 10 11 11
Globularia punctata FES 100 100 100 100
Achillea millefolium MOL 56
Euphrasia pectinata FES 44
Euphrasia stricta FES 44
Potentilla humifusa FES 33
Helictotrichon desertorum FES 100 7
Carex pediformis FES 89
Pulsatilla patens FES 78
Echinops ruthenicus FES 78 7
Centaurea ruthenica FES 67 29
Melampyrum arvense FES 67
Polygonatum odoratum GER 67
Valeriana tuberose 56
Alyssum lenense FES 44 7
Allium cretaceum 44
Sedum acre FES 44
Thymus zheguliensis 44
Tanacetum sclerophyllum FES 33
Silene nutans 33
Arenaria serpyllifolia 33
Thymus marschallianus FES 67 100 43
Galatella villosa FES 11 88 36
Salvia stepposa 11 88 50
Centaurea pseudomaculosa FES 88 29
Viola ambigua FES 75 50
Scabiosa isetensis 75 36
Taraxacum serotinum 33 75
Asparagus officinalis FES 11 75 21
Thesium arvense FES 75 14
Silene baschkirorum FES 75 14
Plantago media MOL, FES 63 14
Bromopsis riparia 50 14
Veronica prostrata 38
Veronica incana Hel 38
Д.в. кл. Festuco-Brometea и пор. Festucetalia valesiacae
Festuca valesiaca 11 44 100 93
Gypsophila altissima 100 89 88 79
Veronica spicata 56 89 25 29
Campanula sibirica 78 88 57
Medicago romanica 44 88 64
Galium verum 33 33 63 86
Potentilla arenaria 33 78 75 71
Stipa pennata 56 78 63 64

Onosma simplicissima 11 33 75 57
Koeleria macrantha 11 44 75 50
Thalictrum simplex 44 75 29
Allium strictum 22 11 75 29
Vincetoxicum albovianum 44 75 21
Scabiosa ochroleuca 67 56 63 29
Centaurea marschallianus 67 63 64
Stipa capillata 67 22 38 21
Artemisia campestris 56 56 63 43
Hieracium echioides 56 44 13 7
Pimpinella nigra 56 13 29
Adonis volgensis 11 38 57
Euphorbia seguieriana 44 50 50
Jurinea arachnoidea 44 50 36
Achillea setacea 38 50
Stachys recta 38 50
Centaurea scabiosa 33 38 50
Odontites vulgaris 44 25 7
Nonea pulla 38 43
Salvia verticillata 33 13 36
Ephedra distachya 38 21
Astragalus austriacus 22 13 36
Inula hirta 13 36
Filipendula vulgaris 13 36
Poa bulbosa 33 25
Verbascum lychnitis 33 29
Bromopsis inermis 33 21
Fragaria viridis 33 14
Galium octonarium 33 13 14
Stipa pulcherrima 33 13 7
Pimpinella tragium 25 29
Genista tinctoria 11 29
Linum flavum 25 14
Verbascum marschallianum 25 21
Stipa lessingiana 22 11 29
Polygala comosa 29
Д.в. кл. Festuco-Brometea и пор. Helictotricho-Stipetalia
Hieracium virosum 11 22 50 21
Artemisia austriaca 33 38 21
Scorzonera austriaca 50 29
Galatella angustissima 25 29
Прочие виды
Polygala sibirica 22 63 29
Caragana frutex 56 44 25 29
Cichorium intybus 11 50 14
Silene chlorantha 22 50 21
Aster alpinus 22 44 38 21
Convolvulus arvensis 11 11 38 14
Hedysarum razoumovianum 11 38 43
Echinops meyeri 38 43
Alyssum tortuosum 44 13 14
Acinos arvensis 33 14
Coronilla varia 29
Amygdalus nana 29
Hypericum perforatum 29
Seseli tortuosum 25 21
Origanum vulgare 25 21
Serratula coronata 25 7

Примечание. Постоянство видов растений указано в процентах. 
Жирным шрифтом отмечено постоянство диагностических видов. 
Таксоны, постоянство которых не превышает 25% ни в одном из 
кластеров, не приводятся. Сокращения названия синтаксонов: FES – 
Festuco-Brometea; Hel – пор. Helictotricho-Stipetalia; MOL – Molinio-
Arrhenatheretea; GER – Trifolio-Geranietea sanguinei.
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и Малой Бахиловой гор и их отрогов (на территории 
Жигулевского государственного природного био-
сферного заповедника им. И.И. Спрыгина).

Диагностические виды: Helictotrichon desertorum, 
Globularia punctata, Carex pediformis, Pulsatilla patens, 
Echinops ruthenicus, Centaurea ruthenica, Melampyrum 
arvense, Polygonatum odoratum, Valeriana tuberose, Al-
lium cretaceum, Sedum acre, Thymus zheguliensis, Alys-
sum lenense, Tanacetum sclerophyllum, Silene nutans, 
Arenaria serpyllifolia. 

Константные виды: Globularia punctata, Gypsophila 
altissima, Helictotrichon desertorum, Carex pediformis, 
Veronica spicata.

Редкие виды: Adonanthe vernalis, Alyssum lenense, As-
ter alpinus, Gagea bulbifera, Globularia punctata*, Fritil-
laria ruthenica*, Koeleria sclerophylla, Pulsatilla patens, 
Stipa pennata, S. pulcherrima*, Thymus zheguliensis, Va-
leriana tuberosa [9, 10].

Экологические условия местообитания по шкалам 
Л.Г. Раменского: среднестепное увлажнение, умерен-
но переменное увлажнение, довольно богатые почвы, 
с очень слабоаллювиальным местообитанием и сла-
бым влияние выпаса.

Кластер 3 включает 8 описаний сообщества асс. 
Globulario punctatae-Thymetum marschalliani ass. prov. 
(табл. 1). Травостой с высокой насыщенностью видов 
(в среднем на площадке встречается 33 вида) и непол-
ным задернением (ОПП варьирует от 40 до 70%). Про-
ективное покрытие Globularia punctata в описаниях от 
10 до 50%. Сообщества занимают верхние и средние 
участки речных склонов, балок и возвышенностей с 
эродированными щебневатыми почвами территории 
Высокого Заволжья (Сергиевский, Красноярский, Ел-
ховский районы).

Кластер 1 объединяет 9 описаний с Globularia punc-
tata из установленных асс. Globulario punctatae-Po-
tentilletum arenariae Mitroshenkova et Lysenko 2009 
и асс. Potentillo argenteae-Stipetum capillatae Mitros-
henkova et Lysenko 2007 (табл. 1). Общее проективное 
покрытие в среднем составляет 95%. На площадках в 
среднем встречается 20 видов. Проективное покрытие 
Globularia punctata варьирует от 1 до 75%.

Сообщества приурочены к верхним участкам скло-
нов карстовых воронок Серноводской возвышенно-
сти (Сергиевский район, Высокое Заволжье). Почва 
относится к роду остаточно-карбонатных щебневатых 
черноземов среднезернистой структуры. 

Диагностические виды: Achillea millefolium, Euphra-
sia pectinata, Euphrasia stricta.

Константные виды: Globularia punctata, Gypsophila 
altissima.

Редкие виды: Adonanthe vernalis, Aster alpinus, Coto-
neaster melanocarpus, Globularia punctata*, Hedysarum 
grandiflorum, H. razoumovianum*, Polygala sibirica, Sti-
pa pennata [9, 10].

Экологические условия местообитания по шкалам 
Л.Г. Раменского: влажностепное увлажнение, умерен-
но переменное увлажнение, довольно богатые почвы, 
со слабоаллювиальным местообитанием и слабым 
влиянием выпаса.

Кластер 2 включает 9 описаний сообщества асс. 
Globulario punctatae-Helictotrichetum desertorum ass. 
prov. (табл. 1). Травяной покров имеет неполное за-
дернение (среднее ОПП составляет 60%) при высо-
кой флористической насыщенности (в среднем в опи-
сании встречается 35 видов). Проективное покрытие 
Globularia punctata варьирует от менее 1 до 10%. Со-
общества размещаются на южных склонах Большой 

Рис. 1. Изменение показателей четкости классификации с увеличением числа кластеров
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Выражен кустарниковый ярус из степных видов: 
Amygdalus nana, Cerasus fruticosa, Cotoneaster mela-
nocarpus, Caragana frutex в небольшом обилии.

Диагностические виды: не выявлены.
Константные виды: Festuca valesiaca, Galium verum.
Редкие виды: Adonanthe vernalis, Alyssum lenense, 

Aster alpinus, Astragalus zingeri, Astragalus wolgensis, 
Cotoneaster melanocarpus, Crambe tataria, Ephedra dis-
tachya, Globularia punctata*, Hedysarum grandiflorum, 
H. razoumovianum*, Iris pumila, Linum flavum, Oxytro-
pis spicata, Polygala sibirica, Scabiosa isetensis, Stipa 
pennata, S. pulcherrima* [9, 10].

Экологические условия по шкалам Л.Г. Раменского: 
среднестепное увлажнение, умеренно переменное ув-
лажнение, довольно богатые почвы, с очень слабоаллю-
виальным местообитанием и слабым влиянием выпаса.

Выделенные нами сообщества характеризуются 
флористической неоднородностью. Средний коэффи-
циент сходства Чекановского-Дайса-Съеренсена со-
ставляет 0,27 (при стандартной ошибке среднего ин-
декса: 0,09).

Визуализация проекций положений описаний фито-
ценозов в пространстве DCA-ординации показана от-
носительно 1–3 осей. Координаты описаний на DCA-
осях имеют достоверную корреляцию с показателями 
экологических шкал Л.Г. Раменского (yвлажнением 
почвы; переменности увлажнения; богатством почвы 
азотом и ее засоленности) (рис. 3, табл. 2).

На ось 1 приходится 37% общей изменчивости, 
на оси 2 и 3 соответственно: 28%, 17%. Оси DCA-

Диагностические виды: Thymus marschallianus, 
Globularia punctata, Galatella villosa, Salvia stepposa, 
Centaurea pseudomaculosa, Viola ambigua, Scabiosa is-
etensis, Taraxacum serotinum, Asparagus officinalis, The-
sium arvense, Silene baschkirorum, Plantago media, Bro-
mopsis riparia, Veronica prostrata.

Константные виды: Globularia punctata, Festuca 
valesiaca, Thymus marschallianus, Gypsophila altissima, 
Galatella villosa, Salvia stepposa, Centaurea pseudomac-
ulosa, Campanula sibirica, Medicago romanica.

Редкие виды: Alyssum lenense, Aster alpinus, Astra-
galus zingeri, Globularia punctata*, Cephalaria uralen-
sis, Ephedra distachya, Hedysarum razoumovianum*, Li-
num flavum, Polygala sibirica, Scabiosa isetensis, Stipa 
pennata, S. pulcherrima* [9, 10].

Экологические условия по шкалам Л.Г. Раменско-
го: среднестепное увлажнение, умеренно переменное 
увлажнение, довольно богатые почвы, с очень слабо-
аллювиальным местообитанием и слабым влиянием 
выпаса.

Кластер 4 включает 14 описаний сообщества Glo-
bularia punctata-Festuca valesiaca (табл. 1, рис. 2). 
В среднем на учетной площадке отмечаются 33 вида. 
Общее проективное покрытие в среднем составля-
ет 60%. Проективное покрытие Globularia punctata в 
описаниях от 10 до 50%. Cообщества занимают более 
пологие вершины и степные склоны возвышенностей 
в Высоком Заволжье (Сергиевском, Красноярском, 
Шенталинском районах). 

Рис. 2. Сообщество Globularia punctata-Festuca valesiaca на территории Высокого Заволжья 07.07.2022.  
Автор фото: В.В. Бондарева
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ординации можно интерпретировать как комплекс-
ный градиент условий экотопов. Сообщества асс. 
Globulario punctatae-Helictotrichetum desertorum в 
Жигулевских горах приурочены к бедным азотом 
почвам, с меньшим переменным увлажнением, чем 
сообщества в Высоком Заволжье. Фитоценозы из Вы-
сокого Заволжья достоверно различаются между со-
бой по показателям увлажнения почвы и переменно-
сти увлажнения. Ценозы Globularia punctata-Festuca 
valesiaca осваивают более богатые азотом почвы, чем 
другие исследуемые фитоценозы.

Табл. 2 
Коэффициенты линейной корреляции между  

величинами проекций на осях DCA-ординации 
положений геоботанических описаний  
и показателями экологических шкал  

Л.Г. Раменского
Fe Fh Ns Al Pd 

Ось 1 0,030 –0,316* –0,374* –0,184 0,307
Ось 2 –0,381* –0,304* 0,269 –0,176 –0,233
Ось 3 –0,182 0,120 0,584* 0,222 –0,213

Примечание. Звездочками отмечены статистически значимые вели-
чины коэффициентов корреляций при уровне значимости 0,05. Fe – 
yвлажнение почвы; Fh – переменность увлажнения; Ns – богатство и 
засоленность почвы; Al – аллювиальность местообитания; Pd – паст-
бищная дигрессия.

Заключение
В настоящей работе проведен предваритель-

ный анализ растительных сообществ с участием 
Globularia punctata в Самарском Поволжье. По ре-
зультатам наших исследований предварительно вы-
делены 2 новые ассоциации: Globulario punctatae-
Helictotrichetum desertorum ass. prov., Globulario 
punctatae-Thymetum marschalliani ass. prov. и сооб-
щество Globularia punctata-Festuca valesiaca. Их ви-
довой состав образован преимущественно таксонами 
класса Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. ex Soó 1947, по-
рядка Festucetalia valesiacae Soó 1947 [27]. Сообще-
ства характеризуются флористическим богатством и 
высоким постоянством степных видов: Helictotrichon 
desertorum, Stipa capillata, Koeleria macrantha, Festuca 
valesiaca, Medicago romanica, Scabiosa ochroleuca, 
Allium strictum, Veronica spicata, Galium verum, 
Euphorbia seguieriana в сочетании с кальцефильны-
ми: Alyssum lenense, Aster alpinus, Galium octonarium, 
Ephedra distachya, Hedysarum razoumovianum, Jurinea 
arachnoidea, Linum flavum, Koeleria macrantha, Onosma 
simplicissima, Polygala sibirica, Potentilla humifusa, 
Pimpinella tragium, Scabiosa isetensis, Scorzonera 
austriaca. Ксерофитные фитоценозы асс. Globulario 
punctatae-Helictotrichetum desertorum приурочены к 
местообитаниям в Жигулевских горах (рис. 4).

Рис. 3. DCA-ординация сообществ 1–4 с участием Globularia punctate в Самарской области. Собственные значения осей:  
1 – 0,37; 2 – 0,28; 3 – 0,17

В.В. БОНДАРЕВА, Т.М. ЛЫСЕНКО
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talievii Romaschenko et al. 1996 и подсоюз Festucenion 
valesiacae Kolbek in Moravec et al. 1983, порядка Fes-
tucetalia valesiacae Soó 1947. Некоторые исследова-
тели относят кальцефитные степи к новому клас-
су Helianthemo-Thymetea Romaschenko, Didukh et V. 
Solomakha 1996 [18]. Однако в указанных синтаксонах 
Globularia punctata не встречается. Необходимы даль-
нейшие геоботанические исследования для установ-
ления синтакономического ранга ценозов с шаровни-
цей крапчатой и дополнения продромуса синтаксонов 
степной растительности Самарского Поволжья. 
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ность Владимиру Михайловичу Васюкову за помощь 
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а также анонимному рецензенту за ценные замеча-
ния и рекомендации для улучшения качества статьи.
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устойчивое развитие экосистем Волжского бассей-
на», регистрационный номер 1021060107217-0-1.6.19.

Более мезофитные сообщества асс. Globulario 
punctatae-Thymetum marschalliani и Globularia 
punctata-Festuca valesiaca занимают склоны возвы-
шенностей, холмов речных долин с эродированными 
карбонатными почвами в Высоком Заволжье. В изу-
ченных фитоценозах присутствуют редкие в Самар-
ском регионе растения: Adonanthe vernalis, Alyssum 
lenense, Aster alpinus, Astragalus zingeri, A. wolgensis, 
Cephalaria uralensis, Cotoneaster melanocarpus, Crambe 
tataria, Ephedra distachya, Gagea bulbifera, Fritillaria 
ruthenica, Hedysarum grandiflorum, H. razoumovianum, 
Iris pumila, Linum flavum, Koeleria sclerophylla, 
Oxytropis spicata, Polygala sibirica, Pulsatilla patens, 
Scabiosa isetensis, Stipa pennata, S. pulcherrima, Thymus 
zheguliensis, Valeriana tuberose – краснокнижные, ре-
ликты и эндемики. Экологическая специализация и 
уязвимость исследованных ценозов требуют особого 
внимания и сохранения.

Классификация изученных сообществ с участи-
ем Globularia punctata в силу узколокального рас-
пространения вызывает некоторые вопросы. В ли-
тературе петрофитные степи меловых обнажений 
объединяет союз Centaureo carbonatae–Koelerion 

Рис. 4. Космический снимок (источник: Google Earth) местоположений сообществ с участием Globularia punctata на территории 
Самарской области. Желтыми значками обозначены: кружок – асс. Globulario punctatae-Potentilletum arenariae и асс. Potentil-
letum argentarieae-Stipetum capilllatae; ромб – acc. Globulario punctatae-Helictotrichetum desertorum; квадрат – асс. Globulario 
punctatae-Festuca valesiaca; треугольник: асс. Globulario punctatae-Thymetum marschalliani
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научном пути в форме своих воспоминаний, начиная 
с детства. Это – не биография с хронологией, а выс-
веченное на моем примере переплетение жизненных 
событий, чувств, мыслей и вопросов к самому себе». 
Книга, от лица автора, невольно заставляет читателя 
проникнуться к нему (к автору) искренней симпатией. 
В ней описаны судьбы разных людей, удивительным 
образом переплетенные с судьбой самого автора, и за-
частую короткая встреча могла вылиться в большую 
дружбу. Перед глазами читателя проходит вереница 
лиц разного возраста, научных направлений и инте-
ресов, события разных лет.

Очень интересно автор рассказывает о своих дру-
зьях и людях, с которыми он сталкивался в разные 
годы своей жизни в нашей стране и за рубежом, с кото-
рыми работал и работает сейчас. И это сделано очень 
по-доброму, с трепетом, любовью и большим уваже-
нием к каждому из них. Уютные, радостные и груст-
ные детали повествования заставляют почувствовать 
жизнь самого автора книги всей душой. Это произ-
ведение раскрывает историю интереснейшей жизни 
Льва Анатольевича, да еще какой! – такую предначер-
тано Судьбой прожить далеко не каждому. В жизни 

Ученые бывают разными. Некоторые достигают 
определенных высот в науке, а в обычной жизни ни-
чем особо не блистают. Но есть ученые, чьи жизни 
при всем желании не подгонишь под какой-либо ша-
блон – это неординарные личности, лучшие предста-
вители ученой касты, и именно они способны про-
двинуть науку на многие годы вперед. Яркий тому 
пример – автор рецензируемой книги – Лев Анатолье-
вич Животовский – профессор, доктор биологических 
наук, широко известная в научных кругах личность, 
ученый с мировым именем. Автор 8 монографий и 
учебников и 300 научных статей. В 2021 году вышел 
в свет его учебник «Генетика природных популяций». 
Как же правильно сказал в свое время Плиний Стар-
ший: «Нам отказано в долгой жизни, оставим труды, 
которые докажут, что мы жили!» 

Рецензируемая книга – целое литературное произ-
ведение с увлекательным сюжетом, которая сочетает 
в себе разные жанры и стили. В небольшой по объе-
му книге автору удалось кратко, но очень емко опи-
сать этапы и события своей жизни начиная с детства 
до становления его как ученого. В аннотации к книге 
сам автор пишет: «И вот я решил повести рассказ о 

РЕЦЕНЗИИ И ДИСКУССИИ

РЕЦЕНЗИЯ

на книгу д.б.н., профессора Л.А. Животовского 

«ТВОИ СЛЕДЫ НА ЛАНДШАФТАХ НАУКИ» 
(Москва; Йошкар-Ола: ООО «Вертола», 2023. – 208 с.; 138 ил. – ISBN 978-5-6049255-1-5)
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автора книги происходят разные события, веселые и 
минорные моменты, некоторые отражены в его сти-
хах. Однако как много мы порой не знаем о самых 
близких, и как ценны их воспоминания о прошлом, 
которые раскрывают их нам с другой стороны. Слу-
чай и судьба, принимаемые решения и их последст-
вия зачастую определяют жизненный путь человека. 
Читая эту книгу, ты осознаешь, что на определенном 
этапе жизни мы становимся сотканными из воспоми-
наний, в которых мы храним былых себя, вспоминаем 
ушедших от нас близких друзей и коллег, знаковые 
события в жизни, которые делают нас именно такими, 
какие мы есть. Повествование автора заставляет заду-
маться о многом, переосмыслить себя и свою жизнь, 
вспомнить упущенные моменты и возможности, най-
ти в себе надежду на будущее, светлые тона которого 
зависят только от нас.

Книга мне понравилась, она читается легко и с боль-
шим интересом, в ней много фотографий и забавных 
историй. На мой взгляд, по тону, которым рассказыва-
ет о себе автор, и по акцентам, которые он расставля-
ет, можно понять о нем больше, чем из ряда посвящен-
ных его деятельности научных статей. Кроме того, 
когда читаешь о чужих трудностях, то понимаешь, 

что и твои преодолимы, а чужие победы все равно 
поднимают настроение, хоть они и чужие. В книге 
есть все, однако Наука красной нитью связывает все 
разделы книги. Льву Анатольевичу удалось провести 
читателям увлекательнейшую экскурсию по разным 
ландшафтам и познакомить с мгновениями жизни, 
поделиться впечатлениями от экспедиций, путешест-
вий, командировок и т. д. 

В заключение хочу отметить, что книга удалась. 
Когда читаешь хорошую книгу, всегда очень жаль, 
что повествование уже закончилось. Но не стоит от-
чаиваться, так как затем долгое время продолжает-
ся внутренняя жизнь – там, в другой реальности, ко-
торая перестала уже быть чужой. И большая заслуга 
Льва Анатольевича в том, что прочитать книгу с боль-
шим наслаждением может абсолютно любой человек, 
далекий от мира науки. Несмотря на это, содержание 
книги пропитано духом истинной науки – науки жи-
вой, захватывающей и приводящей в трепет. 

Г.О. Османова,
доктор биологических наук, доцент,

профессор кафедры экологии 
ФГБОУ ВО «Марийский государственный 

университет»
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