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Варьирование морфологических признаков 
Adenocaulon adhaerescens (Asteraceae) 
во вторичном ареале

Для контроля расселения инвазионных видов и сокращения ущерба от вне-
дрения нежелательных растений в естественные фитоценозы нужно, в первую 
очередь, проводить инвентаризацию чужеродной фракции флоры и исследо-
вать биоморфологические особенности чужеродных растений. Цель иссле-
дования  – определение численности спонтанных популяций и  выявление 
биологических особенностей активно расселяющегося в Москве Adenocaulon 
adhaerescens (Asteraceae). Задачи работы  – составление карт расселения 
A.  adhaerescens в  Главном ботаническом саду РАН и  Щукинском лесопарке 
(Москва), выявление амплитуды изменчивости генеративных органов растений 
и определение их семенной продуктивности с целью прогнозирования даль-
нейшего расширения ареала вида. Маршрутным методом выявляли числен-
ность генеративных особей A. adhaerescens в обоих локалитетах. Морфологиче-
ские признаки исследовали с помощью цифрового электронного микроскопа 
KEYENCE VHX-1000. Общее число генеративных растений составило 5891  шт. 
на  территории Главного ботанического сада РАН и  до  1500  шт. в  Щукинском 
лесопарке. Ежегодно в Главном ботаническом саду РАН формируется 1,5 млн 
семянок, в  Щукинском лесопарке  – 127  тыс.  семянок. Учитывая морфологи-
ческие особенности семянок, обладающих железистыми трихомами, которые 
способны прилепляться к  животным и  человеку, не  исключена возможность 
быстрого расселения этого чужеродного вида семенным способом. Это дает 
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основание отнести этот вид к потенциально инвазионным растениям и прини-
мать меры контроля его численности.
Ключевые слова: Adenocaulon, инвазии, чужеродный вид, пыльца, семенная 
продуктивность.

ССЫЛКА НА СТАТЬЮ: Ганина  А.А., Виноградова  Ю.К. Варьирование морфо-
логических признаков Adenocaulon adhaerescens (Asteraceae) во  вторичном 
ареале  // Социально-экологические технологии. 2019. Т.  9. №  2. С.  131–144.  
DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-131-144.
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A. Ganina, Yu. Vinogradova

Tsitsin Main Botanical Garden of Russian Academy of Sciences,  
Moscow, 127276, Russian Federation

Variability of morphological characters 
of Adenocaulon adhaerescens (Asteraceae) 
in a secondary distribution range

To  control the  dispersal of  invasive species and reduce the  damage from 
the  introduction of  undesirable plants into the  natural plant communities, 
it  is  necessary, first of  all, to  conduct an  inventory of  the  alien flora fraction 
and investigate the  biomorphological features of  alien plants. The  purpose 
of  the  study is  to  determine the  number of  spontaneous populations and 
to identify the biological characteristics of Adenocaulon adhaerescens (Asteraceae) 
that are actively settling in  the  Moscow. The  goals of  the  work are mapping 
A. adhaerescens in the Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences 
and Shchukinsky Forest Park (Moscow), identifying the  amplitude of  variability 
of  the  generative organs of  the  plants and determining their seed productivity 
in  order to  predict further expansion into the  secondary distribution range. 
Using the  route method we revealed the  number of  A.  adhaerescens generative 
individuals in  both localities. Morphological features were investigated using 
a KEYENCE VHX-1000 digital electronic microscope. The total number of generative 
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plants was  5891 in  the  territory of  the  Main Botanical Garden of  the  Russian 
Academy of Sciences, and up to 1500 plants in the Schukinsky forest park. Annually, 
1.5 million seeds are formed in the Main Botanical Garden of the Russian Academy 
of Sciences, and 127 thousand seeds – in the Shchukinsky Forest Park. Considering 
the  morphological features of  the  seeds, which possess glandular trichomes, 
capable of  clinging to  animals and humans, the  possibility of  the  rapid dispersal 
of  this alien species by  the seeds is not excluded. This gives grounds to attribute 
this species as a potentially invasive plant and take measures to control its numbers.
Key words: Adenocaulon, invasions, alien species, pollen, seed productivity.

CITATION: Ganina  A.A., Vinogradova Yu.K. Variability of  morphological characters 
of  Adenocaulon adhaerescens (Asteraceae) in  a  secondary distribution range. 
Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol.  9. №  2. Рр.  131–144.  
DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-131-144.

Введение

В настоящее время влияние чужеродных видов растений на  есте-
ственные экосистемы стало особенно выраженным. Этому способ-
ствуют глобальное изменение климата и  антропогенное воздействие 
[Vilà et  al., 2006]. Во  многих случаях чужеродные виды становятся 
инвазионными и  вытесняют представителей местной флоры за  счет 
своей большей конкурентоспособности, что в итоге приводит к обед-
нению флоры конкретного региона [Crawley et al., 1996]. Число инва-
зионных видов стремительно увеличивается, и, по прогнозам ботани-
ков из  разных стран, в  ближайшем будущем влияние биологических 
инвазий на флористическое разнообразие возрастет еще больше [Sala 
et  al., 2000; Pyšek et  al., 2004; Hulme, 2007; Виноградова и др., 2010; 
Виноградова, 2012]. Для решения этой проблемы в  глобальном мас-
штабе необходимо проведение надежных региональных исследований 
[Miller et  al., 2006, р.  109]. Некоторые биологические инвазии, кото-
рые в настоящее время угрожают Европе, могли бы быть пресечены, 
если  бы в  отдельных странах имелся высокий уровень понимания 
опасности инвазионных видов, а  бездействие в  этом вопросе может 
негативно сказаться на  сохранении биоразнообразия и  на  экономике 
региона.

Для сокращения ущерба от  нежелательных растений нужно, в  пер-
вую очередь, исследовать их биоморфологические особенности. Подоб-
ные работы ведутся в  Главном ботаническом саду (ГБС РАН) уже 
около 45 лет. В настоящей статье мы приведем данные по морфологии  
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и  биологии чужеродного вида дальневосточного происхождения 
Adenocaulon adhaerescens Maxim., который активно расселяется по тер-
ритории ГБС РАН и является единственным видом, который «усколь-
знул» из культуры и внедрился в антропогенно нарушенные территории 
Москвы вне границ сада [Храпко и др., 2013, с. 167].

A. adhaerescens (Прилипало пристающее)  – многолетнее травяни-
стое растение. Побеги прямостоячие с  очередным листорасположе-
нием, высота растений второго года жизни  – до  80  см. Побег имеет 
густое войлочное опушение и  железистые волоски. Листья простые, 
черешковые, длиной 3–25  см, округло-треугольные, с  тремя явно 
выраженными жилками. Верхушка листа острая, основание выемча-
тое, почковидное. Край листа зубчатый. Нижняя поверхность листа 
покрыта густым войлочным опушением. Лишь 5% растений способ-
ны цвести на  первом году жизни, основная масса проростков зацве-
тает на второй год жизни. Соцветия – корзинки, собранные в метел-
ку. Цветение – июнь-октябрь. Цветки размером до 1 см белого цвета. 
Околоцветник актиноморфный, сростнолепестный. Число лепестков – 
5. Плоды – семянки зеленого цвета, с железистыми трихомами. Три-
хомы имеют эпидермальное происхождение и  состоят из  одной или 
многих секреторных клеток головки и  нежелезистых клеток ножки  
[Fahn, 1988].

Естественный ареал  – Центральный и  Восточный Китай, Тибет, 
Корея, горные леса Японии. В России – Приморье, Приамурье и остров 
Кунашир [Meyer, Walker, 1965, р.  1067; Ворошилов, 1966; Баркалов 
и др., 1992].

Интродуцирован в ГБС РАН в 1953 г. Через 30 лет за пределами экс-
позиции были отмечены отдельные особи. В  настоящее время встре-
чается массово вдоль дорожек по  всему ботаническому саду, внедря-
ется в естественные ценозы и формирует крупные (площадью до 5 м) 
локальные микропопуляции плотностью 50  растений/м2. В  2005  г. 
вид проник в  парк Останкино и  на  ВДНХ, которые граничат с  ГБС, 
а в 2007  г. отмечен в лесопарке возле метро Щукинская. Размножает-
ся преимущественно семенным способом. Одно растение продуцирует 
около 1,5 тыс. семян. Незначительно разрастается и за счет вегетатив-
ного размножения, закладывая 1–2  зимующие почки [Майоров и  др.,  
2013, с. 160].

Задача работы  – выявить амплитуду изменчивости генеративных 
органов A.  adhaerescens и  определить его семенную продуктивность 
с целью прогнозирования дальнейшего расширения ареала вида. 
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Материалы и методы

Исследовали растения из инвазионной популяции ГБС РАН. Изучены 
следующие признаки генеративных органов: число цветков на  генера-
тивном побеге, размер пыльцевых зерен, размеры и численность семя-
нок. Произведен количественный учет растений второго года жизни 
на территории ГБС РАН и Щукинского лесопарка (Москва). Координа-
ты в местах наличия микропопуляций фиксировали приемником GPS.

Для занесения атрибутов каждой точки популяции растений были 
условно разделены на  группы. Критерии каждой группы приведены 
в  табл.  1. Число точек, соответствующих группам учета, составило 
795  штук на  территории ГБС РАН и  11  точек в  Щукинском лесопар-
ке. Общая протяженность троп, пройденных для учета Adenocaulon 
adhaerescens, составила 35 км.

Таблица 1
Группы учета 

[Accounting Groups]

Группа 
учета 

[Accounting 
Groups] 

Критерии выделения группы 
[Group selection criteria]

Число 
популяций 

[Number 
of populations]

1 Единично встречающиеся экземпляры, 
не более 1–2 растения 
[Single occurrence, no more than 1–2 plants]

301

2 Малые группы растений числом 3–5 экз. 
[Small plant groups of 3–5]

214

3 Растения, равномерно встречающиеся вдоль 
тропы и/или с прерыванием (6–14 шт.) 
[Plants evenly occurring along the trail and/or 
with interruption (6–14 pcs.)]

118

4 Участки площадью 1–2 м2 (15–30 растений). 
В таких микропопуляциях встречаются расте-
ния высотой до 40–30 см 
[Plots with an area of 1–2 m2 (15–30 plants). 
Plants up to 40–30 cm high are found in such 
micro populations]

71

5 Участок площадью 3–6 м2 и более (свыше 
30 растений). В этих микропопуляциях отме-
чены особи высотой до 60 см 
[A plot of 3–6 m2 or more (over 30 plants). 
In these micro populations, individuals 
up to 60 cm high were noted]

91

Итого 
[Total]

795
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Изучение морфологических признаков проводили на  цифровом 
микроскопе KEYENCE VHX-1000 с увеличением ×300. Размеры пыль-
цы определяли с  увеличением ×1500. Объем выборки пыльцевых 
зерен – 30 шт. 

Полученные данные были обработаны в  программе SPSS  Statistics. 
Для выявления связи между признаками генеративных органов про-
водили корреляционный анализ. Строили диаграммы рассеивания для 
переменных: длина и ширина семянок. 

Результаты и обсуждение

На территории ГБС РАН (площадью около 360 га) общее число рас-
тений второго года жизни составило 5891 шт. (рис. 1). Наиболее часто 
встречаются группы из единичных экземпляров – 301 микропопуляция 
растений. Наиболее опасные по  расселению группы, насчитывающие 
наибольшее число растений, это группы 4 и 5 (1065 и 2275 экземпляров 
соответственно). Таким образом, в ГБС РАН число растений в генера-
тивной фазе развития составило в среднем 0,0016/м2. Территориальное 
расположение групп представлено на рис. 2.
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Рис. 1.  Численность растений в генеративной фазе развития в ГБС РАН  
по группам учета

Fig. 1.  The number of the generative plants in Main Botanical Garden of RAS 
(at the accounting groups)

Территории Щукинского лесопарка на северо-западе Москвы состав-
ляет 22 га и практически не имеет напочвенного покрова. Здесь выяв-
лено 47  группировок Adenocaulon adhaerescens второго года жизни 
(табл. 2) общим числом до полутысячи растений. Расположение группи-
ровок отображено на тематической карте-схеме (рис. 3).
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Характер связи между переменными является линейной, т.е. совокуп-
ность выборки расположена ближе к средней линии.
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18 20 22 24 26 28 30
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Рис. 9.  Диаграмма рассеивания размеров семян

Fig. 9.  The size of the seeds of Adenocaulon adhaerescens

Произведенные подсчеты показали: в  корзинке содержится от  5 
до  7  семянок, на  одном растении формируется около 25–30  корзи-
нок, что составляет порядка 250  семян на  одном растении. Следова-
тельно, за  вегетационный сезон популяция Adenocaulon adhaerescens 
в ГБС РАН формирует семенной банк объемом около 1,5 млн семянок,  
а в Щукинском лесопарке – около 127 тыс. семянок. 

Заключение

Семенная продуктивность A. adhaerescens, в  сравнении с  другими 
видами семейства Asteraceae, невысока (250 семянок/растение). Однако, 
учитывая морфологические особенности семянок, обладающих желези-
стыми трихомами, которые способны прилепляться к животным и чело-
веку, не исключена возможность быстрого расселения этого чужеродно-
го вида семенным способом. 
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Поэтому представляется необходимым контролировать численность 
Adenocaulon adhaerescens в обоих местообитаниях Москвы для замед-
ления расширения его вторичного ареала.
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Т.Д. Ноздрина1, Е.В. Соломонова1, Н.А. Трусов2

1 Московский государственный университет пищевых производств, 
125080 г. Москва, Российская Федерация
2 Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина РАН, 
127276 г. Москва, Российская Федерация

Нетрадиционные  
для Московского региона  
виды шиповников:  
морфометрические и весовые характеристики 
циннародиев

В связи с государственной политикой импортозамещения и витаминизации 
продуктов питания, в Российской Федерации актуальны поиск, изучение и вне-
дрение в пищевую индустрию новых видов отечественного нетрадиционного 
растительного сырья. Цель исследования  – сравнительный анализ размерно- 
весовых характеристик цинарродиев (плодов) шиповников (Rosa L.), проходя-
щих интродукционные испытания в  дендрарии Главного ботанического сада 
им Н.В. Цицина РАН, для выяснения возможностей и преимуществ их промыш-
ленного и бытового применения. Объекты изучения – зрелые плоды интроду-
цированных шиповников, обильно плодоносящих и долго сохраняющих плоды 
на растениях в условиях Московского региона: R. amblyotis C.A. Mey (шиповник 
тупоушковый), R. maximowicziana Regel (шиповник Максимовича) и  R. oxyodon 
Boiss (шиповник острозубый). Определение длины, диаметра, массы цинар-
родиев, содержания в  них абсолютно-сухих веществ, а  также статистическая 
обработка результатов исследований выполнены по  стандартным методикам. 
Достоверность межвидовых различий анализируемых признаков установлена 
по критериям Стьюдента и Фишера. Выявлено превосходство наиболее вари-
абельных свежих и воздушно-сухих цинарродиев R. oxyodon по длине, диаме-
тру и  массе (2,02  ×  1,18  см и  1,08  г, соответственно) по  сравнению с  самыми 
мелкими и наименее изменчивыми (плодами) R. maximowicziana (0,86 × 0,90 см 
и 0,34 г), а также промежуточными по данным признакам плодами R. amblyotis 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International License
The content is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License



146

И
зу

че
ни

е 
и 

со
хр

ан
ен

ие
  

би
ол

ог
ич

ес
ко

го
  

ра
зн

оо
бр

аз
ия

Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 2ISSN 2500-2961

(1,06  ×  1,22  см и  0,74  г). Однако плоды Rosa  amblyotis, содержащие повышен-
ный процент абсолютно-сухого вещества (94%), оказались не  менее перспек-
тивными, чем более крупные из-за значительной оводненности цинарродиев 
R.  oxyodon (90%). Для окончательного установления промышленной значимо-
сти плодов исследованных шиповников недостаточно предпринятого нами их 
размерно-весового изучения; требуется дальнейший биохимический анализ.
Ключевые слова: шиповник тупоушковый, шиповник Максимовича, шиповник 
острозубый, Rosa amblyotis, Rosa maximowicziana, Rosa oxyodon, гипантий, цинар-
родий.

ССЫЛКА НА СТАТЬЮ: Ноздрина Т.Д., Соломонова Е.В., Трусов Н.А. Нетрадици-
онные для Московского региона виды шиповников: морфометрические и ве-
совые характеристики циннародиев // Социально-экологические технологии. 
2019. Т. 9. № 2. С. 145–161. DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-145-161.
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1 Moscow State University of Food Production, 
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2 Tsytsin Main Botanical Garden, Russian Academy of Science, 
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Non-traditional for Moscow region  
rosehips species:  
Morphometric and gravimetric characteristics 
of cinarrodies

In connection with the  state policy of  import substitution and fortification 
of  food products, in  the  Russian Federation, the  search, study and introduction 
of  new types of  domestic non-traditional plant materials into the  food industry 
are relevant. The  purpose of  the  study is  comparative analysis of  the  size and 
weight characteristics of  cynarodies (fruits) of  rosehips undergoing introduction 
tests in  the  arboretum of  the  Tsytsin Main Botanical Garden of  Russian Academy 
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of  Sciences, to  find out the  possibilities and advantages of  their industrial and 
domestic use. The  objects of  the  study are mature infructescences of  hips 
growing abundantly in  the  conditions of  Moscow region: Rosa amblyotis 
C.A.  Mey, R. maximowicziana Regel and R. oxyodon Boiss. The  determination 
of  the  length, diameter, weight of  cynarrodies, the  content of  absolutely dry 
substances in  them, as well as the  statistical processing of  the  research results 
were carried out according to  standard methods. The  reliability of  interspecies 
differences of  analyzed traits were established according to  criteria of  Student 
and Fisher. The  superiority of  the  most variable fresh and air-dried cynarrodies  
of R. oxyodon in length, diameter and weight (2.02 × 1.18 cm and 1.08 g, respectively) 
was revealed, compared to  the  smallest and least changeable infructescences 
of R. maximowicziana (0,86 × 0.90 cm and 0.34 g), as well as of R. amblyotis fruits 
which are intermediate in terms of these characteristics (1.06 × 1.22 cm and 0.74 g). 
However, infructescences of  R.  amblyotis, containing an  increased percentage 
of absolutely dry substance (94%), turned out to be no less promising than larger 
ones due to the significant water content of R. oxyodon cynarrodies (90%). For final 
determination of  industrial significance of  investigated rosehips infructescences, 
the size and weight study we have undertaken is not enough; further biochemical 
analysis is required.
Key words: rosehips, Rosa amblyotis, Rosa maximowicziana, Rosa oxyodon, 
hypanthium, cinarrody.

CITATION: Nozdrina T.D., Solomonova E.V., Trusov N.A. Non-traditional for 
Moscow region rosehips species: Morphometric and gravimetric characteristics 
of  cinarrodies. Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol.  9. №  2. 
Рр. 145–161. DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-145-161.

Шиповник (Rosa spp.) является природным источником витамина C, 
значимым для отраслей пищевой, медицинской и косметической про-
мышленности. В  связи с  политикой импортозамещения, проводимой 
в  России, актуально расширение ассортимента витаминизированного 
сырья [Государственная программа…, 2012; Постановление Прави-
тельства…, 2014]. Одним из приоритетных векторов развития являет-
ся поиск новых перспективных высоковитаминных видов шиповни-
ка для последующей культивации в промышленных масштабах в РФ. 
Ценность растения заключается в достаточной простоте выращивания 
(в  связи с  высокой зимостойкостью), переработки, транспортировки 
и хранения продукции, сочетающихся с хорошей сохранностью полез-
ных свойств. 
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Ложные сочные плоды шиповников являются многоорешками 
и имеют специальное название – цинарродии. В их гипантии, т.е. обра-
зованной основаниями сросшихся чашелистиков, лепестков и тычинок 
разросшейся цветочной трубке, находятся настоящие плоды  – одно-
семенные орешки. Цинарродии шиповников являются источником 
большого числа витаминов: B2 (рибофлавина), P, E, K, провитамина A  
(каротина), яблочной, лимонной и, особенно, аскорбиновой кислот, 
а  также солей кальция, калия, железа, магния, фосфора, фитонцидов, 
сахаров. Многочисленные сведения о химическом составе целых плодов 
и  гипантиев шиповников разноречивы. К  сожалению, в  литературных 
источниках не  всегда указываются вид, географическое место и  усло-
вия произрастания растений, возраст побегов, годовые метеорологиче-
ских условия, время сбора сырья, наличие в нем семян, способ фиксации 
и  методики анализа материала, что затрудняет сравнительную био-
химическую оценку плодов шиповников. Несмотря на  значительный 
разброс данных, цинарродии шиповников выделяются среди плодово- 
ягодных растений рекордным количеством витамина С (900–19 000 мг%) 
[Игнатьев, 1946; Розанова, 1946; Шнякина, Малыгина, 1975; Новрузов, 
2014]. Ведется поиск наиболее эффективных витаминосохраняющих 
и безотходных технологий переработки сырья из плодов шиповников, 
с максимальным выходом гидрофильных и липофильных биологически 
активных соединений в  конечные продукты [Ламан, Копылова, 2017; 
Erenturk, Gulaboglu, Gultekin, 2005; Pirone, Ochoa, Kesseler, De Michelis, 
2007; Angelov, Boyadzhieva, Georgieva, 2014]. 

Шиповник реализуется в виде сухих и переработанных форм (плодов, 
сборов, чаев), а также поливитаминных лекарственных средств – табле-
ток, сиропов, микстур, витаминных экстрактов [Государственная фар-
макопея…, 1990]. Весь ассортимент товаров, имеющих в своем составе 
сырье из шиповника, является наиболее дешевым среди прочих фарма-
цевтических средств с аналогичным механизмом действия. В народной 
медицине шиповник используется для приготовления отваров, настоев, 
чаев и т.п. Плоды шиповника широко применяются в пищевой промыш-
ленности для приготовления варенья, мармелада, конфет и разнообраз-
ных напитков [Михайлов, 2014]. 

На территории Евразии существуют промышленные плантации 
шиповников. Успешно культивируется шиповник морщинистый (Rosa 
rugosa Thunb.) – витаминный вид с самыми крупными плодами. Общая 
площадь его посадок во  времена СССР в  совхозах Башкирии, Челя-
бинской области, Литвы, Марийской АССР и Подмосковья составляла 
несколько тысяч гектаров. Для создания плантаций широко используется  
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шиповник майский (Rosa majalis Herrm.). По сравнению с шиповником 
морщинистым его плоды мельче, но значительно богаче по содержанию 
витаминов  C и  P. В  качестве витаминного сырья в  России и  странах 
ближнего зарубежья применяются и  другие виды шиповников: игли-
стый (R. acicularis Lindl.), даурский (R. davurica Pall.), рыхлый (R. laxa 
Retz.), Федченко (R. fedtschenkoana Regel), Альберта (R. albertii Regel), 
Беггера (R. beggeriana Schrenk ex Fisch. & C.A. Mey.) [Вермейлен, 2003].

В дендрарии Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН (ГБС 
РАН) проходят интродукционные испытания более 50 видов шиповни-
ков, некоторые из которых представляются весьма перспективными для 
Московского региона [Плотникова, 2005]. 

Целью исследования является сравнительный анализ морфометриче-
ских и  весовых характеристик плодов (цинарродиев) нетрадиционных 
для средней полосы России видов шиповников из коллекции ГБС РАН, 
обильно плодоносящих и долго сохраняющих плоды на растениях, для 
выяснения возможностей и преимуществ их промышленного и бытово-
го применения. Объектами исследований, на  основании многолетних 
комплексных наблюдений сотрудников ботанического сада, выбраны 
три вида шиповника: R. amblyotis C.A. Mey (шиповник тупоушковый), 
R. maximowicziana Regel (шиповник Максимовича) и  R. oxyodon Boiss 
(шиповник острозубый).

Достижение поставленной цели обеспечено решением задач:
 – определение длин свежих цинарродиев;
 – определение диаметров свежих цинарродиев;
 – определение массы воздушно-сухих цинарродиев;
 – определение содержания абсолютно-сухого вещества в  воздушно- 
сухих цинарродиях;

 – статистическая обработка полученных данных: вычисление средних 
арифметических значений, доверительных интервалов, коэффициен-
тов вариации и показателей точности опытов;

 – оценка статистической достоверности различий между размерно- 
весовыми параметрами плодов исследуемых шиповников.

Материалы и методы исследования

Шиповники тупоушковый, острозубый и Максимовича обильно пло-
доносят в условиях Московского региона и весьма устойчивы к мест-
ным климатическим условиям.

Шиповник тупоушковый (R. amblyotis)  – прямостоячий кустар-
ник, имеющий высоту 1,5–2,0  м. Распространен в  Восточной Сиби-
ри и  на  Дальнем Востоке. Стебли ветвятся в  верхней части растения. 
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Листья сложные, тонкие, сверху тускло-зеленые, снизу бледнее, густо 
опушены. Плоды шаровидные или грушевидные, до 1,5 см в диаметре, 
оранжево-красные [Даников, 2013].

В плодах Rosa amblyotis, собранных в  природных местообитаниях, 
содержится до 3250 мг% витамина С, витамин В2, флавоноиды, кароти-
ны и дубильные вещества [Государственная фармакопея…, 1990].

В дендрарии ГБС РАН высота растения достигает 3,8  м; растения 
обильно плодоносят; плоды созревают в  середине августа, зимостой-
кость полная [Плотникова, 2005].

Шиповник Максимовича (R. maximowicziana) – листопадный кустар-
ник, имеющий лазающие и  ползучие стебли, достигающие в  длину 
5,0–6,0 м. Растет на  территории Дальнего Востока и Восточной Азии. 
Листья сложные, листочки овальные или эллиптические, сверху голые 
и блестящие, снизу – матовые, голые или опушенные по средней жилке. 
Плоды шаровидной формы, до  1,2  см в  диаметре, красные или ярко- 
оранжевые [Даников, 2013].

Кроме общих сведений по  биохимии плодов шиповников, количе-
ственных данных по содержанию витаминов, флавоноидов, каротинов 
и других нутриентов в плодах R. maximowicziana в литературе не обна-
ружено.

В дендрарии ГБС РАН высота растения – 1,8 м; обильно плодоносит; 
зимостойкость полная [Плотникова, 2005].

Шиповник острозубый (R. oxyodon) – листопадный кустарник высо-
той 1,0–1,5 м. Эндемик Кавказа. Имеет многочисленные стебли, плотно 
прилегающие друг к другу. Листья сложные, листочки имеют овальную 
или эллиптическую форму. Плоды грушевидные, до  1  см в  диаметре, 
насыщенно-красного цвета [Даников, 2013].

Содержание витамина C в плодах R. oxyodon в природных условиях – 
до 5130 мг%. Кроме того, имеются данные о содержании в них кароти-
ноидов (18,8 мг%) и дубильных веществ (7,03 мг%) [Государственная 
фармакопея…, 1990].

В условиях дендрария ГБС РАН растение достигает высоты 2,0  м; 
обильно плодоносит; зимостойкость полная [Плотникова, 2005].

Материал для исследования собран в  дендрарии ГБС РАН осенью 
2017  г. В  среднем  – по  100–120  плодов с  3-х экземпляров растений 
каждого вида. Морфометрические показатели свежих плодов (диаметр 
и  длина) определяли при помощи штангенциркуля ШЦ-II-250-0,05  
(цена деления  – 0,1  мм). Массу плодов, высушенных при температу-
ре 20–25 °С до воздушно-сухого состояния, устанавливали с помощью 
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весов Pocket Scale ML-A03 по  стандартной методике [Ермаков, Ара-
симович, Ярош, 1987]. Повторность анализов 20-кратная. Для опре-
деления абсолютно-сухой массы воздушно-сухие плоды с  удаленны-
ми чашелистиками измельчали в  электрокофемолке «ЗММ». Сырье 
в фильтр-пакетах высушивали до постоянного веса в сушильном шкафу 
«ШСУ-М» при температуре 100–110 °C [Там же]. Повторность анали-
зов 4-кратная. 

Результаты обработаны методами вариационной статистики для 
малых выборок, в соответствии с рекомендацией сравнивать совокупно-
сти одновременно по их средним арифметическим (критерий Стьюден-
та) и по их вариабельности (критерий Фишера) при уровне значимости 
0,05 [Зайцев, 1990; Статистика малых выборок..., 2013].

Результаты и их обсуждение

Несмотря на широкое пищевое и лекарственное применение плодов 
шиповников, в  литературе содержится скудная разрозненная инфор-
мация об  их размерах и  массе. При описании плодов, как правило, 
указываются лишь форма и  максимальный диаметр, варьирующий 
от  0,9–1,2  см (Rosa majalis Herrn.  – шиповник майский, R. amblyotis,  
R. maximowicziana и R. oxyodon) до 3,0 см (R. rugosa Thunb. – шиповник 
морщинистый). Отсутствие либо усредненность и  обезличенность 
данных (неизвестно, к  какому виду шиповника относятся сведения) 
о  длине плодов шиповников (0,7–3,5  см) сильно затрудняет их мор-
фометрическую оценку, особенно детальную, видовую. Значитель-
ная масса свежих плодов, достигающих 4  г, отмечена лишь у  сорто-
вых растений (сорт Витаминный). Имеются сведения о превосходстве 
шиповников с низким содержанием витамина С в плодах, по сравнению 
с культивируемыми высоковитаминными видами, по массе воздушно- 
сухих цинарродиев (0,9–1,3  г у  R. canina L.  – шиповника собачьего  
и  0,3–0,5  г у  R. majalis, соответственно) [Левина, 1987; Даников, 
2013]. Содержание абсолютно-сухого вещества в плодах шиповников 
не изучалось. Статистического сравнения видовых различий размерно- 
весовых параметров цинарродиев не  проводилось. Из  вышесказанно-
го вытекает необходимость предпринятой нами ревизии количествен-
ных характеристик плодов промышленно перспективных видов ши- 
повников.

Полученные нами размерно-весовые данные о плодах трех исследо-
ванных видов шиповников, а также их сравнительный анализ представ-
лены в табл. 1 и 2.
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Плоды трех изученных видов шиповников не одинаковы по длине (см. 
табл. 1, 2). Выявленные различия статистически достоверны и по вари-
абельности, и  по  степени выраженности признака. Цинарродии Rosa 
oxyodon примерно в 1,9 раз длиннее плодов R. amblyotis и в 2,3 раза –  
R. maximowicziana; цинарродии R. amblyotis и R. maximowicziana различа-
ются между собой по длине в 1,2 раза. Длина плодов R. maximowicziana 
варьирует слабо, т.к. коэффициент вариации (V) не  превышает 10%. 
У  R. amblyotis и  R. oxyodon отмечается среднее варьирование призна-
ка, в интервале 10% ≤ V ≤ 20%. Округлив показатели точности опыта 
до  целых чисел, результаты измерений длины плодов можно считать 
достоверными (Р ≤ 5%). 

Диаметры цинарродиев, в  отличие от  их длин, не  всегда достовер-
но различимы между собой у  исследованных видов шиповников. При 
заданном 95%-м уровне значимости и  установленном в  каждом слу-
чае числе степеней свободы различия диаметров плодов R. amblyotis  
и  R. oxyodon можно считать случайными по  критериям и  Фишера, 
и Стьюдента. Различие диаметров плодов R. maximowicziana и R. oxyodon 
спорно, т.к. результаты сравнений дисперсий и  средних арифметиче-
ских признака не совпадают друг с другом. Лишь диаметр цинарродиев 
R. amblyotis достоверно больше таковых у R. maximowicziana приблизи-
тельно в 1,4 раза. Закономерности варьирования диаметров и длин плодов 
сходны. Диаметры плодов изменчивы средне (R. amblyotis и R. oxyodon), 
либо слабо (R. maximowicziana). Показатели точности опытов не превы-
шают 5%.

Соотношения весовых показателей свежих цинарродиев всех трех 
исследуемых видов коррелируют с  их размерами, особенно с  длиной. 
Масса воздушно-сухих плодов R. oxyodon больше, чем у  R. amblyotis 
примерно в  1,5  раза (достоверно лишь при сравнении дисперсий, но 
не  средних арифметических), а  чем у  R. maximowicziana  – в  3,2  раза 
(достоверно). Плоды R. amblyotis тяжелее плодов R. maximowicziana 
в 2,2 раза (достоверно). Варьирование признака среднее у R. amblyotis 
и  R. maximowicziana и  сильное (V  ≥ 20%) у  R. oxyodon. В  последнем 
случае точность опыта нельзя считать удовлетворительной, т.к. Р ≥ 5%.

При сравнении содержания абсолютно-сухого вещества в  плодах 
шиповников критерий Стьюдента выявил достоверность различий сред-
них арифметических для всех трех видов. Однако по критерию Фише-
ра данный параметр достоверно различается лишь для R. amblyotis  
и R. oxyodon. Примечательно, что самые крупные и тяжелые в свежем 
состоянии плоды R. oxyodon по  содержанию в  них абсолютно-сухого 
вещества достоверно уступают промежуточным по  размерам и  массе 
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плодам Rosa amblyotis (90,25% и 94,25%, соответственно). Таким обра-
зом, превосходство свежих плодов R. oxyodon объясняется их большей 
оводненностью, что важно для выбора промышленно значимого для 
культивирования вида. Цинарродии R. maximowicziana характеризуются 
наименьшими размерно-весовыми показателями до и после максималь-
ного высушивания (содержание абсолютно-сухого вещества в  плодах 
87,00%). Рассматриваемый параметр для плодов всех изученных видов 
варьирует очень слабо (V ≤ 10%), опыты выполнены точно (Р ≤ 5%).

Заключение

Результаты нашего сравнительного анализа плодов шиповников, про-
ходящих интродукционные испытания в дендрарии ГБС РАН, не проти-
воречат литературным сведениям о плодах шиповников, произрастаю-
щих в питомниках либо в условиях их природных местообитаний.

Цинарродии R. oxyodon являются самыми крупными, у  R.maximowi-
cziana наиболее мелкие плоды, а  плоды R. amblyotis занимают среднее 
положение среди исследуемых видов. Знание длин и диаметров цинарро-
диев дает представление об их форме: вытянутая у R. oxyodon, немного 
сплющенная у R. amblyotis и примерно шаровидная у R. maximowicziana. 

Массы воздушно-сухих плодов исследованных шиповников прямо 
пропорциональны их размерам: самые тяжелые и, предположительно, 
оводненные плоды – у R. oxyodon, наиболее легкие – у R. maximowicziana, 
а  занимающие промежуточное положение  – у  R. amblyotis. Однако 
цинарродии R. oxyodon по сравнению с R. amblyotis теряют свои преи-
мущества по размерам и массе при высушивании до абсолютно-сухого 
состояния. 

Плоды R. oxyodon являются наиболее разнородными по  своим мор-
фометрическим и  весовым параметрам, согласно определенным коэф-
фициентам вариации признаков. Наименее вариативны плоды R. maxi-
mowicziana. 

Таким образом, свежие цинарродии R. oxyodon характеризуются вытя-
нутой формой, наибольшими размерами, массой и  вариабельностью 
данных признаков, а также оводненностью, что особенно значимо для 
промышленного использования. Плоды R. maximowicziana  – наиболее 
мелкие, шаровидные, варьируют в наименьших пределах, содержат наи-
меньший процент абсолютно-сухого вещества. Эллипсоидные плоды 
R. amblyotis занимают среднее положение среди исследуемых видов 
по  размерно-весовым показателям и  вариативности признаков, одна-
ко превосходят цинарродии Rosa oxyodon по  содержанию абсолютно- 
сухого вещества.
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Все три вида исследованных нами интродуцированных шиповников 
обильно плодоносят в  условиях Московского региона, согласно лите-
ратурным данным, не уступая произрастающим в природных условиях 
видам по размерно-весовым и биохимическим показателям, что позво-
ляет рассматривать их в качестве перспективных объектов для получе-
ния витаминизированного сырья. Анализ морфометрических и весовых 
характеристик цинарродиев изученных шиповников позволяют нам 
рекомендовать для дальнейшего изучения Rosa amblyotis и R. oxyodon 
как наиболее многообещающие объекты для использования в пищевой 
промышленности. 

Выводы

1. Установлены длины свежих цинарродиев R. oxyodon, R. amblyotis 
и R. maximowicziana (2,02 ± 0,22 см, 1,06 ± 0,12 см и 0,86 ± 0,06 см, соот-
ветственно), сравнительное превосходство признака для каждого вида 
(длина плодов R. oxyodon ≥ R. amblyotis в 1,9 раз; R. oxyodon ≥ R. ma- 
ximowicziana в  2,3  раза; R. amblyotis  ≥ R. maximowicziana в  1,2  раза), 
а также статистическая достоверность различий признака для всех трех 
видов по критериям Стьюдента и Фишера. 

2. Определены диаметры свежих цинарродиев R. oxyodon, R. amblyotis 
и R. maximowicziana (1,18 ± 0,13 см, 1,22 ± 0,09 см и 0,90 ± 0,06 см, соот-
ветственно), достоверно различающиеся и по вариабельности, и по сте-
пени выраженности признака лишь у R. amblyotis и R. maximowicziana, 
приблизительно в 1,4 раза.

3. Установлены массы воздушно-сухих цинарродиев R. oxyodon, R. am- 
blyotis и R. maximowicziana (1,08 ± 0,16 г, 0,74 ± 0,60 г и 0,34 ± 0,03 г, 
соответственно), корреляция масс с  длинами плодов, сравнительное 
превосходство признака для каждого вида (масса плодов R. oxyodon ≥ 
R. amblyotis в  1,5  раз; R. oxyodon  ≥ R. maximowicziana в  3,2  раза;  
R. amblyotis ≥ R. maximowicziana в 2,2 раза), статистическая достовер-
ность различий признака по критериям Стьюдента и Фишера практиче-
ски у всех изученных шиповников (лишь в паре R. oxyodon и R. amblyotis 
сходство по вариабельности массы достоверно, а по степени выражен-
ности признака случайно).

4. Определено содержание абсолютно-сухого вещества в  воздушно- 
сухих цинарродиях R. oxyodon, R. amblyotis и  R. maximowicziana  
(90,25 ± 3,28%, 94,25 ± 0,80% и 87,00 ± 1,30%, соответственно), досто-
верно различающееся для всех трех видов только по  критерию Стью-
дента и лишь для R. amblyotis и R. oxyodon – одновременно по критери-
ям Стьюдента и Фишера.
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Изменчивость  
количественных и качественных признаков 
Populus × sibirica G.V. Krylov & G.V. Grig.  
ex A.K. Skvortsov

Цель настоящей работы  – выявить уровень фенотипического разнообра-
зия морфологических признаков листьев Populus  ×  sibirica, в  том числе каче-
ственных признаков-фенов. Для выявления вариабельности авторами было 
обследовано 90 деревьев, на которых были обмерены 1350 листьев в зеленых 
насаждениях городов Новосибирска, Новокузнецка и  Бердска. При анализе 
качественных признаков морфологическими маркерами выбраны: опушение 
листа, развитие базальных желез, форма листовой пластинки, ее основания 
и верхушки. Проведенные исследования выборок P. × sibirica показали, что для 
него характерна очень низкая и низкая вариабельность количественных при-
знаков листа, преобладание листовых пластинок яйцевидной формы и листьев 
с развитыми базальными железками (78–89%). Близкие показатели усредненной 
эндогенной и  индивидуальной изменчивости отражают его культурное про-
исхождение. Вероятно, P.  ×  sibirica в  Сибирском регионе представляет собой 
несколько клонов, отобранных из  одной гибридной семьи. Ряд изученных 
морфологических качественных признаков листа, отличающихся отсутствием 
эндогенной изменчивости, можно отнести к фенам: форму верхушки и форму 
основания листовой пластинки, а  также характер развития опушения. Самым 
спорным вопросом в происхождении P. × sibirica остается наличие в основании 
листовой пластинки базальных желез.
Ключевые слова: Populus, гибридизация, культивары, морфологические при-
знаки, изменчивость.
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Variability  
of quantitative and qualitative characteristics 
of Populus × sibirica G.V. Krylov & G.V. Grig. 
ex A.K. Skvortsov

The purpose of  this work is to  identify the  level of  phenotypic diversity 
of the morphological features of Populus × sibirica leaves, including qualitative signs-
phenes. To reveal the variability, the authors examined 90 trees, on which 1,350 leaves 
were measured in  the green areas of  the cities of Novosibirsk, Novokuznetsk and 
Berdsk. When analyzing the qualitative features, there were selected the following 
morphological markers: leaf pubescence, development of  basal glands, leaf form, 
its base and apex. The  conducted studies of  P.  ×  sibirica samples showed that 
it is characterized by very low and low variability of the quantitative traits of a leaf. 
Leaf-shaped ovoid plates and leaves with developed basal glands (78–89%) are 
predominant. Close indicators of  averaged endogenous and individual variability 
reflect its cultural origin. Probably, P.  ×  sibirica in  the  Siberian region consists 
of  several clones selected from the  same hybrid family. A  number of  studied 
morphological qualitative features of a leaf, which are distinguished by the absence 
of endogenous variability, can be attributed to phenes: the shape of the apex and 
the  shape of  the  base of  the  lamina, as  well as  the  nature of  the  development 
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of  pubescence. The  most controversial issue in  the  origin of  P.  ×  sibirica remains 
the presence of basal glands at the base of the leaf blade.
Key words: Populus, hybridization, cultivars, morphological features, variability.

CITATION: Proshkin B.V., Klimov A.V. Variability of  quantitative and qualitative 
characteristic of  Populus  ×  sibirica G.V.  Krylov & G.V.  Grig. ex A.K.  Skvortsov. 
Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol.  9. №  2. Рр.  162–175.  
DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-162-175.

Populus × sibirica (тополь сибирский) – сложный гибрид, возникший 
в  результате скрещивания видов секций Aigeiros Lunell и  Tacamahaca 
Mill. Его точное происхождение остается не  известным [Адвентивная 
флора…, 2012; Климов и др., 2018; Костина и др., 2018]. Морфологи-
ческие особенности и  гибридная природа происхождения таксона уже 
рассматривались авторами в  ряде работ, как и  его отличия от  P. bal-
samifera  L. с  которым он  ранее отождествлялся [Прошкин, Климов, 
2017а; Климов и др., 2018; Климов, Прошкин, 2018а]. P. × sibirica широ-
ко распространен в  озеленении и  защитном лесоразведении в  Сибири 
и за ее пределами [Бакулин, 1990]. Последнее нередко приводит к кон-
такту его насаждений с популяциями местных видов, обеспечивая тем 
самым возможности проникновения экзотических генов в  природные 
генофонды. Факты спонтанной гибридизации P. × sibirica с P. nigra L. 
неоднократно фиксировались в  регионе [Костина и  др., 2016, 2018; 
Прошкин, Климов, 2017а].

В ходе полевых исследований, проведенных в 2016–2018 гг. на нару-
шенных участках на  территории Кемеровской области, авторами 
были выявлены многочисленные очаги антропогенной гибридизации 
P. × sibirica с P. nigra и отдельные – с аборигенным P. laurifolia Ledeb. 
(г. Мыски) и культивируемым P. suaveolens Fisch. (г. Кемерово). Изу-
чение любой зоны гибридизации, безусловно, базируется на  данных 
об изменчивости родительских таксонов. Как мы уже отмечали ранее, 
важнейшими признаками выявления гибридов, возникших в результате 
скрещивания видов секций Aigeiros и Tacamahaca, являются дифферен-
циация побегов кроны, морфология листа и особенности петиолярной 
анатомии [Прошкин, Климов, 2018; Климов, Прошкин, 2018б]. Однако 
идентификация и описание возникающих в ходе наблюдаемых спонтан-
ных скрещиваний гибридов затрудняется отсутствием данных о вариа-
бельности морфологии листьев P. × sibirica.

Цель настоящей работы – выявить уровень фенотипического разно-
образия морфологических признаков листьев P. × sibirica, в том числе 
качественных признаков-фенов.
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Материалы, методы и район проведения исследования

Для выявления вариабельности Populus  ×  sibirica авторами были 
обследованы зеленые насаждения городов Новосибирска, Новокузнецка 
(Кемеровская обл.) и Бердска (Новосибирская обл.). В каждом с 30 ран-
домизированно отобранных репродуктивно зрелых деревьев, с  южной 
стороны средней части кроны, проводился сбор гербарного материала. 
С каждой особи отбиралось по 15 полностью развитых, неповрежден-
ных листьев, только со средней части укороченных побегов [Прошкин, 
Климов, 2017б]. Всего было обследовано 90 деревьев, на которых были 
обмерены 1350 листьев.

На каждом листе были изучены следующие морфометрические  
признаки.

Основные: L – длина листовой пластинки (мм); D – максимальная шири-
на листовой пластинки (мм); Р  – длина черешка (мм); А  – расстояние 
между самой широкой частью листовой пластинки и ее основанием (мм).

Производные: P/L – длина черешка / длина листовой пластинки; D/L – 
максимальная ширина листовой пластинки / длина листовой пластинки; 
A/L  – расстояние между самой широкой частью листовой пластинки 
и ее основанием / длина листовой пластинки.

Измерения основных морфометрических признаков проводились 
с  помощью программы «Axio Vision  4.8.2» [ZEISS, 2018]. Графиче-
ское представление и статистическую обработку всех полученных дан-
ных проводили с помощью программ Excel и  IBM SPSS Statistics 23.0 
software [IBM…, 2018]. Анализ вариабельности исследованных призна-
ков проводился на разных иерархических уровнях выборки в пределах 
каждой особи (эндогенная изменчивость) и в пределах пробной площа-
ди (индивидуальная). При этом рассчитывали основные параметры опи-
сательной статистики: среднюю арифметическую ( x̅ ), ее ошибку (m), 
максимальное и  минимальное значение, стандартное отклонение (σ) 
и коэффициент вариации (CV, %). Для проверки различий в морфоло-
гии использовали дисперсионный анализ ANOVA, приняв за критичный 
уровень значимость р < 0,001 [Гласс, Стенли, 1976; Ивантер, Коросов, 
2003]. Оценку уровней изменчивости признаков осуществляли по эмпи-
рической шкале С.А. Мамаева (1972).

При анализе качественных признаков в  качестве морфологических 
маркеров выбраны: опушение листа, развитие базальных желез, форма 
листовой пластинки, ее основания и верхушки.

Степень развития трихом и базальных желез (экстрафлоральные нек-
тарники в  основании листовой пластинки) исследовалась с  помощью 
стереоскопического микроскопа МБС–10 (ЛЗОС, Россия) при увели-
чении 16,3×.
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Определение формы листовой пластинки проводили, используя диа-
пазоны отношения A/L, установленные ранее: <0,25  – треугольная; 
0,25–0,35 – яйцевидно-треугольная; 0,35–0,45 – яйцевидная; 0,45–0,65 –  
эллиптическая; >0,65  – обратнояйцевидная [Климов, Прошкин, 
2018в]. Форму основания и верхушки определяли по атласу авторства 
Aл.A. Федорова, М.Э. Кирпичникова М.Э., З.Т. Артюшенко (1956).

Для оценки изменчивости использовали обобщенные показатели, 
предложенные Л.А. Животовским (1991) и В.П. Путенихиным с соавто-
рами (2004). Анализ разнообразия качественных признаков, удовлетво-
ряющих критериям фена, проводили согласно методическим рекомен-
дациям, разработанным А.И. Видякиным (2004).

Результаты

Проведенные исследования количественных признаков листа пока-
зали, что изученные выборки из зеленых насаждений городов Новоси-
бирска, Новокузнецка и Бердска достоверно отличаются только по двум 
признакам: Р – длине черешка и индексу P/L (табл. 1). В целом вариа-
бельность всех исследованных признаков во всех выборках очень низ-
кая или низкая. Очень мало варьируют индексы D/L и A/L, отражающие 
изменчивость формы листовой пластинки. На среднем уровне варьиро-
вала только длина черешка.

Таблица 1
Изменчивость морфометрических признаков листа 

Populus × sibirica  
[The variability of morphometric characteristics of the sheet 

Populus × sibirica]

Признак 
[Indication] 

Насаждения 
[Planting] x̅ ± m min–max ±у CV, % F

L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

91,10 ± 0,38

91,20 ± 0,41

87,20 ± 0,42

68–116

72–108

58–116

8,26

8,71

8,98

9,06

9,55

10,29

3,588

D

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

58,30 ± 0,24

57,30 ± 0,22

55,90 ± 0,26

48–72

44–68

38–72

5,11

4,84

5,69

8,76

8,44

10,17

2,728
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Признак 
[Indication] 

Насаждения 
[Planting] x̅ ± m min–max ±у CV, % F

P

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

53,30 ± 0,32

48,60 ± 0,27

44,50 ± 0,31

36–70

34–64

28–68

6,85

5,77

6,71

12,85

11,87

15,07

33,089

A

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

32,60 ± 0,13

32,30 ± 0,14

30,60 ± 0,14

24–38

24–42

20–42

2,78

3,02

3,15

8,52

9,34

10,29

7,599

P/L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

0,58 ± 0,003

0,53 ± 0,002

0,51 ± 0,002

0,39–0,76

0,38–0,72

0,32–0,70

0,07

0,05

0,05

12,06

9,43

9,81

36,241

A/L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

0,35 ± 0,001

0,35 ± 0,001

0,35 ± 0,001

0,31–0,43

0,31–0,41

0,28–0,42

0,02

0,02

0,02

5,71

5,71

5,71

1,617

D/L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

0,64 ± 0,001

0,62 ± 0,001

0,64 ± 0,002

0,53–0,73

0,55–0,72

0,48–0,75

0,03

0,03

0,04

4,68

4,83

6,25

2,055

П р и м е ч а н и е. L – длина листовой пластинки, мм; D – максимальная ширина 
листовой пластинки, мм; Р – длина черешка, мм; А – расстояние между самой 
широкой частью листовой пластинки и ее основанием, мм.  
[N o t e: L is the length of the leaf blade (mm); D is the maximum width of the leaf 
blade (mm); P – petiole length (mm); A is the distance between the widest part 
of the leaf blade and its base (mm).]

Уровни усредненной эндогенной и  индивидуальной изменчивости 
в  изученных насаждениях относительно близки (табл.  2), что резко 
отличает Populus × sibirica от аборигенных видов Populus. В частности, 

Окончание табл. 1
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у  Populus nigra и  P. laurifolia уровень индивидуальной изменчивости 
в 1,5–2 раза выше эндогенной, что наблюдается как по отдельным при-
знакам, так и обобщающим коэффициентам [Климов, Прошкин, 2018 г].

Таблица 2
Уровни изменчивости количественных признаков листьев  

[Levels of variability of leaf quantification]

Насаждения [Planting] CVэн, % CVин, %

Бердск [Berdsk] 6,92 8,81

Новосибирск [Novosibirsk] 6,09 8,45

Новокузнецк [Novokuznetsk] 6,12 9,65

П р и м е ч а н и е. CVэн – усредненный коэффициент эндогенной изменчивости; 
CVин – наблюдаемый коэффициент индивидуальной вариации, непосредственно 
установленный для каждой выборки.  
[N o t e. CVэн – averaged coefficient of endogenous variability; CVин is the observed 
coefficient of individual variation, directly established for each sample.]

На эндогенном уровне у  P.  ×  sibirica отсутствует изменчивость 
по  трем из  рассматриваемых качественных признаков листа: форме 
верхушки, форме основания листовых пластинок и  опушению листа. 
На укороченных побегах в средней части кроны у всех листьев одного 
дерева всегда выражена только одна форма верхушки и основания листо-
вой пластинки: верхушка всегда заостренная, основание округленно- 
клиновидное. Во всех изученных насаждениях резко преобладали особи 
с опушенными черешками и листовыми пластинками (табл. 3).

Таблица 3
Встречаемость качественных признаков в насаждениях  

по несмещенной оценке частот (p ± Sp)  
[Occurrence of qualitative signs in plantations  

by unbiased frequency estimation (p ± Sp)]

Признак 
[Indication]

Вариация 
[Variation]

Бердск 
[Berdsk]

Новосибирск 
[Novosibirsk]

Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

Форма  
листовой  
пластинки  
[Leaf blade 
shape]

Яйцевидно- 
треугольная  
[Ovoid 
Triangular]

0,375 ± 0,022 0,422 ± 0,023 0,432 ± 0,023

Яйцевидная 
[Ovoid]

0,625 ± 0,022 0,578 ± 0,023 0,568 ± 0,023
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Признак 
[Indication]

Вариация 
[Variation]

Бердск 
[Berdsk]

Новосибирск 
[Novosibirsk]

Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

Форма  
основания 
пластинки  
[Leaf base 
shape]

Округленно- 
клиновидная  
[Rounded 
wedge- 
shaped]

1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000

Форма  
верхушки 
пластинки  
[Leaf apex 
shape]

Заостренная 
[Pointed]

1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000

Опушение 
листа  
[Leaf 
pubescence]

Голый  
[Naked]

0,234 ± 0,077 0,167 ± 0,068 0,300 ± 0,083

Опушенный 
[Pubescent]

0,766 ± 0,077 0,833 ± 0,068 0,700 ± 0,083

Количество  
базальных  
желез  
[The number 
of basal glands]

0 0,111 ± 0,014 0,222 ± 0,019 0,222 ± 0,019

1 0,266 ± 0,020 0,222 ± 0,019 0,333 ± 0,022

2 0,623 ± 0,022 0,556 ± 0,023 0,445 ± 0,023

У Populus ×  sibirica обнаружено две формы пластинки листа: яйце-
видно-треугольная и  яйцевидная (см.  табл.  3). Как у  исследованных 
ранее P. nigra, P. laurifolia и P. × jrtyschensis Ch. Y. Yang., у P. × sibirica 
в  пределах одного дерева можно наблюдать сразу несколько форм 
листовой пластинки, хотя резко преобладает одна из  них [Климов, 
Прошкин, 2018в]. Во всех изученных насаждений наиболее распростра-
нены яйцевидные листья (56,8–62,5%).

В выборках преобладали листья с развитыми базальными железками 
(78–89%). У  большинства исследованных особей в  основании листо-
вой пластинки их две, реже одна, они выражены не  на  всех листьях, 
но  встречаются на  каждом дереве, на  листьях всех типов побегов 
(см. табл. 3). Доля листьев без железок в пределах одного дерева варьи-
рует от 7 до 40%.

Обсуждение результатов

Анализ эндогенной изменчивости рассматривается как первый этап 
исследования количественных признаков [Банаев, Шемберг, 2000], 
позволяющий устранить методические ошибки в ходе изучения других  

Окончание табл. 3
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форм изменчивости [Kajba et  al., 2015]. В.Т.  Бакулин (2007), отмечал, 
что размер и  морфологические признаки листьев тополя варьируют 
не  только у  разных особей в  популяции, но  на  разных частях кроны 
одного дерева. Поэтому привлечение для биометрического анализа раз-
нокачественного материала может дать результат, совершенно непри-
емлемый для сравнительных исследований. Проведенные предваритель-
ные обследования также показали значительный размах вариабельности 
в кроне, особенно сильно отличаются от типичных листья нижних вет-
вей [Прошкин, Климов, 2017б]. Поэтому анализ эндогенной, как и дру-
гих форм изменчивости, у  видов Populus следует проводить только 
с привлечением листьев укороченных побегов средней части кроны.

В целом во  всех трех исследованных выборках P. × sibirica боль-
шинство морфометрических признаков на  эндогенном уровне харак-
теризуются преимущественно низким уровнем изменчивости, что сви-
детельствует о  значительном генетическом контроле. Особенно это 
касается признаков, определяющих форму листовой пластинки (D/L 
и  A/L), поэтому, несмотря на  кажущуюся высокую вариабельность 
последней, в пределах кроны всегда преобладает одна [Климов, Прош-
кин, 2018в]. Сходные результаты наблюдались авторами и при изучении 
эндогенной изменчивости в природных популяциях P. nigra, P. laurifolia 
и P. × jrtyschensis. Следовательно, данные признаки могут служить клю-
чевыми при оценке фенотипической изменчивости на внутри- и межпо-
пуляционном уровнях.

Относительно высокой изменчивость в  пределах особи отличается 
длина черешка. Черешок играет важную роль в ориентации пластинки 
по  отношению к  источнику света, именно неравномерность его роста 
(длины) обеспечивает важнейший адаптационный механизм растения – 
листовую мозаику. Вероятно, с эти связано наличие различий по данно-
му признаку.

Низкие уровни индивидуальной изменчивости, наблюдаемые во всех 
выборках P.  ×  sibirica, на  наш взгляд, показывают незначительность 
генотипических различий между особями. Это подтверждает представ-
ления о том, что тополь сибирский отобран в культуре и, следователь-
но, должен отличаться невысоким разнообразием [Климов и др., 2018]. 
В Сибири он представлен, вероятно, несколькими клонами, по меньшей 
мере, одним мужским и одним женским, отобранными из одной гибрид-
ной семьи как гибридный сорт или культивар, хотя и  отождествлен-
ный с P. balsamifera. При этом его подлинное происхождение остается 
неясным. Увы, такая картина наблюдается и по многим другим сортам 
тополя в  силу утраты селекционных документов, отбора в  культуру  
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неизвестного происхождения гибридных растений по хозяйственно цен-
ным признакам и не только в России [Климов и др., 2018].

В изменчивости качественных признаков листа у  Populus  ×  sibirica 
прослеживаются те  же закономерности, что и  у изученных ранее  
P. nigra, P. laurifolia и P. × jrtyschensis: отсутствие эндогенной изменчи-
вости по форме верхушки, форме основания листовых пластинок и опу-
шению листа, которые можно рассматривать как фены. А  также рез-
кое преобладание в пределах особи одной формы листовой пластинки, 
в данном случае –яйцевидной.

Варьирование на индивидуальном уровне признака опушения, вероят-
но также отражает наличие нескольких клонов в насаждениях региона.

Самым спорным вопросом в  происхождении P.  ×  sibirica остается 
наличие в  основании листовой пластинки базальных желез. Послед-
ние представляют собой экстрафлоральные нектарники, секреты кото-
рых привлекают муравьев, обеспечивающих защиту молодых листьев 
тополей от  фитофагов [Escalante-Pérez et  al., 2012]. У  видов секций 
Aigeiros и  Tacamahaca базальные железки выражены только у  P. del- 
toides Marshall, P. balsamifera и  P. trichocarpa Torrey  & A.  Gray 
[Eckenwalder, 2010]. Это позволило нам предполагать участие в  обра-
зовании P. × sibirica одного из последних видов. Однако, как показали 
исследования М.В.  Костиной с  соавторами (2018), базальные железы 
встречаются и у P. suaveolens.

Заключение

Проведенные исследования выборок P.  ×  sibirica из  трех городов 
Сибири показали, что данный таксон характеризуется низкой изменчи-
востью количественных признаков листа, наличием среди качественных 
ряда признаков, отвечающих критериям фена. Самым спорным вопро-
сом в происхождении P. × sibirica остается наличие в основании листо-
вой пластинки базальных желез.

Выводы

1. Для P. × sibirica характерна очень низкая и низкая вариабельность 
количественных признаков листа, особенно индексов D/L и A/L, отра-
жающих изменчивость формы листовой пластинки.

2. Усредненные показатели эндогенной и индивидуальной изменчи-
вости в изученных насаждениях относительно близки, что резко отли-
чает P. × sibirica от аборигенных видов Populus. Это показывает незна-
чительность генотипических различий между особями в  насаждениях 
и  отражает культурное происхождение тополя сибирского. Вероятно, 



172

И
зу

че
ни

е 
и 

со
хр

ан
ен

ие
  

би
ол

ог
ич

ес
ко

го
  

ра
зн

оо
бр

аз
ия

Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 2ISSN 2500-2961

Populus  ×  sibirica представляет собой несколько клонов, отобранных 
из одной гибридной семьи, что, в частности, подтверждается наличием 
женских и мужских растений, а также варьированием признака опуше-
ния на индивидуальном уровне.

3. Ряд изученных морфологических признаков листа, отличающихся 
отсутствием эндогенной изменчивости, можно отнести к фенам: форму 
верхушки и форму основания листовой пластинки, а также характер раз-
вития опушения.
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В статье приводится апробация нового метода тестирования плодородия 
почв. Для выявления биологической активности почв предлагается учитывать 
морфометрические реакции фитотеста и  сравнивать их с  нормальным мате-
матическим распределением, характерным для нормы реакции однородной 
по генотипу совокупности растений на фоне стабильных условий культивиро-
вания. В качестве тест-объекта использованы семена пшеницы Triticum durum. 
Тестированию подвергались почвы, обработанные биопрепаратами «Флора-С», 
«Фитоп-Флора-С» в комбинации с природными цеолитами. Выдвинута гипотеза: 
факторы, вызывающие нормализацию распределения морфометрических при-
знаков проростков в фитотесте, способствуют сохранению генофонда и полной 
реализации репродуктивного потенциала популяции. Новый метод тестирова-
ния основан на  использовании авторской компьютерной матрицы на  основе 
MS Excel и статистических критериев. Валидность метода определялась по кор-
реляции рангов, полученной при обобщении признаков оптимизации условий 
культивирования в лабораторных и полевых опытах. Показана высокая валид-
ность метода, выделены статистические показатели, позволяющие дать объек-
тивную оценку математическим характеристикам совокупности растений.
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with the use of biological preparationson 
the basis of Bacillus subtillis and natural zeolite

Approbation of a new method of soil fertility testing is given in the article. To iden-
tify the biological activity of soils, it is proposed to take into account the morphomet-
ric reactions of the phytotest and to compare them with the normal mathematical 
distribution characteristic of the rate of reaction of a plant population homogeneous 
in genotype against stable cultivation conditions. Seeds of Triticum durum are used 
as a test object. The soils processed by biological preparations: Flora-S, Fitop-Flora-S 
in a combination with natural zeolites were tested. A hypothesis is put forward: factors 
that cause the  normalization of  the  distribution of  morphometric characteristics 
of  seedlings in  the  phytotest contribute to  the  conservation of  the  gene pool 
and the  full realization of  the  reproductive potential of  the  population. The  new 
testing method is  based on  the  use of  the  authorial computer matrix based 
on  MS Excel and statistical criteria. The  validity of  the  method was determined 
by  the  correlation of  ranks obtained by  summarizing the  signs of  optimization 
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of cultivation conditions in laboratory and field experiments. The article points out 
high validity of  the  method, and the  statistical indicators that allow an  objective 
assessment of the mathematical characteristics of the plant population.
Key words: biotesting, soil fertility, biological preparations, agroecocoenosis.
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Один из  приемов экологизации современного сельскохозяйственного 
производства предполагает использование новаторских технологий обо-
гащения почв бактериальными препаратами, обладающими антагонисти-
ческим действием по отношению к фитопатогенной микрофлоре. В лите-
ратуре популярно представлена необходимость применения биологически 
активных веществ, в  том числе микробного происхождения, для стиму-
ляции фитоиммуных реакций [Мельников, Колесников, Базыкина, 2016]. 
Применение таких препаратов обосновано тем, что все растения поддер-
живают в  своих тканях эпифитные и  эндофитные комплексы микроор-
ганизмов, отличающиеся от  почвенных по  таксономической структуре 
[Структура и  функции бактериальных сообществ…, 2016], а  в  условиях 
агроценозов утрата таких комплексов наиболее вероятна, но нежелательна. 

Последовательное осуществление динамического моделирования 
почв и  экосистем позволяет наиболее корректно проводить анализ 
и обобщение данных о содержания органического вещества почв [Чер-
тов, Комаров, 2013]. Для моделирования продуктивной агроэкосисте-
мы требуется учет факторов оптимизации для устойчивого развития 
полезной микробиоты в почвах. Одним из таких факторов, по нашему 
мнению, является обогащение почв синтетическими и природными цео-
литами, которые обладают уникальными свойствами адсорбции водных 
растворов и пролонгированной ее отдачи в окружающую среду. Цеоли-
ты в настоящее время получают применение в составе некоторых мине-
ральных удобрений и кормовых добавок [Способ повышения плодоро-
дия..., 2004; Применение природных цеолитов…, 2007]. С нашей точки 
зрения, цеолиты целесообразно использовать и  для снижения концен-
трации различных продуктов химизации в  почвах сельскохозяйствен-
ных угодий и коррекции водно-воздушного режима почв, что актуально 
применительно к условиям Оренбуржья. Оптимизация почвенной среды 
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невозможна без участия основного звена агроэкоценоза  – растений. 
Актуальная для производства растениеводческой продукции биоакти-
вация почв предполагает насыщение почвы, прежде всего, факторами 
плодородия и деструкции пестицидного загрязнения. При этом класси-
ческое определение биологической активности почв по целлюлозораз-
лагающему эффекту отходит на  второй план, и  важное значение при-
обретает реакция растений-фитотестов на обогащение корнеобитаемого 
слоя живой микробной культурой. 

В основе настоящей работы лежит идея тестирования плодородия 
почв по характерной реакции однородной по генотипу популяции рас-
тений пшеницы на  оптимизацию почвенных условий. Так как любое 
сообщество растений природного или искусственного происхождения 
в  оптимальных условиях среды обеспечивает высокую репродукцию 
потомства, подчиняется стабилизирующему отбору, нами предложена 
следующая гипотеза: факторы, вызывающие нормализацию распреде-
ления морфометрических признаков проростков в  фитотесте, способ-
ствуют сохранению генофонда и  полной реализации репродуктивно-
го потенциала популяции. При этом нами разработана компьютерная 
матрица на  базе приложения MS  Excel, которая позволяет по  мор-
фометрическим показателям проростков пшеницы строить графики 
распределения признака роста и  развития растений на  фоне действия 
препарата, а также дает описание всех статистических критериев анали-
зируемой совокупности наблюдений. 

Целью проведенных исследований являлось определение валидности 
метода фитотестирования почв, выявление целесообразности примене-
ния изучаемых биопрепаратов и природных цеолитов для оптимизации 
культивирования пшеницы. Для ее решения поставлены следующие 
задачи:

1) проведение биотестирования почв, подвергшихся обработке био-
препаратами и природным цеолитом, на проростках пшеницы;

2) определение приоритетных вариантов обработки почв по результа-
там фитотестирования и по массе зерна, полученной в полевом экспери-
менте, а также выявление валидности предложенного метода для про-
гнозирования оптимизации условий культивирования пшеницы.

Методика

В качестве факторов, повышающих биологическую активность почв, 
применили: бактериальный препарат «Фитоп-Флора-С» на  основе 
Bacillus subtilis (штамм ВКПМ В7048) и  препарат «Флора-С», пред-
ставляющий собой высококонцентрированную смесь биологически 
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активных веществ, выделенных из экологически чистого сырья природ-
ного происхождения, сбалансированных по макро- и микроэлементам, 
с  высоким содержанием гуминовых кислот [Косачев, 2014; Боярский, 
2015]. В  качестве фактора, позволяющего улучшить физико-химиче-
ские и, косвенно, биологические свойства почв, применили природный 
цеолит, поставляемый ООО «Терравит» (Волгоград). В  соответствии 
с прилагаемой документацией к сертификату соответствия товара, при-
родный цеолит характеризовался физико-химическими свойствами, 
представленными в табл. 1.

Таблица 1
Физико-химические свойства природного цеолита  

[Physical-chemical properties of natural zeolite]

Наименование показателя  
[Name of indicator]

Значение показателя  
[Indicator value]

Внешний вид 
[Appearance]

Мелкозернистая крошка 
светло-серого, серого цвета 
[Fine-grained crumb of light 
gray, gray color]

Массовая доля влаги, %, не более 
[Mass fraction of moisture, %, no more]

12

Крупность помола [Grinding size] Менее 1,0 мм

Содержание целевой фракции, %, не менее 
[The content of the target fraction, %, not less]

90

Наличие металломагнитных примесей 
с острыми краями [The presence of metal-
magnetic impurities with sharp edges]

Нет

Массовая доля содержания оксидов, % 
[Mass fraction of oxide content, %]:
 – SiO2
 – MgO
 – Fe2O3
 – CaO
 – K2O
 – Na2O
 – Al2O3
 – TiO2

Другие элементы присутствуют  
в незначительных количествах  
[Other elements are present in minor amounts]

84–86
До 1

1,0–1,56
0,8–1,0
0,9–1,2
До 0,5

3,8–4,15
0,1–0,2
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Наименование показателя  
[Name of indicator]

Значение показателя  
[Indicator value]

Массовое содержание клиноптилолита, %, 
не менее 
[Mass content of clinoptilolite,%, not less]

80

Массовое содержание монтмориллонита, %, 
не менее 
[Mass content of montmorillonite, %, not less]

12–20

Полевые испытания действия препаратов проводили на  опытных 
участках площадью 20  м2 в  трех повторностях, расположенных ран-
домизированно на  территории крестьянского фермерского хозяйства 
(КФК) Вертелецкого  Н.В. Оренбургской области, Пономарёвского  
района, пос. Река Дёма. Почвы характеризовались как черноземы обык-
новенные. 

Варианты опыта: контроль (без внесения препаратов); цеолит; 
«Фитоп-Флора-С»; «Фитоп-Флора-С» + цеолит; «Флора-С»; «Флора-С» + 
цеолит. Внесение биопрепаратов и цеолитов в почвы проводили по реко-
мендациям производителей: для «Флора-С» и  «Фитоп-Флора-С»  – 
350 мл жидкого концентрата, для природных цеолитов – 6 кг на 100 м² 
увлажненной почвы. Усредненные образцы отобранных с эксперимен-
тальных участков почв сушили до  воздушно-сухого состояния, про- 
сеивали. 

В качестве биотеста использовали семена твердой яровой пшеницы 
(Triticum durum) сорта Безенчукская-205. Растения проращивали в сте-
рильных стеклянных лабораторных стаканах на  увлажненном почвен-
ном субстрате. В каждый стакан высевали по 50 семян, опыт проводили 
в трех повторностях. Изменчивость в характере роста растений оцени-
вали по трем морфометрическим признакам проростков: длина стебля, 
длина колеоптиля, масса стебля. Учитывали число проросших семян 
для определения всхожести по стандартной методике. В анализе приме-
нили графическое описание распределения морфометрических призна-
ков и сравнивали статистические параметры генеральной совокупности 
растений [Гарипова, 2009; Гарипова, Корнеева, 2014]. Для статистиче-
ской обработки данных использовали t-критерий Стъюдента и критерий 
Фишера. 

Валидность метода выявляли при помощи метода ранговой корре-
ляции по  Спирмену между показателями массы семян, полученной 
в  полевых испытаниях, и  баллами по  результатам биотестирования.  

Окончание табл. 1
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Ранжирование вариантов по количеству набранных баллов по призна-
кам оптимизации графиков распределения и статистических параметров 
проводили по критериям: 1 – форма кривой распределения; 2 – предель-
ные значения интервалов; 3 – среднее значение показателя; 4 – эксцесс 
распределения; 5 – асимметрия распределения; 6 – коэффициент вари-
ации признака; 7 – всхожесть семян. При этом признаки оптимизации 
по  вышеуказанным показателям выявляли относительно контрольных 
величин, балл добавлялся к сумме баллов по каждому критерию только 
в случае отклонения показателя в сторону улучшения признака; в про-
тивоположном случае – изменение не учитывалось. 

Результаты и обсуждение

Фитоп-Флора-С и его комбинации с цеолитом

Графики фактического распределения по  показателю  – длина  
стебля  – во  всех вариантах характеризовались одновершинностью. 
Однако мы наблюдали смещение крайних правых интервалов фактиче-
ского распределения признака в сторону меньших величин относитель-
но контроля в вариантах: цеолит (от 324 в контроле до 225 мм), «Фитоп- 
Флора-С» + цеолит (до 269 мм), «Фитоп-Флора-С» (до 286 мм). Во всех 
вариантах выявлено статистически достоверное уменьшение сред-
ней длины стебля относительно контрольных величин на 8, 34 и 12% 
(рис.  1). Следовательно, фактор вызывал ингибирование линейно-
го роста проростков. Коэффициент вариации относительно контро-
ля в  варианте цеолит не  изменился, в  вариантах «Фитоп-Флора-С» 
и  «Фитоп-Флора-С»  + цеолит незначительно увеличился, вариабель-
ность признака оценивалась как большая (более 21%). Значение экс-
цесса в  варианте «Фитоп-Флора-С»  + цеолит приблизилось к  нулю, 
в вариантах цеолит и «Фитоп-Флора-С» имели положительные значе-
ния. Асимметрия во  всех вариантах относительно контрольных зна-
чений отклонилось в  сторону меньшей асимметрии. Таким образом, 
по данному показателю – длина стебля – во всех вариантах наблюдали 
тенденцию к стабилизирующему отбору в популяции, на фоне подавле-
ния линейного роста. 

Графики фактического распределения по показателю – длина колеоп-
тиля – во всех вариантах характеризовались одновершинностью. Наблю-
дали смещение крайних правых интервалов фактического распределе-
ния признака – длина стебля – в сторону меньших величин относительно 
контроля в  варианте цеолит (от 106,6 в  контроле до 85,6 мм), в  вари-
анте «Фитоп-Флора-С» (до  79,4  мм), в  варианте «Фитоп-Флора-С»  +  
цеолит (до 83,9 мм). 
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Рис. 1.  Средняя длина стебля к контролю в вариантах:
1 – цеолит; 2 – «Фитоп-Флора-С»; 3 – «Фитоп-Флора-С» + цеолит 

Fig. 1.  The average length of the stem to the control in options:
1 – zeolite; 2 – “Fitop-Flora-S”; 3 – “Fitop-Flora-S” + zeolite

Во  всех вариантах выявлено статистически достоверное уменьше-
ние длины колеоптиля относительно контрольных величин на  14, 16 
и 25%, т.е. фактор вызывает ингибирование линейного роста колеопти-
ля (рис.  2). Коэффициент вариации в  варианте цеолит и «Фитоп-Фло-
ра-С»  + цеолит незначительно увеличился относительно контрольных 
величин, изменчивость признака в этих вариантах, так же как и в кон-
троле, определена как большая вариабельность (более 21%), в вариан-
те «Фитоп-Флора-С» коэффициент изменчивости уменьшился отно-
сительно контроля и  вариабельность определена как значительная 
(более 11%). Значения эксцесса во всех вариантах имели положитель-
ные значения. Асимметрия кривых распределения во  всех вариантах 
отклонялась в сторону больших величин, чем в контроле, трактовалась 
как крайне асимметричное распределение (более  0,5). Таким образом, 
по  данному показателю  – длина колеоптиля  – оптимизация условий 
роста проростков относительно контроля не выявлена, все испытанные 
препараты вызывали подавление линейного роста колеоптиля.

Выявлено стимулирующее действие препарата Фитоп-Флора-С и  его 
комбинации с природным цеолитом на формирование массы стебля, кото-
рое отразилось на диаграммах распределения существенным смещением 
интервалов фактического распределения признака  – масса стебля отно-
сительно контроля вправо с  увеличением крайних значений интервалов 
в варианте «Фитоп-Флора-С» (от 0,167 г в контроле до 0,180 г), в варианте 
«Фитоп-Флора-С»  + цеолит (до  0,198  г), и с  сокращением крайних зна-
чений интервалов в варианте цеолит (до 0,108 г относительно контроля). 
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Рис. 2.  Средняя длина колеоптиля к контролю в вариантах:
1 – цеолит; 2 – «Фитоп-Флора-С»; 3 – «Фитоп-Флора-С» + цеолит 

Fig. 2.  The average length of coleoptile to control in the options: 
1 – zeolite; 2 – “Fitop-Flora-S”; 3 – “Fitop-Flora-S” + zeolite

Графики фактического распределения в вариантах «Фитоп-Флора-С» 
и «Фитоп-Флора-С» + цеолит приняли уплощенную форму относитель-
но контрольных кривых. В варианте контроль + цеолит наблюдали двух-
вершинность распределения, что свидетельствует о признаках дестаби-
лизации популяции. В  варианте «Фитоп-Флора-С»  + цеолит выявлено 
статистически достоверное увеличение массы стебля на  10%, в  вари-
анте «Фитоп-Флора-С» изменений массы стебля в сторону увеличения 
или уменьшения не наблюдалось. Относительно контрольных величин 
в варианте цеолит было выявлено статистически достоверное сокраще-
ние массы стебля на 50% (рис. 3). Коэффициент вариации относительно 
контроля в варианте цеолит незначительно уменьшился, а в вариантах 
«Фитоп-Флора-С» и «Фитоп-Флора-С» + цеолит увеличился, при этом 
все значения коэффициента вариации соответствуют значениям боль-
шой изменчивости (более 21%). Эксцесс в контроле отсутствует (менее 
0,2), в вариантах цеолит и «Фитоп-Флора-С» + цеолит имел отрицатель-
ные значения и  определяется как заметный, но  небольшой (менее  1); 
в варианте «Фитоп-Флора-С» имел положительное значение. Значение 
асимметрии кривых распределения во  всех вариантах относительно 
контроля менялись незначительно, оценивается как умеренная асимме-
трия в вариантах контроль, «Фитоп-Флора-С», «Фитоп-Флора-С» + цео-
лит; в варианте цеолит небольшая асимметрия (–0,14). Таким образом, 
по данному показателю оптимизация условий роста проростков выявле-
на только в варианте «Фитоп-Флора-С».
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Рис. 3.  Средняя масса стебля к контролю в вариантах: 
1 – цеолит; 2 – «Фитоп-Флора-С»; 3 – «Фитоп-Флора-С» + цеолит 

Fig. 3.  The average mass of the stem to control in the options:
1 – zeolite; 2 – “Fitop-Flora-S”; 3 – “Fitop-Flora-S” + zeolite

В целом по  трем морфометрическим показателям в  трех вариантах 
«Фитоп-Флора-С», «Фитоп-Флора-С» + цеолит, цеолит наблюдали ста-
тистически достоверное подавление линейного роста проростков, что 
отразилось в показателях средней длины стебля и колеоптиля; в вари-
анте цеолит выявлено угнетение органообразования, что отслеживается 
на статистически значимых сокращениях значений всех трех показате-
лей (табл. 2). По показателю «длина колеоптиля» оптимизация условий 
роста проростков не  выявлена. F-критерий Фишера в  предлагаемом 
тесте используется для подтверждения или отклонения стабилизиру-
ющего действия фактора. По  показателю «длина стебля» в  вариантах 
«Фитоп-Флора-С», «Фитоп-Флора-С» + цеолит, а также по показателю 
«масса стебля» в  варианте «Фитоп-Флора-С» признаки стабилизиру-
ющего отбора, выявленные по  графикам распределения и  значениям 
эксцесса и  асимметрии, не  получили статистического подтверждения 
по F-критерию (табл. 2).

Значения всхожести относительно контроля во всех вариантах стати-
стически не отличались (рис. 4). Сравнивая результаты морфогенетиче-
ской оценки и всхожести семян относительно контроля, можно сделать 
заключение об отсутствии токсического действия почв, в которые вно-
сились препараты «Фитоп-Флора-С» или его комбинации с  цеолитом, 
а  также о  регуляторном действии изученных субстратов, ведущему 
к подавлению апикального доминирования в морфогенезе пшеницы, что 
может являться основой адаптивных реакций растений.
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Рис. 4.  Всхожесть семян в вариантах: 
1 – цеолит; 2 – «Фитоп-Флора-С»; 3 – «Фитоп-Флора-С» + цеолит 

Fig. 4.  Seed germination in options: 
1 – zeolite; 2 – “Fitop-Flora-S”; 3 – “Fitop-Flora-S” + zeolite

Флора-С и его комбинации с цеолитом

Графики фактического распределения по показателю «длина стебля» 
характеризовались одновершинностью во  всех вариантах. При этом 
наблюдали смещение крайних правых интервалов фактического рас-
пределения во всех вариантах относительно контроля в сторону боль-
ших величин в вариантах цеолит (от 239 в контроле до 282 мм), «Фло-
ра-С» (до 292 мм), «Флора-С» + цеолит (до 264 мм). Во всех вариантах 
выявлено статистически достоверное увеличение средней длины стебля 
относительно контрольных величин на  9, 14 и  22% (рис.  5). Коэффи-
циент вариации во  всех вариантах характеризовался как большая сте-
пень изменчивости (более 21%). Относительно контрольных значений 
вариабельность оказалась выше в вариантах «Флора-С» (на 8%), цеолит 
(на 6%). В варианте «Флора-С» + цеолит вариабельность не изменилась. 
Эксцесс практически отсутствовал в  вариантах цеолит, «Флора-С»  + 
цеолит (менее 0,2), в варианте «Флора-С» характеризовался как неболь-
шой, но заметный (менее 1), в контроле – небольшой (менее 0,5). Асим-
метрия слабая отмечалась в варианте «Флора-С» + цеолит. В остальных 
вариантах выявлена умеренная асимметрия. По  данному показателю 
(длина стебля) наблюдали стимуляцию стеблевого органогенеза относи-
тельно контроля во всех вариантах; оптимизация условий культивирова-
ния по графикам распределения и по значениям эксцесса и асимметрии 
выявлена в варианте «Флора-С» + цеолит.
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Рис. 5.  Средняя длина стебля к контролю в вариантах:
1 – цеолит; 2 – «Флора-С»; 3 – «Флора-С» + цеолит 

Fig. 5.  The average length of the stem to the control in the options:
1 – zeolite; 2 – “Flora-S”; 3 – “Flora-S” + zeolite

Графики фактического распределения по  показателю «длина коле-
оптиля» характеризовались одновершинностью во всех вариантах. При 
этом наблюдали смещение крайних правых интервалов фактическо-
го распределения во всех вариантах относительно контроля в сторону 
больших величин в вариантах цеолит (от 88,7 в контроле до 96,4 мм), 
«Флора-С» (до 103,7 мм) и незначительно в варианте «Флора-С» + цео-
лит (до 96,8 мм). В вариантах «Флора-С» + цеолит и «Флора-С» выявле-
но статистически достоверное увеличение длины колеоптиля на 9 и 15% 
относительно контроля, в варианте цеолит длина колеоптиля сократи-
лась более чем на 6% (рис. 6).
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Рис. 6.  Средняя длина колеоптиля к контролю в вариантах: 
1 – цеолит; 2 – «Флора-С»; 3 – «Флора-С» + цеолит 

Fig. 6.  The average length of the coleoptile to control in the options: 
1 – zeolite; 2 – “Flora-S”; 3 – “Flora-S” + zeolite
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Коэффициент вариации во  всех вариантах был идентичен контро-
лю или изменялся несущественно (±4%). Эксцесс практически отсут-
ствовал в варианте «Флора-С» + цеолит, цеолит (менее 0,2), в варианте 
«Флора-С» имел положительное значение. В контроле эксцесс характе-
ризовался как небольшой, но  заметный. Слабая асимметрия выявлена 
в варианте цеолит и в контроле (менее 0,25); умеренная асимметрия – 
в  варианте «Флора-С»  + цеолит (менее  0,5); крайне асимметричное 
распределение  – в  варианте «Флора-С» (более  0,5). Таким образом, 
по данному признаку (длина колеоптиля) стимуляция роста колеоптиля 
выявлена в вариантах «Флора-С», «Флора-С» + цеолит, дестабилизации 
органогенеза не  выявлено. Признаки оптимизации условий культиви-
рования по графикам распределения, значениям эксцесса и асимметрии 
выражены в варианте цеолит. 

Графики фактического распределения по показателю «масса стебля» 
во  всех вариантах характеризовались одновершинностью и  некото-
рой уплощенностью. При этом наблюдали смещение крайних правых 
интервалов фактического распределения во всех вариантах относитель-
но контроля в сторону больших величин в вариантах цеолит (от 0,119 
в контроле до 0,148  г), «Флора-С» (до 0,139  г) и «Флора-С» + цеолит 
(до  0,128  г). В  варианте цеолит выявлено статистически достоверное 
увеличение массы стебля на 14%, в варианте «Флора-С» + цеолит сред-
ние значение массы стебля сократилось на 14%. Изменений в варианте 
«Флора-С» относительно контроля не  наблюдалось (рис.  7). Коэффи- 
циент вариации во всех вариантах относительно контроля увеличился, 
что свидетельствует о  повышении чувствительности растений к  фак-
торам среды. Относительно контроля в  варианте «Флора-С» эксцесс 
приобрел положительное значение, в остальных вариантах существен-
но не  менялся и  соответствует небольшому, но  заметному эксцессу. 
Относительно контрольных значений асимметрия в варианте «Флора-С»  
отклонилась в  сторону большей асимметрии, в  вариантах цеолит 
и «Флора-С» + цеолит снизилась, но незначительно, соответствует уме-
ренной асимметрии. По  графикам, эксцессу и  асимметрии оптимиза-
ция значений в данных вариантах не выявлена. По данному показателю 
(масса стебля) стимуляция формирования фотосинтезирующей массы 
выявлена в  варианте цеолит, масса не  изменилась или сократилась 
в вариантах с внесением препарата «Флора-С»; признаков оптимизации 
к условиям культивирования не выявлено.

В целом по  трем морфометрическим показателям в  вариантах  
«Флора-С», «Флора-С» + цеолит наблюдали усиление линейного роста 
проростков. По  показателю «длина стебля» наблюдали статистически  
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значимую стимуляцию стеблевого органогенеза относительно контро-
ля во всех вариантах по  t-критерию (табл. 3), выявлена статистически 
значимая оптимизация условий культивирования по  графикам распре-
деления и  по  значениям эксцесса и  асимметрии, а  также по  F-крите-
рию в варианте «Флора-С» + цеолит; по показателю «длина колеопти-
ля» выявлена статистически значимая стимуляция роста колеоптиля 
в вариантах «Флора-С», «Флора-С» + цеолит (см. табл. 3) и не выявле-
ны признаки дестабилизации органогенеза; по показателю «масса сте-
бля» статистически значимая стимуляция выявлена в варианте цеолит. 
По F-критерию удалось определить статистическую значимость измен-
чивости длины стебля относительно контроля во всех опытных вариан-
тах; по длине колеоптиля и массе стебля статистически значимые разли-
чия в дисперсиях признака не выявлены. 
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Рис. 7.  Средняя масса стебля к контролю в вариантах: 
1 – цеолит; 2 – «Флора-С»; 3 – «Флора-С» + цеолит

Fig. 7.  The average mass of the stem to control in the options: 
1 – zeolite; 2 – “Flora-S”; 3 – “Flora-S” + zeolite

Средние значения всхожести семян пшеницы сорта Безенчукская 205 
в  вариантах «Флора-С»  + цеолит, цеолит были значительно снижены 
относительно контроля на 8 и 12% соответственно (рис. 8).

Сравнивая результаты морфогенетической оценки и всхожести семян 
относительно контроля, можно сделать заключение о  том, что почвы, 
в которые вносили цеолит или препарат «Флора-С» совместно с цеоли-
том, сочетали токсическое действие со стимулирующим линейный рост 
проростков, которое сопровождалось снижением фотосинтезирующей 
массы проростков, что свидетельствует о  регуляторном действии изу-
ченных субстратов, ведущему к усилению апикального доминирования 
в морфогенезе пшеницы. 
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Рис. 8.  Всхожесть семян в вариантах: 
1 – цеолит; 2 – «Флора-С»; 3 – «Флора-С» + цеолит 

Fig. 8.  Seed germination in options: 
1 – zeolite; 2 – “Flora-S”; 3 – “Flora-S” + zeolite

Схема интерпретации результатов, примененная для проведения ран-
жирования вариантов по результатам фитотестирования, представлена 
в табл. 5.

Ранжирование вариантов по количеству набранных баллов по призна-
кам оптимизации графиков распределения и статистических параметров 
показало преимущество следующих вариантов относительно контроля: 
«Фитоп-Флора-С», «Флора-С», «Флора-С» + цеолит, цеолит (табл. 6).

Валидность метода определялась по  корреляции результатов поле-
вых и лабораторных испытаний. По итогам вычисления ранговой кор-
реляции по Спирмену между признаками «сумма баллов по результатам 
фитотестирования» и «масса зерна, полученная в полевом опыте», полу-
чена положительная высокая зависимость. Пример проведения корреля-
ционного анализа показан в табл. 7.

Заключение

По итогам проведенного эксперимента по  апробации нового метода 
биотестирования на основе тест-объекта пшеницы твердой Triticum durum 
сорта Безенчукская-205 показана эффективность применения лаборатор-
ных методов экспресс-диагностики влияния биопрепаратов на ростовые 
процессы растений. Метод перспективен для предварительной оценки 
токсического или адаптогенного действия новых препаратов сельскохо-
зяйственного значения, внедряемых в  агротехнологии, и  представляет 
ценность как способ выделения факторов оптимизации агрофитоценозов 
и целенаправленного моделирования агроэкосистем. 
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По результатам проведенной исследовательской работы можно сде-
лать следующие выводы.

1. Анализ корреляции между результатами лабораторных данных 
и полевых испытаний показал высокую валидность изученного метода 
фитотестирования, что позволяет использовать его для прогнозирова-
ния эффективности применения препаратов в  сельскохозяйственном 
производстве. Корреляция между значениями суммы баллов по резуль-
татам фитотестирования и массой зерна, полученной в полевом опыте, 
характеризовалась как высокая и составляла 0,9.

2. Варианты «Флора-С», «Флора-С» + цеолит, цеолит, «Фитоп-Фло-
ра-С» выделены как перспективные для внедрения в  агротехнологии 
возделывания яровой пшеницы, т.к. по  данным фитотестирования 
на способность оптимизировать условия культивирования растений эти 
варианты показали наивысшие баллы (12–13 из 19 возможных).
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Особенности динамики жизненных форм 
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национального парка «Угра»  
при разных условиях  
антропогенного воздействия  
на основе данных  
многолетнего мониторинга

Представлен анализ влияния антропогенных условий на динамику жизнен-
ных форм луговых растений с использованием индексов среднего количества 
и стабильности жизненных форм на основе данных многолетнего мониторинга 
Залидовских лугов Калужской области. Показано, что регулярное сенокосное 
использование приводит к увеличению стержнекорневых растений и обилию 
малоценных в  хозяйственном отношении видов. При регулярном умерен-
ном выпасе увеличивается количество длиннокорневищных жизненных форм 
и  повышается обилие высокоценных видов растений. Установлено, что для 
рационального использования Залидовских лугов следует чередовать сенокос-
ный и пастбищный режимы. Обсуждаются вопросы применимости используе-
мых индексов для выявления общих тенденций развития лугового сообщества 
в зависимости от антропогенного воздействия. 
Ключевые слова: индексы среднего количества жизненных форм, стабильно-
сти жизненных форм, мониторинг лугов, антропогенное воздействие, луговые 
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Features of the dynamics of the herbal plants life forms 
of the meadow communities of the Ugra National Park 
at the different conditions of anthropogenic impact 
on the basis of permanent monitoring

The  article presents the  analysis of  the  influence of  anthropogenic conditions 
on the dynamics of  life forms of meadow plants using the  indices of  the average 
number and stability of  life forms based on  data from long-term monitoring 
of  Zalidov meadows of  Kaluga region. It  is  shown that regular mowing leads 
to an  increase in  rod-root plants and an abundance of economically insignificant 
species.

With regular moderate grazing, the  number of  long root-growing life forms 
increases, and the  abundance of  high-value plant species increases. It  has been 
established that for rational use of Zalidov meadows, haying and pasture regimes 
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should be alternated. The issues of the applicability of the indices used to identify 
general trends in  the  development of  the  meadow community depending 
on anthropogenic impact are discussed.
Key words: indices of  the  average number of  life forms, stability of  life forms, 
monitoring, anthropogenic impact, meadow communities, plant life forms.

CITATION: Maslov F.A., Kurchenko E.I., Ermakova I.M., Sugorkina N.S., Petrosyan V.G. 
Features of the dynamics of the herbal plants life forms of the meadow communi-
ties of  the  Ugra National Park at  the  different conditions of  anthropogenic im- 
pact on the basis of permanent monitoring. Environment and Human: Ecological 
Studies. 2019. Vol. 9. № 2. Рр. 201–227. DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-201-227.

В настоящее время наблюдаются серьезные изменения во флористи-
ческом составе и функционировании различных фитоценозов под вли-
янием антропогенных факторов. В  связи с  этим необходимо глубокое 
и  всестороннее их изучение для составления прогнозов и  рекоменда-
ций по  сохранению флористического разнообразия и  рациональному 
использованию. Современные средства информационных технологий 
с применением количественных методов анализа многолетних геобота-
нических описаний позволяют эффективно оценивать изменения, про-
исходящие в растительных сообществах, и моделировать их развитие.

В России луга занимают значительные площади сельскохозяйствен-
ных земель (320 млн га), но в связи с их нерациональным использова-
нием в  последние десятилетия сократились площади, падает продук-
тивность и  обедняется флористический состав [Убушаев, Скиданов, 
Бадмаев, 2011], что обусловливает важность разработки научно обосно-
ванных рекомендаций по режиму их использования. Для решения этой 
задачи применительно к  лугам средней полосы России перспективен 
комплексный анализ многолетних данных геоботанических описаний 
лугов современными методами информационной технологии, стати-
стического анализа и количественных методов оценки параметров раз-
нообразия. Среди существующих подходов к  оценке последних наи-
более часто применяются как простые индексы видового богатства, 
так и  сложные. Из  них наибольшую популярность получили индексы 
альфа-разнообразия [Мегарран, 1992]. Значения этих индексов зави-
сят от многих факторов и позволяют выявлять общие тренды видового 
богатства во времени [Петросян, 2000]. Но для определения динамики 
видового состава растительных сообществ, мало изменяемого во  вре-
мени, этих индексов оказывается недостаточно. Как показал наш опыт, 
в  этом случае более перспективна оценка динамики таксонов разного 
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зия и разнообразия. 

Метод был применен Ф.А.  Масловым [Маслов и  др., 2017a,  b] при 
исследовании динамики растительных сообществ на шести постоянных 
пробных площадках Залидовских пойменных лугов Калужской обла-
сти национального парка «Угра». Участки находились в разных частях 
поймы (прирусловый вал, центральная часть поймы) и  отличались 
режимом хозяйственного использования: 

1) постоянный все годы мониторинга сенокос; 
2) выпас молодняка крупного рогатого скота; 
3) смешанный – смена режимов использования (сенокошение в тече-

ние нескольких лет, затем выпас по отаве). 
Для анализа были использованы данные мониторинга И.М.  Ерма-

ковой и  Н.С.  Сугоркиной [Ермакова, Сугоркина, 2016]. С  помощью 
упомянутых выше индексов ранее выявлены существенные различия 
в динамике таксонов на сенокосной и выпасаемой площадках, в отличие 
от остальных площадок со смешанным использованием. На сенокосных 
площадках наблюдалось большее участие видов из родственных таксо-
нов, а на пастбищных площадках выше участие видов из неродственных 
таксонов.

Продолжая анализ динамики компонентов Залидовских лугов по дан-
ным многолетнего мониторинга, было решено проследить динамику 
жизненных форм травянистых растений под воздействием антропоген-
ных факторов. В отечественной литературе мы не нашли работ, посвя-
щенных обработке многолетних данных динамики жизненных форм 
травянистых растений с использованием математических методов, поэ-
тому считаем, что данная работа по оригинальной методике выполнена 
впервые. 

 Жизненные формы растений, их доминирование и  соотношения 
в  растительных сообществах играют, по  сути, главенствующую роль 
в жизни ценоза, и для понимания функционирования ценоза знание их 
состава, в  целом, важнее по  сравнению со  знанием видового состава. 
Эта мысль была высказана Д.Н.  Кашкаровым [Кашкаров, 1938] еще 
в  середине ХХ  в. Позднее процентному составу жизненных форм как 
важнейшей характеристике растительности были посвящены многие 
работы [Голубев, 1974; Полозова, 1983; Безделев, 2001; Егорова, 2004; 
Ермакова, Сугоркина, 2005; Чибрик и др., 2007; Андреева, 2010; Гатцук, 
2010 и др.]. 

Термин «жизненная форма» («life form») является синонимом двух 
понятий  – «биологические типы» Х.  Раункиера [Raunkiaer, 1905] 
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и «жизненные формы» И.Г. Серебрякова [Серебряков, 1962]. Х. Раунки-
ер разработал оригинальную концепцию «биологических типов» расте-
ний по расположению почек возобновления относительно поверхности 
земли как важному приспособительному признаку растений к  перене-
сению неблагоприятных условий жизни (зимних температур в высоких 
широтах и летней засухи в аридных областях), обосновав 5 известных 
типов. Ему принадлежит идея «биологических спектров», построен-
ных на количественном соотношении «биологических типов» во флоре 
конкретных территорий, которые выступают как индикаторы климата. 
В целом Раункиера интересовали большие природные зоны, относящи-
еся к  разным климатическим поясам, а  не  отдельные экосистемы или 
конкретные ценозы [Шорина, 2010].

Огромный вклад в  разработку учения о  «жизненных формах» внес 
И.Г. Серебряков, который впервые к их изучению применил системный 
подход [Шафранова, Гатцук, Шорина, 2009]. Серебряков использовал 
идеи Раункиера, но объектом его изучения послужили не «биологиче-
ские типы», а  жизненные формы растений, которые он  понимал как 
«габитус, связанный с ритмом развития и приспособленный к современ-
ным и прошлым условиям среды» [Серебряков, 1972, с. 86]. «Жизненные 
формы» (ЖФ) Серебряков воспринимал как явление эволюционное эко-
лого-фитоценотическое, и  спектры жизненных форм отдельных цено-
зов могут отражать экологическую обстановку на конкретном участке 
[Гатцук, 2010]. В  настоящее время в  ботанике сформировалась новая 
дисциплина – биоморфология – учение о жизненных формах. Известны 
разные классификации жизненных форм травянистых растений в зави-
симости от целей авторов, мы в данной статье традиционно принимаем 
во внимание системы подземных органов растений [Серебряков, 1962].

Известно, что наиболее сильное воздействие на видовой состав луго-
вых сообществ оказывают бессистемный сенокос и  выпас, которые 
достаточно полно раскрыты в  работах С.П.  Смелова [Смелов, 1966], 
Т.А. Работнова [Работнов, 1984] и др., но информации о влиянии сено-
косного и пастбищного режима на жизненные формы травянистых рас-
тений недостаточно. Л.М.  Морозова, изучая влияние выпаса мелкого 
рогатого скота на флористический состав степных сообществ Южного 
Урала в  районе Губерлинского мелкосопочника, выявила тенденцию 
уменьшения участия в  травостоях дерновинных злаков и  многолетне-
го разнотравья и  увеличение фитоценотической роли однолетников 
[Морозова, 1991]. И.М.  Ермакова и  Н.С.  Сугоркина, проводя анализ 
жизненных форм Залидовских лугов, выделили 13  групп жизненных 
форм средневозрастных растений по особенностям корневой системы, 
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продолжительности жизни и проследили влияние антропогенных фак-
торов на  участие каждой жизненной формы в  спектре, на  число жиз-
ненных форм и  их состав [Ермакова, Сугоркина, 2011, 2017]. Но  эти 
данные не обрабатывались методами статистики и имеют описательный 
характер.

Цель данной работы – выявить влияние разных режимов хозяйственно-
го использования на состав жизненных форм растений Залидовских лугов. 
Для анализа использованы методы определения индексов среднего коли-
чества жизненных форм (NЖФ) и стабильности жизненных форм (ISЖФ). 

Материалы и методы
Общая характеристика района исследования

Район исследования  – Залидовские луга в  пойме р.  Угры (приток 
р.  Оки) в  Калужской области (54°60�  с.  ш., 36°00�  в.  д.). В  наиболее 
широком месте пойменные луга имеют протяженность до  8  км. Их 
общая площадь около 1000 га. В 1990 г. Залидовские луга получили ста-
тус особо охраняемой территории местного значения, а в 1997 г. вошли 
в  состав Национального парка «Угра», который с  2002  г. стал особо 
охраняемой зоной – биосферным резерватом ЮНЕСКО. Луга характе-
ризуются хорошей сохранностью, связанной с умеренным хозяйствен-
ным использованием и  отдаленностью от  жилья. Они насчитывают 
более 250 видов травянистых растений. На  этих лугах И.М. Ермакова 
и Н.С. Сугоркина в  течение 1965–2012  г. провели многолетний мони-
торинг динамики растительности  – уникальный в  мировом масштабе 
по  длительности наблюдений естественных ценозов. Его результаты 
представлены в  четырехтомной монографии «Мониторинг раститель-
ности Залидовских лугов Калужской области» [Ермакова, Сугоркина, 
2016, 2017].

Мониторинг включал ежегодные геоботанические описания на посто-
янных площадках 100  м2 с  оценкой общего проективного покрытия, 
видового состава и состава жизненных форм, покрытия и обилия каж-
дого вида по  шкале Друде–Уранова [Уранов, 1964]. Описания про-
водили в  период максимального цветения луговых растений (конец 
июня  – начало июля). Общая база данных геоботанических описаний 
Залидовских лугов была создана в  виде набора реляционных таблиц 
в среде информационной системы «Biosystem-96» [Петросян, 1996].

Согласно эколого-флористической классификации растительность 
относится к  классу Molinio-Arrhenatheretea, порядку Arrhenatheretalia, 
союзу Festucion pratensis suball. Festucenion pratensis [Миркин, Розен-
берг, Наумова, 1989].



И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

207

Социально-экологические технологии. 2019. Т. 9. № 2

Материал

Из всех участков мониторинга в качестве модельных объектов выбра-
ны шесть постоянных пробных площадок № 1, 2, 3, 4, 5, 9. Местопо-
ложение площадок, общее и среднее количество видов и режим хозяй-
ственного использования за годы мониторинга представлены в табл. 1.

На основе геоботанических описаний и  литературных источников 
[Ермакова, Сугоркина, 2011, 2017] был составлен общий список видов 
на  шести постоянных площадках, содержащий 148  видов и  характер-
ных для видов жизненных форм, в  целом насчитывавших 96  форм. 
Каждой жизненной форме был присвоен цифровой код, всего получено 
96 кодов, которые затем использовались для анализа данных. Посколь-
ку при расчетах принимались во  внимание все известные жизненные 
формы, характерные для каждого вида (а не конкретные, свойственные 
видам на исследуемых постоянных площадках), построенные графики 
отражают теоретические модели динамики состава жизненных форм. 
Были определены виды и  жизненные формы с  редким, переменным 
и  постоянным участием в  травостое на  постоянных площадках, сред-
немноголетние обилия жизненных форм, видов, а также кормовая зна-
чимость видов по Л.Г. Раменскому [Раменский, 1956].

Для сравнительного анализа состава ЖФ в  многолетней динамике 
на площадках использовались два индекса: 

1) индекс среднего количества жизненных форм (NЖФ);
2) индекс стабильности жизненных форм (ISЖФ).
Значение индекса среднего количества жизненных форм (NЖФ) за весь 

период наблюдения для каждой площадки определяли по формуле:

 NЖФ = 
Σ
i

n

n  Nt ЖФ, (1)

где Nt  ЖФ  – количество жизненных форм на  конкретной площадке 
в момент времени t, n – длительность наблюдения в годах.

Индекс стабильности жизненных форм (ISЖФ) определяли по формуле:

 ISЖФ = 
a

n m
t∑

−
,  (2)

где 
at = N t

ЖФ /N t + 1, если N t
ЖФ  ≤ N t + 1 или 

 at = N t + 1/N t
ЖФ , если N t

ЖФi
 ≥ N t + 1;  

(3)
 

N t
ЖФ – количество жизненных форм в момент времени t; N t + 1 – количе-

ство жизненных форм в следующий момент t + 1; n – общее число лет 

ЖФ ЖФ

ЖФЖФ

ЖФ
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наблюдений на  данной площадке (размер выборок); m  – общее число 
моментов t (сравнений жизненных форм и видов в соседние годы), для 
которых выполняется равенство N t

ЖФ  = N t + 1.
В расчетах, если во временном ряду нет момента времени (одинако-

вый состав видов и жизненных форм в соседние годы), т.е. выполняется 
условие N t

ЖФ  = N t + 1, тогда m = 1. В противном случае m увеличивается 
на  число таких случаев, а  соответствующее at в  расчете не  участвует. 
Этот индекс можно в простой форме интерпретировать как несмещен-
ное cреднее значение отношений числа видов в соседние моменты вре-
мени с учетом ограничений (3).

Ошибка индекса стабильности SE оценивается с  помощью следую-
щих формул:

 SE
n m
IS=
−

σ
     

,  (4)
где

σ

σ

IS
t

IS
t

a IS
n m

a IS
n m

=
−( )
−

=
−( )

−( ) −

∑

∑

    

    
 

2

2

1

,

,

 если n – m ≥ 30;

если n – m < 30.

Из формулы (2) с учетом ограничений (3) следует, что индекс стабиль-
ности изменяется в пределах от 0 до 1, т.е. (0 ≤ ISЖФ ≤ 1). Крайние точки 
этого интервала интерпретируются следующим образом: если ISЖФ = 0,  
то  количество ЖФ по  времени крайне нестабильно; если ISЖФ  = 1, 
то количество ЖФ в сообществе максимально стабильно и не изменяет-
ся по времени. Обычно этот индекс принимает промежуточное значение.

Для сравнительного анализа индексов жизненных форм на всех пло-
щадках использованы методы однофакторного дисперсионного анализа 
с равными и неравными количествами повторений в ячейках (ANOVA). 
Кроме того, использован графический метод сравнения средних значе-
ний (ANOM Plot) [Петросян, 2014]. Построенная диаграмма показыва-
ет результаты проверки нуль-гипотезы, которая состоит в том, что все 
средние различных уровней фактора не  отличаются от  генерального 
среднего. Во всех случаях применяли модели однофакторного дисперси-
онного анализа типа I, т.е. модели с фиксированным фактором. В каче-
стве фактора с шестью уровнями в разных моделях служили площадки. 
Если однофакторный дисперсионный анализ с фиксированными эффек-
тами показывал существенное различие уровней факторов, то с помо-
щью методов множественного сравнения мы определяли, какие именно  

ЖФ

ВБ

ВБ

ВБ
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уровни фактора отличались друг от  друга. Если размеры выборок  
не  равны, т.е. имелась несбалансированная модель I-го типа, то  для 
множественного сравнения использовалась процедура Тьюки–Крамера  
[Zar, 2010]. Для множественного сравнения c неравными дисперсиями 
по критерию Левена использовался критерий Тьюки–Крамера с модифи-
кацией Уелча [Zar, 2010]. Статистический анализ данных был выполнен 
с помощью интегрированного пакета Biosystem office [Петросян, 2014]. 

Результаты

Общее и среднее количество жизненных форм за годы мониторинга, 
а  также режим хозяйственного использования представлен в  табл.  1. 
Видно, что сенокосная площадка № 4 занимает 2 место по количеству 
видов – 104 (см. табл. 1), а по количеству жизненных форм (67) – 3 место, 
но  по  средним значениям как видов, так и  жизненных форм занима-
ет  1 место  – 42 и  32,8 соответственно. Площадка №  9, расположен-
ная в прирусловой части поймы, большую часть времени мониторинга 
использовалась как пастбище. Выпас начинался в середине мая и про-
должался до конца сентября. Стадо насчитывало 200–300 голов молод-
няка крупного рогатого скота [Ермакова, Сугоркина, 2016]. В  период  
1980–2001  гг. стадо паслось на  сенокосно-пастбищных площадках 
и  нагрузка на  площадку №  9 ослабевала, но  оставался прогон скота 
к воде. Таким образом, на площадке преобладал умеренный пастбищ-
ный режим. По общему количеству зафиксированных в описаниях видов 
она занимает 4 место – 97, но по их среднему значению (34,7) уступает 
всем площадкам. Такая же закономерность наблюдается и в отношении 
показателя жизненных форм. Сенокосно-пастбищная площадка №  3, 
расположенная в прирусловой части поймы, характеризуется наиболь-
шим количеством видов и жизненных форм – 108 и 71 соответственно. 
Но  по  среднему количеству видов (41,3) она уступает площадке №  4, 
а по среднему значению жизненных форм (32) занимает 3 место, усту-
пая площадкам №  4 и  5. Сенокосная площадка №  1, расположенная 
в центральной части поймы, и по количеству видов занимает 3 место – 
103, а  по  количеству жизненных форм 2  место  – 69. Но  по  среднему 
количеству видов и  жизненных форм занимает 5  место  – 39,5 и  29,9 
соответственно. Сенокосно-пастбищная площадка № 2, расположенная 
в центральной части поймы, по общему количеству видов и жизненных 
форм (89 и  63 соответственно) находится на  5  месте, но  по  среднему 
количеству видов и жизненных форм (40 и 31,3 соответственно) зани-
мает 4  место. Сенокосно-пастбищная площадка №  5, расположенная 
в центральной части поймы, по общему количеству видов и жизненных 
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форм (76 и 59 соответственно) на 6 месте, но по среднему количеству 
видов (40,8) занимает 4  место, а  по  среднему количеству жизненных 
форм (32,1) занимает 2 место.

Таким образом, сенокосные площадки № 3 и 4, расположенные в при-
русловой части поймы, отличаются более высоким видовым богатством 
и большим набором жизненных форм по сравнению с остальными пло-
щадками. Но по среднему количеству видов (41,3 и 42 соответственно) 
и жизненных форм (32 и 32,8 соответственно) существенных отличий 
от  остальных площадок не  наблюдается, за  исключением площадки 
№ 9 с многолетним пастбищным режимом (среднее количество видов 
34,7 и среднее количество ЖФ – 26,6). Большее число видов и жизнен-
ных форм на двух упомянутых площадках, возможно, связаны с более 
рыхлым субстратом почвы [Работнов, 1984] по сравнению с централь-
ной частью поймы. Небольшие различия по средним показателям коли-
чества видов и жизненных форм на большинстве пробных площадках 
объясняется однотипным многолетним режимом их хозяйственного 
использования.

Значения индексов среднего количества жизненных форм (NЖФ) 
и стабильности жизненных форм (ISЖФ) для площадок № 1–5, 9 пред-
ставлены в табл. 2.

Таблица 2 
Значения индексов среднего количества жизненных форм  

и стабильности жизненных форм на исследованных площадках 
[The values of the indices of the average number of life forms  

and the stability of life forms on sites]

Номер площадки 
[Number of sites]

Значения NЖФ 
(± стандартная ошибка) 

для площадок 
[Values NLF 

(± standard error) for sites]

Значения ISЖФ 
(± стандартная ошибка) 

для площадок 
[Values ISLF 

(± standard error) for sites]

1 29 ± 0,74 0,870 ± 0,015 

2 31 ± 0,7 0,875 ± 0,014 

3 32 ± 0,7 0,897 ± 0,014 

4 32,8 ± 0,75 0,884 ± 0,015 

5 32,1 ± 0,81 0,876 ± 0,016 

9 26,6 ± 0,87 0,875 ± 0,017 
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На рис. 1 представлены значения индекса среднего количества жиз-
ненных форм NЖФ на  исследованных площадках со  значением стан-
дартной ошибки. Значения индекса на  этих площадках за  все годы 
мониторинга изменялись в  пределах от  26,6 до  32,8 соответственно. 
На площадке № 4 значение индекса достигло максимума, а на площад-
ке № 9 – минимума.
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Рис 1.  Значения индекса среднего количества жизненных форм NЖФ  
со значением стандартной ошибки (F = 7,32; P  0,0001)

Fig. 1.  Index values of the average number of life forms NLF  
with the standard error value (F = 7.32; P  0.0001)

На рис.  2 представлены значения индекса NЖФ на  всех исследован-
ных площадках с  генеральным средним значением и с  критическими 
средними значениями за  все годы наблюдений. Любое среднее значе-
ние, которое выходит за границы критических значений, означает, что 
соответствующий уровень фактора значимо отличается от генерального 
среднего. Видно, что значения индекса среднего количества ЖФ на пло-
щадках №№ 1–5, 9 за все годы мониторинга составили от 26,6 до 32,8 
соответственно (см. рис. 2). На площадке № 4 значение NЖФ максималь-
ное, а на площадке № 9 наблюдалось минимальное его значение, кото-
рое находится за нижней границей критического NЖФ. На верхней гра-
нице критического значения NЖФ находится площадка № 4.

Таким образом, на основании сравнения значений NЖФ всех участков 
с  генеральным средним значением, площадка №  9 и  4 статистически 
значимо отличаются от всех остальных площадок.
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Рис. 2.  Графическое изображение значений индекса среднего количества  
жизненных форм NЖФ (F = 7,32; P  0,0001)
Сплошная линия – генеральное среднее значение индексов для всех  
площадок; ломаные линии – верхняя и нижняя границы критических  
средних значений индексов для каждой площадки по отношению  
к генеральному среднему

Fig. 2.  Graphic representation of the values of the index of the average number 
of life forms NLF (F = 7.32; P  0.0001)
The solid line is the general average value of the indices for all sites; broken lines are 
the upper and lower boundaries of the critical average indices for each site in relation 
to the general average

На рис. 3 показаны значения индексов стабильности на всех площад-
ках. Видно, что средние значения индекса на пробных площадках соста-
вили от  0,870 до  0,897 (см.  табл.  2) соответственно. На  площадке №  3 
индекс имеет максимальное значение, а на площадке № 1 наблюдается 
минимальное его значение. Множественное сравнение индексов стабиль-
ности ЖФ с помощью ANOVA показало, что не существует статистиче-
ски значимых различий между всеми площадками (F = 0,49; P = 0,78).

Обсуждение

Поскольку статистически значимые результаты получены в отноше-
нии площадок № 4 и № 9 (см. рис. 2), проанализируем постоянно встре-
чающиеся жизненные формы (ЖФ) на этих площадках в период 1980–
2010 гг. (табл. 4). Напомним, что площадка № 4 все годы мониторинга 
имела сенокосное использование, а № 9 – пастбищное.
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Pис. 3.  Графическое сравнение индексов стабильности жизненных форм  
на площадках (F = 0,49; P = 0,79)
Сплошная линия – генеральное среднее значение индексов для всех  
площадок; ломаные линии – верхняя и нижняя границы критических  
средних значений индексов для каждой площадки по отношению  
к генеральному среднему

Fig. 3.  Graphic comparison of the stability indices of life form on sites  
(F = 0,49; P = 0,79)
The solid line is the general average value of the indices for all sites; broken lines are 
the upper and lower boundaries of the critical average indices for each site in relation 
to the general average

На площадке № 4 постоянно встречаются 15 жизненных форм. Пер-
вые 8 – те же, что и на площадке № 9, из остальных пяти – преимуще-
ственно стержнекорневые, а  также факультативно-корнеотпрысковая, 
короткокорневищнная, длиннокорневищно-кустовая и др. На площадке 
№ 9 постоянно встречаются 11 жизненных форм, из них две относятся 
преимущественно к длиннокорневищным. Также присутствуют назем-
ноползучая, рыхлокустовая, стержнекорневые, монокарпики и др. Нали-
чие данных жизненных форм на выпасаемой площадке объясняется их 
устойчивостью к длительному пастбищному режиму, который продол-
жался в течение 21 года наблюдений (см. табл. 1). Участие меньшего коли-
чества стержнекорневых жизненных форм на выпасаемой площадке № 9 
связано с неблагоприятными факторами для их произрастания, напри-
мер, вытаптывание и уплотнение почвы. С другой стороны, постоянное 
участие на площадке № 9 двулетних монокарпиков, стержнекорневых,  
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клубнекорневых и  др. можно объяснить разреженностью травостоя 
и  наличием свободных мест для развития растений этих жизненных 
форм. Постоянное участие стержнекорневой факультативно-корнеотпры-
сковой и стержнекорневой жизненных форм объясняется способностью 
этих растений формировать прикорневые розеточные побеги, устойчивые 
к вытаптыванию, а также формировать многочисленные корневые отпры-
ски при повреждении их корневых систем [Раменский, 1984].

Среднее многолетнее обилие жизненных форм, имеющих высокое 
кормовое достоинство для крупнорогатого скота, выше на  площадке 
№ 9. Например, длиннокорневищный мятлик Poa angustifolia L. на пло-
щадке № 9 среднее многолетнее обилие имеет 7, а на площадке № 4 – 6,2. 
Рыхлокустовая жизненная форма, имеющая высокое кормовое достоин-
ство, на  площадках №  9 и  4 представлена 4  видами: Festuca pratensis, 
Dactylis glomerata, Phleum pretense и Agrostis diluta. Среднее многолетнее 
обилие Festuca pratensis на площадке № 9 составило 6,6, а на площадке 
№ 4 – 6; эти показатели у Phleum pratense на площадке № 9 составил 4,8, 
а на площадке № 4 – 3,5 соответственно. В целом рыхлокустовая жизнен-
ная форма на площадке № 9 имеет значение 5,3, а на площадке № 4 – 4,4. 

Наоборот, среднее многолетнее обилие жизненных форм, имею-
щих низкие кормовые достоинства, выше на площадке № 4. Например, 
длиннокорневищная стержнекорневая жизненная форма на площадках 
№  4 и  9 представлена двумя видами: Galium mollugo и  G. verum. Эти 
виды имеют низкое кормовое достоинство. Среднее многолетнее оби-
лие G. mollugo на площадке № 4 составило 3,5, а на площадке № 9 – 2,4; 
G. verum на площадке № 4 – 2,9, а на площадке № 9 – 2,4. Более высо-
кие значения обилия жизненных форм и видов с высокими кормовыми 
достоинствами на площадке № 9 по сравнению с площадкой № 4 можно 
объяснить тем, что при частичном их поедании стимулируются росто-
вые процессы, направленные на  восстановление утраченных частей. 
Происходит усиленное формирование новых побегов возобновления, 
что позволяет этим видам занимать большие площади.

Более высокое обилие видов растений и жизненных форм, имеющих 
низкое кормовое достоинство, на площадке № 4 объясняется отсутстви-
ем вытаптывания и стравливания травостоя. С этим связано увеличение 
видового разнообразия и жизненных форм на этой площадке. 

Заключение

1. Наши данные показали, что характер хозяйственного использо-
вания оказывает существенное влияние на состав и разнообразие жиз-
ненных форм. Наибольшее разнообразие жизненных форм отмечено 
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на сенокосной площадке № 4, наименьшее – на пастбищной площадке 
№  9, на  сенокосно-пастбищных площадках выявлено промежуточное 
число жизненных форм. 

2. На сенокосной площадке № 4 высокое значение приобретает коли-
чество постоянных стержнекорневых жизненных форм, а на пастбищ-
ной площадке № 9 – длиннокорневищных.

3. Выявлен относительно стабильный состав жизненных форм на пло-
щадках №  1, 2, 3, 5, который объясняется длительным однообраз-
ным и  умеренным режимом хозяйственного использования в  течение 
20 наблюдаемых лет. 

4. В роли регулятора состава жизненных форм растений на сенокос-
ных площадках № 1 и 4 выступал человек, а на пастбищной площадке 
№  9  – крупный рогатый скот. На  сенокосно-пастбищных площадках 
№ 1, 2, 3 и 5 регулирование состава осуществлялось совместно челове-
ком и крупным рогатым скотом. 

5. Обилие видов растений, имеющих хорошее кормовое достоинство, 
выше на  пастбищной площадке №  9 по  сравнению с  сенокосной пло-
щадкой № 4, что объясняется большей интенсивностью отрастания рас-
тений этих жизненных форм. 

6. Рациональное хозяйственное использование лугов должно заклю-
чаться в чередовании сенокосного и пастбищного режимов. Пастбищ-
ный режим позволяет снизить количество растений, имеющих низкое 
кормовое достоинство, а сенокосный способствует получить более раз-
нообразный видовой состав сена, что важно для корма крупного рогато-
го скота, особенно в зимний период.

7. В  целом исследование показало, что индексы среднего количе-
ства жизненных форм и стабильности жизненных форм применимы для 
оценки состава жизненных форм лугового сообщества в  зависимости 
от антропогенного воздействия. 
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Погребенные почвы средней части 
Маклашеевского II городища  
(Среднее Поволжье)

Маклашеевское II городище  – это сложный археологический объект, кото-
рый включает в себя поселения раннего железного века и раннего средневе-
ковья, разделенных более чем шестисотлетним периодом природно-естествен-
ного развития и преобразования антропогенных сооружений. Маклашеевское 
II  городище представляет собой останец террасы высотой 10  м над уровнем 
водохранилища и  сохранившимися на  нем оборонительными сооружениями 
(3,0 м высотой) раннего железного века и раннего средневековья. По проис-
хождению данный объект является природно-антропогенной геосистемой. 
В  период естественно-природного развития средней части Маклашеевского 
II  городища преобладало почвообразование на  относительно-выровненных 
поверхностях и  формирование слаборазвитых почв  – дерново-карбонатных, 
впоследствии погребенных делювием. В  погребенных почвах заметно улуч-
шение структурности и  водоустойчивости до  хорошей оценки по  сравнению 
с  перекрывающим ее делювием. Кроме того, произошло увеличение содер-
жания углерода гумуса почти в  1,5  раза, понизилась актуальная кислотность 
до  нейтральной, повысилась гидролитическая кислотность, по  сравнению 
с перекрывающим делювием. 
Ключевые слова: погребенные почвы, городище, индекс химического вы- 
ветривания, дерново-карбонатные почвы, естественно-природное развитие.
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Buried soils of the middle part  
Miklashevsky II settlement  
(Middle Volga region)

Maklasheevsky II  settlement is  a  complex archaeological site, which includes 
settlements of  the  early Iron Age and the  early Middle Ages, separated by  more  
than six hundred years of  natural development and transformation of  anthropo-
genic structures. Maklasheevsky II  ancient settlement is  a  remnant of  a  terrace 
10  m high above the  reservoir level and the  defensive structures (3.0  m high) 
of  the  Early Iron Age and the  early Middle Ages preserved on  it. By  origin, this 
object is  a  natural and anthropogenic geosystem. During the  period of  natural 
development of the middle part of the Maklasheevsky II settlement, soil formation 
prevailed on  relatively flat surfaces and the  formation of  underdeveloped soils  – 
sod-carbonate, subsequently buried by deluvium. In buried soils, an improvement 
in structure and water resistance is noticeable, up to a good estimate, in comparison 
with overlapping deluvium. In addition, there was an increase in the carbon content 
of humus by almost 1.5 times, the actual acidity decreased to neutral, the hydrolytic 
acidity increased, compared with overlapping deluvium.
Key words: buried soils, settlement, chemical weathering index, sod-carbonate 
soils, natural development.
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Введение

Палеопочвенные исследования стали неотъемлемой частью ком-
плексного изучения археологических памятников. Почвенно-археологи-
ческий метод позволяет комплексно изучить археологические памятни-
ки, в первую очередь – курганные сооружения и поселения. Применение 
почвенно-археологического метода связано с изучением почв археоло-
гических памятников, стоянок древнего человека. Актуальность изуче-
ния палеопочвенных профилей заключается в изучении почв насыпей, 
выемок и погребенных почв. Почвы современной поверхности служат 
фоном для сопоставления с  вышеперечисленными. Археологическим 
методом устанавливаем время погребения почвы, начало почвообразо-
вания на насыпях и выемках. Путем сопоставления погребенных почв 
друг с  другом и с  современной фоновой почвой выявляются этапы 
и прослеживаются изменения скорости почвообразования. В результате 
изучения погребенных почв возможна реконструкция природных усло-
вий различных временных срезов. Актуальность исследований Макла-
шеевского II городища заключается в  сохранении археологических 
памятников, которые разрушаются абразионными процессами Куйбы-
шевского водохранилища, и в пополнении научной информации по эво-
люции почв и природной среды лесостепной зоны Среднего Поволжья, 
полученных в результате почвенно-археологических исследований. 

Маклашеевское II городище представляет собой пример ранней «осед-
лости» кочевых племен. Культурные слои Маклашеевского II  городи-
ща  – ананьинская и  именьковская культурно-исторические общности, 
разделенные восьмисотлетним перерывом природного развития степ-
ного ландшафта, – представляют собой сложный и многослойный архе-
ологический памятник. Городище находится на  границе Республики 
Татарстан и Ульяновской области на расстоянии 3,6 км к юго-востоку 
от церкви д. Полянки и в 16 км к югу от  г. Булгары (Спасский район 
Республики Татарстан) (рис. 1). Большая часть останца террасы, вместе 
с городищем, расположенном на ней, была уничтожена за время суще-
ствования водохранилища с 1957 г., в результате абразионной перера-
ботки берегов [Ломов, Чижевский, Спиридонова, 2018; Комплексные 
исследования…, 2018].
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Результаты работ и их обсуждение

Примером морфологического строения погребенной почвы средней 
части Маклашеевского II городища постананьинского развития служит 
полевое описание разреза.

Делювий1 – 102–110 см – осветленный с белыми пятнами карбонатов. 
Очень плотный. Тонкопористый опесчаненный лессовидный суглинок. 

Делювий2  – 110–120  см  – более темный из-за пятен серого гумуса 
уплотненный. Красные обломки (переотложенного) прокала переме-
жаются с  белесыми точками карбонатов. Встречаются линзовидные 
формы осветленного суглинка, толщиной от 2 до 4 см.

[А1]  – 120–131  см  – серый гумусированный плотный погребенный 
горизонт. Насыщен обломками обугленной древесины и прокала. Гори-
зонт плитчатой структуры. Переход заметный особенно в правой части 
разреза.

Сса – 131–136 см – светло-серого цвета с пятнами буровато-желтого 
оттенка. Фрагменты светлого суглинка и пятен гумусированной массы.

Анализ морфологического строения средней части городища сви-
детельствует о  сложности верхней части делювиальных отложений 
и неоднородности мелкоземистого материала. В нижней части сформи-
ровалась молодая слаборазвитая, впоследствии погребенная делювием, 
почва. По структуре почвенных горизонтов ее можно диагностировать 
как дерново-карбонатную почву (рис. 2).

Гранулометрический состав средней части Маклашеевского II  горо-
дища природного развития характеризуется преобладанием фракций 
крупного и мелкого песка, в сумме составляющих более 50,0%. В преде-
лах фракции пыли заметно преобладает крупная – 19,9–20,8%. Илистая 
фракция достигает величин 16,7%, а фракция физической глины состав-
ляет 26,6%, по которой определяется гранулометрический состав – лег-
кий суглинок [Почвенно-археологические исследования…, 2018]. 

Химические показатели делювия и погребенной почвы средней части 
Маклашеевского II  городища свидетельствуют о  невысоком содержа-
нии углерода гумуса в делювиальных отложениях – 0,9%. В погребен-
ных почвах содержание углерода гумуса увеличилось до  1,4%. Акту-
альная кислотность слабощелочная – рН 7,4, в пределах делювиальной 
толщи. В  погребенной почве [А] величина рН понизилась до  6,9, т.е. 
слабощелочная среда стала почти нейтральной. Валовые формы фосфо-
ра характеризуются повышенными величинами в погребенной почве – 
0,53%, по сравнению с делювием – 0,33%. Своеобразно распределение 
подвижных форм калия и  фосфора. В  погребенных почвах обменного 
калия гораздо  больше  – 130  мг/кг, по  сравнению с  перекрывающим 
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невысокое содержание оксидов кальция  – 1,97% и  магния  – 2,28%. 
Характерно невысокое значение оксида натрия  – 0,71%. В  целом для 
делювия и погребенной почвы характерно почти одинаковое значение 
представленных оксидов и отсутствие их динамики между геолого-поч-
венными объектами в условиях природного развития. 

Для детализации и  уточнения геохимических особенностей был 
использован метод расчета геохимических коэффициентов на  основе 
валового химического состава по  G.  Retallack, Nesbitt и  др., Алексее-
ву О.А. и др. [Nesbitt, Young, 1982; Retallack, 2004; Калинин, Алексеев, 
2008; Алексеев, Алексеева, 2012]. Отношение оксида титана к  оксиду 
алюминия (0,05) отражает однотипность геохимических условий при-
родного развития центральной части Маклашеевского II городища как 
во время развития почв, так и отложений делювия.

Индекс химического выветривания CIA (The  Chemical Index 
of  Alteration) показывает условия преобразования первичных минера-
лов. Для геолого-почвенных образований центральной части Маклаше-
евского II городища природного развития коэффициент CIA достаточно 
высокий – 66,70%. При этом во время развития почв и последующего 
отложения делювия климатические условия были одинаковые, судя 
по  близким показателям коэффициентов CIA.  Об  этом свидетельству-
ют коэффициенты выветривания Al2O3 к  растворимым основаниям  
СаО  + Na2O  + K2O  + MgO, которые имеют одинаковые значения как 
в погребенной почве, так и в отложениях делювия – 1,08, отражая одно-
типность природно-ландшафтных условий (табл. 2).

Заключение

Весь период освоения Маклашеевского II  городища подразделяется 
на  четыре этапа. Первый связан с  существованием догородищенского 
неукрепленного поселения, с VII в. до н.э. Сформированная голоцено-
вая почва на  поверхности второй надпойменной террасы, до  раннего 
железного века, послужила основой преобразования ее в  результате 
хозяйственной деятельности носителей ананьинской культуры. Вто-
рой этап существования городища связан со  стадиями строительства 
на  месте догородищенского поселения и  ремонтом вала. Третий этап 
развития Маклашеевского II  городища характеризуется прерывистым 
разрушением вершинной части первичного шишковидного вала под 
воздействием процессов выветривания, склоновой денудации в восточ-
ной части раскопа. Последний (четвертый) этап строительства горо-
дища связан с  носителями именьковской культуры. В  течение более 
чем восьмисотлетнего естественно-природного развития средней части  



236

Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 2ISSN 2500-2961

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

Та
бл

иц
а 

2
Г

ео
хи

м
ич

ес
ки

е 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
ы

 д
ел

ю
ви

я 
и 

по
гр

еб
ен

но
й 

по
чв

ы
  

це
нт

ра
ль

но
й 

ча
ст

и 
М

ак
ла

ш
ее

вс
ко

го
 I

I 
го

ро
ди

щ
а 

 
[G

eo
ch

em
ic

al
 c

oe
ff

ic
ie

nt
s 

of
 d

el
uv

iu
m

 a
nd

 b
ur

ie
d 

so
il 

 
in

 t
he

 c
en

tr
al

 p
ar

t 
of

 M
ak

la
sh

ee
vs

ky
 I

I 
se

tt
le

m
en

t]

Г
ор

из
он

т 
[S

oi
l h

or
iz

on
 

in
di

ce
]

T
iO

2 

A
l 2O

3

C
IA

A
l 2O

3

C
aO

 +
 N

a 2O
 +

 K
2O

 +
 M

gO

N
a 2O

K
2O

K
2O

 +
 N

a 2O

A
l 2O

3

N
a 2O

A
l 2O

3

C
aO

 +
 M

gO

A
l 2O

3

M
nO

A
l 2O

3

M
nO

F
2O

3

Д
ел

ю
ви

й 
и 

по
гр

еб
ен

на
я 

по
чв

а 
пр

ир
од

но
го

 р
аз

ви
ти

я 
[D

el
uv

iu
m

 a
nd

 b
ur

ie
d 

so
il 

[A
] 

of
 n

at
ur

al
 d

ev
el

op
m

en
t]

Д
ел

ю
ви

й 
[D

el
uv

iu
m

]
0,

05
66

,7
0

1,
08

0,
59

0,
23

0,
09

0,
70

0,
01

0,
05

[A
]c

a
0,

05
66

,7
4

1,
08

0,
59

0,
23

0,
09

0,
70

0,
01

0,
05



И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

237

Социально-экологические технологии. 2019. Т. 9. № 2

Маклашеевского II городища нельзя отрицать слабой или средней сте-
пени антропогенного воздействия: в первую очередь – на почвы посе-
лений, и частично – на остатки строительных сооружений. Об этом сви-
детельствуют данные повышенного содержания фосфора, индикатора 
антропогенного воздействия на  природные геосистемы, в  делювиаль-
ных отложениях природного развития городища.

В период 800-летнего естественно-природного развития Маклаше-
евского II  городища происходило разрушение оборонительных соору-
жений, преобладало почвообразование на  относительно выровненных 
поверхностях и  локальное восстановление степных дерново-карбонат-
ных почв, впоследствии погребенных делювием:
 – в  погребенных почвах заметно улучшилась структурность и  водоу-
стойчивость по сравнению с перекрывающим ее делювием;

 – увеличилось содержание углерода гумуса в  1,5  раза, понизилась 
актуальная кислотность, повысилась гидролитическая кислотность, 
по сравнению с перекрывающим делювием;

 – максимум содержания подвижного фосфора приурочено к  делю-
виальным отложениям, а  максимум обменного калия приходится 
на погребенные почвы;

 – распределение оксидов валового химического состава отличаются 
равномерностью как в погребенных почвах, так и перекрывающих их 
делювиальных наносах;

 – индекс химического выветривания CIA характеризуется высоким 
показателем, отражающим субгумидные условия выветривания 
и  почвообразования, благоприятные для преобразования первичных 
минералов.

Библиографический список / References

Алексеев А.О., Алексеева Т.В. Оксидогенез железа в почвах степной зоны. 
М., 2012. [Alekseev A.O., Alekseeva T.V. Oksidogenez zheleza v pochvah stepnoy 
zony [Iron oxidogenesis in the soils of the steppe zone]. Moscow, 2012.]

Исследование оборонительных сооружений Маклашеевского II  городища 
в 2014  г.  / Чижевский А.А., Хисяметдинова А.А., Вязов Л.А. и др.  // XV Баде-
ровские чтения по  археологии Урала и  Поволжья. Материалы всероссий-
ской научно-практической конференции, г.  Пермь, 9–12  февраля. Пермь, 2016. 
С. 119–125. [Chizhevskiy A.A., Hisyametdinova A.A., Vyazov L.A., Lyganov A.V., 
Husnutdinov  E.A. A  study of  the  defenses of  the  Maklasheevsky II  site in  2014. 
XV  Baderovskie chteniya po  arheologii Urala i  Povolzhya. Materialy vserossiyskoy 
nauchno-prakticheskoy konferentsii, g. Perm, 9–12 fevralya. Perm, 2016. Pp. 119–125.]

Калинин П.И., Алексеев А.О. Геохимические характеристики погребенных 
голоценовых почв степей Приволжской возвышенности // Вестник Воронежско-
го государственного университета. Серия: География, Геоэкология. 2008. № 1. 



238

Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 2ISSN 2500-2961

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

С. 9–15. [Kalinin P.I., Alekseev A.O. Geochemical Characteristics of  the Holocene 
Layer Soils of  the  Privolzhskaya Hills Steppes. Proceedings of  Voronezh State 
University. Series: Geography. Geoecology. 2008. № 1. Pp. 9–15.]

Комплексные исследования почв и  отложений Маклашеевского II  городи-
ща (культурный слой раннего средневековья)  / Ломов  С.П., Чижевский  А.А., 
Вязов Л.А. и др. // Научные ведомости Белгородского государственного универ-
ситета. Серия: Естественные науки. 2018. Т. 42. № 3. С. 332–345. [Lomov S.P., 
Chizhevskiy A.A., Vyazov L.A., Hisyametdinova A.A., Spiridonova I.N. Integrated 
research of  soils and sediments of  Maklasheevsky II  City (cultural layer of  early 
medieval). Scientific bulletins of  the  Belgorod State University. Series: Natural 
Sciences. Vol. 42. № 3. Pp. 332–345.]

Ломов С.П., Чижевский А.А., Спиридонова И.Н. Почвы поселений в окрест-
ностях городища Маклашеевка II лесостепной зоны Среднего Поволжья // Изве-
стия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Науки о  Земле. 2018. 
№  18  (2). С.  88–96. [Lomov  S.P., Chizhevskiy  A.A., Spiridonova  I.N. Тhе  soils 
of settlements in  the limits of  the Maklashcheevka City II of  the forest-steppe zone 
of  the  Middle Volga Region. Izvestiya of  Saratov University. New Series. Series: 
Earth Sciences. 2018. № 18 (2). Pp. 88–96.]

Почвенно-археологические исследования Маклашеевского II городища (куль-
турный слой раннего железного века) / Ломов С.П., Чижевский А.А., Хисямет-
динова А.А., Спиридонова И.Н. // Археология Евразийских степей. 2018. № 2. 
С. 290–310. [Lomov S.P., Chizhevskiy A.A., Hisyametdinova A.A., Spiridonova I.N. 
Soil-archaeological studies of Maklasheevka II settlement (cultural layer of the early 
iron age). Archaeology of the Eurasian Steppe. 2018. № 2. Pp. 290–310.]

Nesbitt H.W., Young G.M. Early Proterozoic climate of sand stone and munstone 
suites using SiO2 content and K2O/Na2 Oratio. Nature. 1982. Vol. 299. Pp. 715–717.

Retallack G. Soils and Global Change in the Carbon Cycle over Geological Time. 
Treatise On Geochemistry. 2004. Vol. 5. Pp. 581–605.

Статья поступила в редакцию 10.04.2019, принята к публикации  28.04.2019
The article was received on 10.04.2019, accepted for publication 28.04.2019

Сведения об авторах / About the authors

Спиридонова Ирина Николаевна  – аспирант кафедры землеустройства 
и геодезии факультета управления территориями, Пензенский государственный 
университет архитектуры и строительства

Irina N. Spiridonova – graduate student at the Department of Land Management 
and Geodesy of  the  Faculty of  Territory Management, Penza State University 
of Architecture and Construction

ORCID: 0000-0001-6167-7320
E-mail: irunekspir@yandex.ru



И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

239

Социально-экологические технологии. 2019. Т. 9. № 2

Ломов Станислав Петрович – доктор географических наук, профессор; про-
фессор кафедры недвижимости и права факультета управления территориями, 
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Stanislav P.  Lomov – Dr. Biol. Hab.; professor at  the  Department of  Real 
Estate and Law of  the  Faculty of  Territory Management, Penza State University 
of Architecture and Construction

ORCID: 0000-0002-8001-8803
E-mail: stas_lomov@mail.ru

Заявленный вклад авторов

И.Н. Спиридонова – участие в проведении полевых и лабораторных исследо-
ваний, анализ первичных данных, подготовка текста статьи

С.П.  Ломов – общее руководство направлением исследования, организация 
и проведение полевых исследований

Contribution of the authors

I.N. Spiridonova – participation in field and laboratory research, analysis of primary 
data, participation in the preparation of the text of the article

S.P.  Lomov – general direction of  research, organization and conduct of  field 
research

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи
All authors have read and approved the final manuscript



240

Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 2ISSN 2500-2961

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

Исследование 

DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-240-262

А.Г. Шепелев

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова  
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677010 г. Якутск, Российская Федерация

Эмиссия углекислого газа 
и азотминерализующая составляющая 
чернозема выщелоченного в лесостепи 
Приобья, Западная Сибирь

В модельном инкубационном опыте исследовано влияние различных агро-
ценозов на  продуцирование CO2 и  азотминерализующую способность почвы 
накапливать нитратный азот (N—NO3). Показано, что скорости минерализации 
почвенного органического вещества (ПОВ) снижались от первого снятого учета 
к последнему в следующем порядке (в процентах): 57 → 63 → 68, дальнейшее 
наблюдение за выделением CO2 привело к стабилизации. Применение минераль-
ных удобрений в сравнении с агроценозами без удобрений увеличивало выделе-
ние CO2 на 15–24% в зависимости от изучаемого варианта. Отмечено, что агроце-
ноз с отчуждением надземной биомассы соломы оказывал наименьшую нагрузку 
на суммарную минерализацию почвенного органического вещества – в среднем 
по двум уровням удобренности она составила 489 мг C/г. Использование диспер-
сионного анализа в опыте не выявило достоверных отличий во взаимодействии 
признаков на накопление N—NO3, однако решение корреляционных и регрес-
сионных зависимостей способствовало нахождению тесной связи. Возможно, это 
связано с еще неутраченным природным потенциалом чернозема выщелоченно-
го возобновлять и генерировать из доступного материала (растительных остат-
ков, минеральных компонентов) необходимый углерод и азот для поддержания 
иммобилизационно-минерализационных процессов. Подобное следствие усили-
валось в агроценозе с минеральными удобрениями и при большем поступление 
надземных и подземных растительных остатков в почву, в варианте зарегистри-
ровано максимальное выделение CO2 – 634 мг C/кг, а также установлены высокие 
статистические показатели изученных признаков.

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International License
The content is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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Ключевые слова: выделение углекислого газа, почвенное органическое веще-
ство, минерализация, нитратный азот, растительные остатки.
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Yakutsk, 677010, Russian Federation

Carbon dioxide emission  
and nitrogen mineralizing component 
of chernozem leached in the forest-steppe 
of Priobie, Western Siberia

In model incubation experiment the  effect of  various agrocenoses on  CO2 
production and nitrogen-mineralizing ability of  the  soil to  accumulate nitrate 
nitrogen (N—NO3) was investigated. It was shown that the rates of mineralization 
of soil organic matter decreased from the first record taken to the last in the following 
order (in percent): 57  → 63  → 68, further observation of  CO2 emissions led 
to a smoothing of redox reactions. The use of mineral fertilizers in comparison with 
agrocenoses without fertilizers increased CO2 emissions by  15–24%, depending 
on  the  studied variant. It  was noted that the  agrocenosis with the  alienation 
of aboveground biomass of straw exerted the least load on the total mineralization 
of  soil organic matter  – on  average, in  two levels of  fertility, it  was 489 mg  C/kg.  
The  use of  analysis of  variance in  the  experiment did not reveal significant 
differences in  the  interaction of  signs on  the  accumulation of  N—NO3, however, 
the  solution of  correlation and regression dependences contributed to  finding 
a  close relationship. It  was determined by  the  capabilities of  leached chernozem 
to compensate losses and restore the carbon-nitrogen potential of the soil. A similar 
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consequence increased in the agrocenosis with mineral fertilizers and with a greater 
flow of aboveground and underground plant residues into the soil, the maximum 
CO2 emission was registered in  the  variant 634 mg  C/kg, and high statistical 
indicators of the studied signs were established.
Key words: carbon dioxide emissions, soil organic matter, mineralization, nitrate 
nitrogen, plant residues.

CITATION: Shepelev A.G. Carbon dioxide emission and nitrogen mineralizing 
component of  chernozem leached in  the  forest-steppe of  Priobie, Western 
Siberia. Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 2. Рр. 240–262.  
DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-2-240-262.

Агроэкосистемы планеты являются не только стоком углекислого газа 
(СО2), но и выступают в роли его источника, выбросы измеряются вели-
чиной от 1,0 до 12,0% от всего антропогенного парникового газа [Metz 
et al., 2007; Smith et al., 2009; Loubet et al., 2011]. По оценкам [Кудеяров, 
2005; Заварзин, Кудеяров, 2006; Курганова, Кудеяров, 2012] для тер-
ритории России сток углерода в них составляет 4 Мт в год от общего 
пула, заключенного в Северном полушарии (47 Мт углерода в год), при 
этом масштабы потока углерода изменяются в зависимости от характе-
ра [Templer et al., 2005] использования агроценоза в определенной био-
климатической зоне. Низкая продуктивность агроценозов по сравнению 
с луговыми фитоценозами проявляется в количестве поступающих рас-
тительных остатков, которые определяют интенсивность эмиссионного 
процесса CO2 и уровень углерода в почве.

Рядом авторов [Bremer et  al., 2002; Soegaard et  al., 2003; Van den 
Bygaart et al., 2008; Kutsch et al., 2010; Peters et al., 2013] показано, что 
ежегодное использование агроэкосистем для получения растениеводче-
ской продукции повышают чистые потери углерода и снижают его запа-
сы. Для уменьшения утраты исходного содержания органического угле-
рода из  агроэкосистемы необходимы вспомогательные компоненты, 
которые компенсировали бы эти потери за счет большего поступления 
растительных остатков. Одним из вариантов могут выступать азотные 
удобрения, увеличивающие неликвидную биомассу растений, которая 
остается в почве для поддержания баланса углерода на уровне, близком 
к  исходному значению. Азот, находящийся в  доступной для растений 
форме, стимулирует их вегетативную продуктивность и повышает погло-
щение СО2 из атмосферы, но это не означает, что почва будет обогаще-
на органическим углеродом. Связано это с поступлением растительного 
вещества в  почву агроценоза, увеличивающим потери органического  
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вещества, и невозможностью накопить избыточное количество углеро-
да, а добавление азота в почву не привносит достоверного вклада в свя-
зывание СО2 [Schimel et al., 2001; Hungate et al., 2009]. Однако азотное 
влияние прослеживается, и  можно ожидать, что эффект от  внесения 
минеральных удобрений будет проявляться в  будущем. Во  множестве 
взаимосвязанных причин, инициирующих потери и сток углерода, нель-
зя исключать основного фактора  – интенсивности разложения орга-
нического вещества гетеротрофными микроорганизмами, активность 
которых во многом зависит от состава и качества поступающего расти-
тельного субстрата [Zak et al., 2000; Koch et al., 2007; Wang et al., 2014; 
Liu et al., 2016], что, в конечном счете, приводит к минерализации угле-
род- и азотсодержащих соединений, тесно коррелирующих между собой. 

Вмешательство человека в  функционирование естественных цено-
зов провоцирует неизбежные нарушения взаимодействия в  системе 
почва–углерод–азот. Вследствие этого ускоряются эмиссионные пото-
ки CO2, преумножающие вклад в планетарный цикл углерода, азот при 
этом играет контролирующую роль в ключевых функциях этого цикла. 
По мнению [Moors et al., 2010], в агроценозах сложно измерить чистый 
обмен между углеродом и  атмосферой, поскольку поступление угле-
рода в  виде органических остатков и  минерализация находятся в  рав-
новесном положении. Также к  определению методической сложности 
относится то, что соединения углерода в наземных экосистемах состоят 
из  отдельных индивидуальных пулов: микробной биомассы и  расти-
тельной фитомассы, корневых выделений и  разнообразных фракций 
углерода [Manzoni, Porporato, 2009]. В  совокупности пулы формиру-
ют почвенное органическое вещество, которое является генеральным 
носителем всего континуума [Семенов, Когут, 2015] органических сое-
динений. В результате микробному разложению подвергается та часть 
почвенного органического вещества, которая наиболее минерализует-
ся до  СО2 и  других газов. При физико-химических и  биологических 
внешних воздействиях возможна вероятность снижения скорости раз-
ложения [Schmidt et  al., 2011], что позволит почвенному органическо-
му веществу находиться в консервативном состоянии. Именно поэтому 
окружающая среда оказывает доминирующее влияние на устойчивость 
или изменчивость углерода в любых его формах, находящегося в почве 
и это, прежде всего, связано со свойствами самого ценоза.

Основной целью статьи является анализ антропогенного влияния 
на продуцирование CO2 из чернозема выщелоченного и протекающих 
изменений в азотном фоне (по накоплению N—NO3) при различных экс-
плуатационных вариантах агроценоза.
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Материалы, методы и район проведения исследования

Мониторинговый многофакторный стационарный опыт находил-
ся в  центральной лесостепи Новосибирского Приобья на  левом бере-
гу р.  Обь. Географические координаты расположения стационара: 
54°55�26�N, 82°57�11�E.

Обсуждаемые данные получены в ходе выполнения модельного лабо-
раторного эксперимента. Для его реализации смешанные почвенные 
образцы отбирали в вышеуказанном стационаре из чернозема выщело-
ченного (Haplic Chernozems, по [IUSS Working.., 2014]) среднемощного 
среднегумусного среднесуглинистого из слоя почвы 0–25 см в 5-крат-
ной повторности. Элементный состав объекта изучения представлен 
слоем почвы 0–28 см: C общий – 3,66%, N общий – 0,30%, P2O5 и K2O 
(по Чирикову)  – 23 и  18  мг  / 100  г почвы соответственно, рН водной 
вытяжки составлял 7,2, солевой – 6,6. 

В почвенно-географическом районировании исследуемая территория 
относится к суббореальному (умеренному) поясу Центральной лесостеп-
ной и степной областей, к Предалтайской лесостепной провинции чер-
ноземов оподзоленных, выщелоченных и серых лесных почв [Почвенно- 
географическое.., 1962]. Длительное время чернозем выщелоченный 
эксплуатировался под зерновой агроценоз (12 лет), который различался 
характером использования и количеством поступающей в почву расти-
тельной биомассы. В  первом агроценозе надземная биомасса соломы 
отчуждалась с поля – первый вариант. Второй отличался от первого тем, 
что солома оставлялась на поле и заделывалась в почву – второй вариант. 
Третий был представлен биомассой смеси вико-овса, в котором стерня 
и корни оставлялись в почве, а надземная часть отчуждалась из оборо-
та – третий вариант. Четвертый агроценоз характеризовался наибольшим 
поступлением растительного вещества в почву, надземная и подземная 
части вико-овса заделывались в почву – четвертый вариант.

В агроценозе (в полевых условиях) применялись два уровня удоб- 
ренности (минеральный компонент): Y0 – без применения удобрений 
и  Y2  – в  паровом поле вносили Р40 в  виде двойного суперфосфата, 
под первую пшеницу – N40, вторую пшеницу – N80 в виде аммиачной  
селитры.

Азотминерализующую способность почвы определяли по  накопле-
нию нитратного азота в  лабораторном опыте в  электрических термо-
статах при температуре 25 ºС и влажности 60% полной влагоемкости. 
Одновременно в процессе изучения азотминерализующей способности 
в инкубированных почвенных образцах определяли минерализационные  
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потери СО2. Просеянную почву через сито с  диаметром ячейки 2  мм 
по 300 г (в расчете на воздушно-сухую навеску) помещали в полиэти-
леновые широкогорлые сосуды емкостью 500–600 мл с завинчивающи-
мися герметично крышками. Сосуды с почвой инкубировали в течение 
60 дней, разделив сроки эксперимента на 4 этапа по 15 дней; в таблич-
ном материале сроки эксперимента указаны римскими цифрами I, II, 
III и  IV во  избежание перегруженности таблиц. В  каждом варианте 
модельного опыта была 15-кратная повторность. В этапы отбора образ-
цов из  сосудов изымалось по  15  г влажной почвы, пробу подсушива-
ли и в ней определяли содержание нитратного азота. Для этого брали 
навеску воздушно-сухой почвы (10 г), помещали в колбу на 250–300 мл 
и приливали 50 мл 0,03 н. раствора К2SO4. После 3 минут встряхивания 
суспензию фильтровали через бумажный складчатый фильтр, дальней-
шие исследования проводили по [Иодко, Шарков, 1994]. Погрешность 
измерения при аналитической работе составляла 5%.

При определении продуцирования СО2 почвой в лабораторных усло-
виях использовали раствор щелочи  – 5  мл 1  н. NaOH. Его заливали 
в  чашечки диаметром 4,5  см и  высотой 6,8  см. Экспозиция зависела 
от  интенсивности продуцирования СО2 почвой. Известно, что в  нача-
ле активизации почвы минерализационный процесс имеет динамичный 
и  интенсивный период продуцирования CO2, поэтому в  первый этап 
опыта учет выделения проводили 5 раз с разными интервалами экспо-
зиции щелочи: 24, 24, 48, 96 и 168 часов соответственно. Последующие 
три этапа каждые 360 часов. Расчет продуцирования углекислого газа 
в лабораторных условиях проводили абсорбционным методом [Шарков, 
2005], погрешность определения составляла 5%.

Раннее в  экспериментах [Шарков, 1984] показано, что величина 
образца не  влияет на  продуцирование СО2. Следовательно, доказыва-
ет применение абсорбционного метода для оценки истинной скорости 
продуцирования СО2 почвой вне зависимости от массы образца в экспе-
рименте, единственное правило, которое должно соблюдаться: навеска 
почвы не должна быть ниже 100 г.

Статистическая обработка полученных данных проводилась в  про-
грамме StatSoft STATISTICA for Windows 6.1. Для исключения искажен-
ных показателей в опыте использовалась типическая выборка из гене-
ральной совокупности наблюдений. Выявление связей детерминантов 
проводилось с применением дисперсионного, корреляционного и поша-
гового регрессионного анализов. Данные представлены в виде средних 
арифметических со стандартными отклонениями.
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Результаты исследования и обсуждение

Возделываемые культуры в  агроценозе являются результатом 
чистой первичной продукции фотосинтеза, которая затем становится 
источником СО2 [Кудеяров, 2015]. В образованную биомассу транс-
формируется органический углерод, остающийся после микробного 
разложения чистой первичной продукции. Это связано с  производ-
ством растениеводческой продукции, которое имеет узкую органи-
ческую природу круговорота веществ в  агроэкосистеме. Доля угле-
рода, возвращаемая обратно в пашню, ограничена и не компенсирует 
затрат углерода органического вещества почв на микробное дыхание 
в  процессе культивирования почв, в  том числе на  минерализацию. 
В результате аграрное хозяйство представляет собой чистый источник 
СО2 [Кудеяров, 2018].

В опыте продуцирование СО2 инкубированной почвой повышалось 
по мере увеличения поступления в почву растительных остатков, замет-
но это прослеживалось на вариантах с оставлением растительных остат-
ков (табл. 1).

Внесение минеральных удобрений инициировало увеличение мине-
рализации на всех вариантах, чего нельзя сказать о способности почвы 
накапливать нитратный азот (табл.  2). Влияние минерального компо-
нента на выделение СО2 регистрировалось в общих масштабах образо-
ванного углерода за  весь период опыта, и  существенные достоверные 
отличия (р < 0,05) заключались в количественных показателях выделив-
шегося газа между различными агроценозами. Меньше всего минерали-
зовалось почвенное органическое вещество в агроценозе, где надземная 
биомасса соломы отчуждалась с  поля. Увеличение продукции угле-
кислого газа в  этом варианте по сравнению с неудобрявшимся фоном 
составило 9%. В варианте, где солома оставлялась на поле и заделыва-
лась в почву, повышение составило 5%, в третьем варианте – на 8%, а 
в  четвертом агроценозе с  максимальным поступлением растительного 
вещества – всего лишь на 9%. Минеральные удобрения создавали усло-
вия, способные изменить интенсивность минерализации органической 
биомассы, поступающей в почву. Отчетливо это проявлялось в первом 
случае, несмотря на то, что солома удалялась с поля, и приход углерода 
в почву минимален. Оставление растительной биомассы вико-овсяной 
смеси в  сочетании с  минеральным компонентом является импульсом 
для более интенсивного процесса минерализации.
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В результате деструкции растительного материала и израсходования 
легкоминерализуемых фракций углерода [Шепелев, Самохвалова, 2017] 
наибольшие потери СО2 зафиксированы в первый срок отбора, подобная 
тенденция характерна для всех без исключения вариантов эксперимента. 
В последующие наблюдения за минерализацией органического вещества 
и с  окончанием сроков проведения опыта активность продуцирования 
СО2 снизилась до  наименьших значений по  сравнению с  начальными 
пиками выбросов. Для наглядности продемонстрируем первый и четвер-
тый варианты агроценоза с минеральным фоном Y2, которые наиболее 
контрастно отличаются как по поступлению органических остатков, так 
и по продуцированию СО2. Во второй срок опыта уменьшение минерали-
зационного потенциала агроценоза с отчуждением надземной биомассы 
соломы составило 54% от первоначального срока, в третий срок – 61%, 
четвертый – 66%. В четвертом агроценозе с заделкой в почву надземной 
и  подземной частей вико-овса снижение составило 59, 65 и  68% соот-
ветственно. Из этого примера следует, что после утраты основной части 
органического материала окислительно-восстановительные процессы 
в почве замедляются, а со временем и вовсе затухают, если не пополнять 
почву новой органической биомассой.

Суммарные потери углерода изменялись в  зависимости от  природы 
использования агроценоза. Для уровней удобренности Y0 и Y2 остав-
ление соломы повышало суммарное выделение CO2 на 11–15%, а при 
сохранении в  агроценозе только стерни и  корней, а  также всей био-
массы  – на  24% соответственно. По  мнению [Квиткина и  др., 2014], 
почвенная микрофлора по-разному реагирует на  внесение минераль-
ных удобрений. Действие удобрений может оказывать положительный 
эффект на активность микроорганизмов, если они применены в малых 
дозах. В этом случае происходит быстрая минерализация легкодоступ-
ных органических соединений за короткий промежуток времени. И нао-
борот, длительное использование удобрений в высоких дозах приводит 
к угнетению деятельности микроорганизмов.

Возможно, в этом и есть причина отсутствия влияния фактора удоб- 
ренности и поступления растительных остатков на накопление нитрат-
ного азота, несмотря на то, что в агроценозе применялись оптимальные 
дозы минеральных удобрений, а  ежегодное применение растительных 
остатков способствовало иммобилизации почвенного азота. Вследствие 
длительного прихода в агроценоз органической биомассы с азотно-фос-
форными удобрениями, интенсивность иммобилизации уступала мине-
рализационному процессу. Микроорганизмами запускался механизм 
разложения непосредственно растительных остатков, вовлеченных  
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в цикл почвенного органического вещества, а минерализация азота про-
исходила в  результате гидролиза и  биоразложения из  органического 
вещества, конечные продукты переработки этого процесса поглощались 
и использовались растениями на формирование урожая. Как следствие 
в  почву переходила консервативная часть азота, которая оставалась 
недоступной для питания растений и определить ее долю участия среди 
лабильной части (нитратной формы) не представлялось возможным.

В исследованиях [Гамзиков, 2014] установлено, что сибирским 
почвам свойственна высокая кинетика иммобилизации азота удобрений 
и меньшее его потребление растениями, поскольку в почвах закрепляет-
ся всего лишь 77–86% азота. К тому же под растениями иммобилизация 
азота на 1/3 ниже, чем в почвах без растений. Внесение минеральных 
удобрений ускоряет активность микрофлоры, которая оказывает влия-
ние на скорость и величину почвенного азота. При этом минерализации 
подвергается около 10% азота легкой фракции, оставшаяся часть удер-
живается в органической форме. В многообразии реакций, происходя-
щих в почве, определенное значение играет и денитрификация, вызыва-
ющая газообразные потери в виде молекулярного N2 и N2O. 

Дисперсионный анализ не выявил отличий и роли признаков (удоб- 
рение и  растительные остатки) на  накопление нитратного азота 
(см.  табл.  2), другой статистический метод  – корреляционный анализ 
Пирсона – подтвердил влияние изучаемых параметров как на  выделе-
ние СО2 и суммарные его потери, так и на азотминерализующую спо-
собность почвы накапливать нитратный азот (табл.  3). Причем поло-
жительные корреляционные связи варьировали на  всем протяжении 
эксперимента в  интервале от  0,7 до  1,0, т.е. степень взаимосвязанных 
признаков соответствовала высокой и  тесной зависимости, имея вид 
прямой линии. 

Коэффициенты вариации полученных значений изменялись в широ-
ких пределах от  незначительных до  неоднородных, что является сви-
детельством гетерогенности агроценозов, при том, что образцы для 
эксперимента отбирались тщательным образом. Длительная антропо-
генная нагрузка проявляется в комплексе мероприятий, направленных 
на безопасное окультуривание почв, с одной стороны, и истощение есте-
ственного уровня биофильных элементов – с другой. Чтобы восполнить 
часть утраченного, необходимо ежегодно возвращать в  агроэкосисте-
му свежие растительные остатки для переработки микроорганизмами 
с последующим преобразованием в почвенное органическое вещество. 
Использование минеральных удобрений в  первую очередь связывают 
с  питанием для растений и  получением высоких урожаев, что можно 



И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

253

Социально-экологические технологии. 2019. Т. 9. № 2
Та

бл
иц

а 
3

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

 к
ор

ре
ля

ци
и 

вы
де

ле
ни

я 
С

О
2 и

 н
ак

оп
ле

ни
я 

N
—

N
O

3  
м

еж
ду

 р
аз

ли
чн

ы
м

и 
ва

ри
ан

та
м

и 
эк

сп
ер

им
ен

та
  

[C
or

re
la

ti
on

 c
oe

ff
ic

ie
nt

s 
of

 C
O

2 r
el

ea
se

 a
nd

 N
—

N
O

3 a
cc

um
ul

at
io

n 
 

be
tw

ee
n 

di
ff

er
en

t 
ex

pe
ri

m
en

ta
l v

ar
ia

nt
s]

В
ар

иа
нт

[V
ar

ia
nt

]

С
ро

к 
[T

im
e]

I
II

II
I

IV
С

ум
м

а
[S

um
]

I
II

II
I

IV
С

ум
м

а
[S

um
]

В
ы

де
ле

ни
е 

C
O

2 [
C

O
2 e

m
is

si
on

s]
Н

ак
оп

ле
ни

е 
N

—
N

O
3 

[A
cc

um
ul

at
io

n 
of

 N
—

N
O

3]

Y
0

1
0,

8
18

0,
9 9

0,
9

17
0,

8
19

0,
9

12
0,

8
20

0,
9

26
0,

9
15

0,
8

29
0,

9
22

2
0,

9
19

0,
7 9

0,
8

19
0,

9
25

0,
9

15
0,

8
29

0,
9

25
0,

8
19

1,
0

29
1,

0
24

3
0,

9
16

0,
9

15
0,

9
20

0,
8

22
0,

8
15

0,
9

36
0,

9
25

0,
8

23
1,

0
38

1,
0

30

4
0,

8
18

0,
7

15
0,

9
18

0,
8

17
0,

8
12

0,
9

39
1,

0
31

0,
9

25
1,

0
39

1,
0

33
Y

2

1
0,

9
23

1,
0

10
0,

8
15

1,
0

20
1,

0
15

0,
9

38
1,

0
31

0,
8

23
1,

0
26

1,
0

27

2
0,

8

11

0,
9

14

0,
8

19

0,
9

18

0,
8

11

0,
9

46

0,
9

39

1,
0

30

1,
0

38

1,
0

37



254

Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 2ISSN 2500-2961

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

В
ар

иа
нт

[V
ar

ia
nt

]

С
ро

к 
[T

im
e]

I
II

II
I

IV
С

ум
м

а
[S

um
]

I
II

II
I

IV
С

ум
м

а
[S

um
]

В
ы

де
ле

ни
е 

C
O

2 [
C

O
2 e

m
is

si
on

s]
Н

ак
оп

ле
ни

е 
N

—
N

O
3 

[A
cc

um
ul

at
io

n 
of

 N
—

N
O

3]

3
0,

8

19

0,
8

10

0,
9

18

0,
9

22

0,
8

15

0,
9

42

0,
9

36

0,
9

28

1,
0

37

0,
9

35

4
0,

8

14

0,
9

15

0,
8

20

0,
8

19

0,
8

13

0,
8

41

0,
9

36

1,
0

29

1,
0

31

1,
0

32

К
ор

ре
ля

ци
он

ны
е 

св
яз

и 
м

еж
ду

 Y
0 

и 
Y

2 
[C

or
re

la
ti

on
s 

be
tw

ee
n 

Y
0 

an
d 

Y
2]

1
0,

8

20

0,
8 9

0,
8

16

0,
7

24

0,
7

14

0,
9

29

0,
9

28

0,
7

19

0,
9

27

0,
9

24

2
0,

7

15

0,
7

11

0,
7

19

0,
8

27

0,
7

13

0,
8

38

0,
9

32

0,
8

24

1,
0

34

0,
9

30

3
0,

8

17

0,
6

12

0,
8

19

0,
8

30

0,
7

15

0,
9

39

0,
8

31

0,
7

26

1,
0

38

0,
9

32

4
0,

7

15

0,
7

11

0,
7

19

0,
7

28

0,
8

12

0,
9

40

0,
8

33

0,
9

27

1,
0

35

0,
9

32

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
е.

 В
 ч

ис
ли

те
ле

 –
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 к
ор

ре
ля

ци
и,

 в
 з

на
м

ен
ат

ел
е 

– 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
 в

ар
иа

ци
и 

из
м

ер
яе

м
ы

х 
зн

ач
ен

ий
, %

. 
[N

o
te

. I
n 

th
e 

nu
m

er
at

or
 –

 th
e 

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
, i

n 
th

e 
de

no
m

in
at

or
 –

 th
e 

co
ef

fic
ie

nt
 o

f v
ar

ia
tio

n 
of

 th
e 

m
ea

su
re

d 
va

lu
es

, %
.]

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 3



И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

255

Социально-экологические технологии. 2019. Т. 9. № 2

рассматривать как необходимый положительный эффект. Отрицатель-
ной стороной применения азотных удобрений является истощение 
гумуса вследствие их катализирующего действия на  микробное сооб-
щество [Moran et. al., 2005; Квиткина, 2014]. Тем не менее, фундамен-
тальное значение минерального азота заключается в ускоренной транс-
формации углерода растительных остатков в  устойчивое почвенное 
органическое вещество, приводящее к образованию гумуса.

Учитывая сложную иерархическую структуру почвенной системы, 
регулирующей направление развития почвенного органического веще-
ства с протекающими во времени процессами и реакции бывших цензов, 
преобразовавшихся в агроценозы, можно продуцировать из имеющего-
ся органического материала элементы, необходимые для экосистемы. 
В частности, координировать выделение CO2 из почвы, а также выпол-
нять функцию обеспечения растений азотом и иметь при этом обратную 
связь с целью восполнить ущерб, причиненный почвенному органиче-
скому веществу после вовлечения его в сельскохозяйственный оборот.

Основной резерв доступного растениям азота сосредоточен в  поч-
венном органическом веществе со  временем существования в  почве 
3–10  лет. Поддержание определенного уровня обеспеченности почвы 
минерализуемым углеродом является важным условием включения 
содержащегося в почве минерального азота во внутрипочвенное иммо-
билизационно-реминерализационное циркулирование, т.е. подвержен-
ности к  быстрой минерализации или иммобилизации азота в  зависи-
мости от  его содержания в  разлагаемом веществе. После отмирания 
биомассы часть азота минерализуется, а основная подвергается устой-
чивой иммобилизации, включаясь в  состав трудноминерализуемого 
почвенного органического вещества. Интенсивность двух противо-
положных процессов зависит от  появления в  почве легкодоступных 
микроорганизмам субстратов, источниками которых могут быть рас-
тительные остатки и  доступные легкоусвояемые фракции почвенного 
органического вещества. Как следствие, нитратный азот в этом случае 
может быть легко вымыт из почвы, а вклад микробной биомассы в каче-
стве резерва минерализованного азота существенно уменьшится [Семе-
нов, Лебедева, 2015].

Согласно полученным итоговым результатам, различное использо-
вание агроценозов достоверно влияет на  суммарное продуцирование 
CO2 и накопление N—NO3 (табл. 4). Установлено, что изъятие из почвы 
агроценоза растительных остатков и без применения минерального ком-
понента приводит к  прямопропорциальной зависимости (r  = 0,73 при 
p = 0,00), видимо, это связано с почвенным органическим веществом, 
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которое выступает основным лимитирующим фактором минерального 
питания растений и  поддержания оптимальных свойств почвы [Семе-
нов, Когут, 2015]. Природный потенциал чернозема способен стабили-
зировать и  существенно воздействовать на  минерализацию органиче-
ского вещества без дополнительных стимулирующих вложений в виде 
органических и технических удобрений, тем самым обеспечивая почву 
углеродом и нитратным азотом. 

Таблица 4
Статистические характеристики выделения CO2  

и азотминерализующего потенциала чернозема выщелоченного  
в зависимости от степени влияния агроценоза  
[Statistical characteristics of the release of CO2  

and nitrogen mineralizing potential of chernozem leached depending 
on the degree of influence of agrocenosis]

Детерминированность 
суммарного выделения 

CO2 с аккумуляцией 
N—NO3 в почве

[Determinism of total 
CO2 emissions 

with accumulation 
of N—NO3 in the soil]

Уравнение 
регрессии

[Regression 
equations]

n r V, % r2 p

Y0

1 y = 275,9 + 1,055801x 15 0,73 20 0,53 0,00

2 y = 327,5 + 1,094510x 15 0,63 20 0,40 0,01

3 y =650,5 – 0,354720x 15 0,25 23 0,06 0,04

4 y =509,7 + 0,341078x 15 0,82 22 0,40 0,02

Y2

1 y = 270,5 + 1,220095x 15 0,83 21 0,68 0,00

2 y = 536,8 + 0,135016x 15 0,67 24 0,43 0,01

3 y = 502,6 + 0,579077x 15 0,68 24 0,48 0,04

4 y = 694,1 + 0,257996x 15 0,93 22 0,45 0,00

П р и м е ч а н и е. n – число наблюдений; r – коэффициенты корреляции;  
V, % – коэффициенты вариации; r2 – коэффициент детерминации; p – уровень 
статистической значимости. [N o t e. n – number of observations, r – correlation 
coefficients, V, % – coefficients of variation, r2 – coefficient of determination,  
p – the level of statistical significance.]
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Эксплуатация агроценоза под оптимальные дозы удобрений и  воз-
вращение в  почву свежей зеленой растительной биомассы (4  вариант 
с  Y2) положительно сказывается на  связях с  изучаемыми условиями 
функционирования системы: r = 0,93 при p = 0,00. Следовательно, после 
включения растительной биомассы в почвенную среду и ее обработки 
микроорганизмами определенная доля азота реминерализуется, а другая 
подвергается устойчивой иммобилизации, включаясь в  состав трудно-
минерализуемого почвенного органического вещества [Лебедева и др., 
2018]. Польза такого подхода для агроценоза заключается в увеличение 
запасов доступного микроорганизмам углерода, который может быть 
эффективным путем оптимизации азотного режима почвы благодаря 
поддержанию сбалансированных углеродно-азотных взаимодействий 
[Семенов, Лебедева, 2015]. 

Таким образом, полученные уравнения регрессии свидетельствуют, 
что определяющим признаком является ресурс чернозема минерализо-
вать почвенное органическое вещество и вырабатывать из него доста-
точное количество азота. Подобный эффект удваивается с  большей 
силой, если применять свежие растительные остатки (вико-овес) в ком-
плексе с  оптимальными дозами минеральных удобрений. Использова-
ние варианта с оставлением стерни и корней вико-овса с минеральным 
фоном Y2 также проявляет возможность потенциально обеспечивать 
почву ведущими биофильными элементами. В единственном варианте 
выявлена отрицательная связь с  низкими статистическими показания-
ми, когда характер использования агроценоза зависел только от стерни 
и  корней без внесения минеральных форм удобрений (вариант  3 при 
Y0). В  целом, анализ уравнений регрессии показал высокие статисти-
ческие коэффициенты суммарной эмитированности CO2 и аккумуляции 
N—NO3 практически во всех проработанных вариантах.

Выводы

1. В  среднем за  60 дней эксперимента минерализационные потери 
углерода возрастали в следующем ряду по интенсивности выделившего-
ся CO2: агроценоз с отчуждением надземной биомассы соломы – агроце-
ноз с оставлением биомассы соломы – агроценоз с оставлением стерни 
и корней вико-овса – агроценоз с оставлением надземной и подземной 
части вико-овса. Отчетливых количественных изменений продуциро-
вания CO2 в  зависимости от  применения минерального фона в  виде 
N—NO3 не  обнаружено, этот показатель не  превышал предела 15% 
для варианта с внесением соломы и 24% в агроценозе с поступлением 
надземной и  подземной биомассы. Пиковые значения минерализации  
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углерода зарегистрированы в первые 360 часов опыта. Во второй срок 
отбора образцов газа активность процесса в  среднем уменьшилась 
на 57%, в третий – на 63% и четвертый – на 68%.

2. При проведении статистического исследования, в  частности, для 
азотминерализующей способности почвы накапливать нитратный азот, 
возможности дисперсионного анализа оказались ограниченными для 
оценки значимости изучаемых факторов. Применение корреляцион-
ного анализа методом Пирсона решило эту задачу, накопление азота 
зависело не только от величины органических остатков, но и от уровня 
удобренности агроценозов. Причем не выражалась подчиненность вари-
антов к  определенному влияющему признаку, во  всех исследованных 
случаях корреляционные коэффициенты варьировали от 0,7 до 1,0, ука-
зывая на высокую и тесную связь.

3. Отсутствие точности в дисперсионном анализе заключается в спо-
собности чернозема минерализовать углеродистые соединения неза-
висимо от  характера использования агроценоза, сколько  бы в  него 
не поступала растительного материала и доз минеральных удобрений, 
а  также гетерогенностью внутри вариантов. Внесенные минеральные 
удобрения в большей степени использовались растениями на формиро-
вание вегетативной биомассы и урожая, которые частично или полно-
стью возвращались в почву. Более того, потенциальная минерализация 
органического вещества доминировала над иммобилизацией лабильной 
формы азота.

4. Обнаруженные связи путем расчета регрессионных уравнений выя-
вили статистически достоверные сведения о  роли каждого агроценоза 
на поведение минерализационной активности почвенного органическо-
го вещества при различном приходе свежего растительного материала 
и  применении минеральных удобрений. При внедрении в  агроценоз 
варианта с максимальным поступлением биомассы в комплексе с опти-
мизированными дозами азотнофосфорных удобрений проявляется поло-
жительный результат на сбалансированности процессов минерализации 
почвенного органического вещества и аккумуляции азота.
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