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Оценка состояния популяции 
обыкновенного ужа  
(Natrix natrix L., 1758)  
на охраняемых и рекреационных 
территориях национального парка 
«Лосиный остров» (Московский регион)

Изучалось состояние популяции ужа обыкновенного (Natrix natrix) 
на трех территориях национального парка «Лосиный остров» (Московская 
агломерация): Лосиноостровский лесопарк (используется только как рекре-
ационая зона), особо охраняемая зона и рекреационная зона Мытищинско-
го лесопарка. В Мытищинском лесопарке обнаружено 63% от общего числа 
особей, в Лосиноостровском лесопарке – 37%. В то же время наибольшая 
численность от общего числа отловленных особей отмечается на рекреа-
ционных территориях Мытищинского лесопарка (37%) и в Лосиноостров-
ском лесопарке (38%). Максимальная плотность составила 56  особей/га 
также в рекреационной зоне (Лосиноостровский лесопарк). Отмечены два 
пика численности в течение полевого сезона: в мае-июне и в конце авгу-
ста – сентябре. Спад численности приходится на июль (от 0 до 4 особей/га). 
Выявлено, что половой состав самцов и  самок находится в  соотношении 
1  :  1 на каждой исследуемой территории. Чаще всего встречались особи 
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длиною 31–70 см (36%) и реже всего – длиною больше 100 см (10%). Попу-
ляция обыкновенного ужа на территории национального парка «Лосиный 
остров» уверенно ощущает себя как на охраняемых природных зонах, так 
и в рекреационных с умеренно повышенным антропогенным фактором.
Ключевые слова: обыкновенный уж, Natrix natrix, национальный парк 
«Лосиный остров», пресмыкающиеся Москвы, пресмыкающиеся Москов-
ской области, плотность популяции ужа обыкновенного, половозрастная 
структура ужа обыкновенного
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креационных территориях национального парка «Лосиный остров» (Мо-
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Assessment of the state  
of the grass snake (Natrix natrix L., 1758) 
population in protected and recreational 
areas of the Losiny Ostrov National Park 
(Moscow metropolitan area)

The state of the Natrix natrix population in the protected area of the Mytishchi 
Forest Park and the  recreational zone of  the  Losinoostrovsky Forest Park 
of the National Park “Losiny Ostrov” was studied. In the Mytishchi forest park, 
the share of snakes was 63% of the total, in the Losinoostrovsky forest park – 
37%. At the same time, the largest number of snakes is observed in recreational 
areas of Mytishchi Forest Park (37%) and Losinoostrovsky Forest Park (38%). 
The  maximum density of  snakes was 56 ind./ha also in  recreational area 
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of Losinoostrovsky Forest Park. There were two peaks in abundance during 
the  field season in  May-June and late August – September. The  decline 
in numbers occurs in July, when the number ranged from 0 to 4 ind./ha. It was 
found that the sex composition of males and females is in the ratio of 1 : 1 
in each study area. Most individuals were found with a length of 31–70 cm – 
36%, and the least number of individuals longer than the norm of 100 cm – 
10%. The grass snake population on the territory of the Losiny Ostrov National 
Park feels safe both in protected natural areas and in recreational areas with 
a moderately increased anthropogenic factor.
Key words: grass snake, Natrix natrix, Losiny Ostrov National Park, reptiles 
of Moscow, reptiles of the Moscow region, grass snake population density, sex 
and age structure of grass snake

FOR CITATION: Manukov Yu.I., Redekop I.V. Assessment of the state of the grass 
snake (Natrix natrix L., 1758) population in protected and recreational areas 
of the Losiny Ostrov National Park (Moscow metropolitan area). Environment 
and Human: Ecological Studies. 2022. Vol.  12. No.  2. Рр.  143–154. (In  Rus.)  
DOI: 10.31862/2500-2961-2022-12-2-143-154

Введение

Несмотря на относительную изученность биологии и экологии репти-
лий на территории Московского региона, остается много нерешенных 
вопросов по их обитанию на антропогенно трансформированных тер-
риториях. Москва и Московская область – наиболее урбанизированный 
регион России. В этих условиях вопросы охраны фауны встают особен-
но остро. 

Обыкновенный уж (Natrix natrix L., 1758) наиболее широко распро-
страненный и многочисленный вид семейства ужеобразных (Colubridae), 
обитающий в европейской части России [Ананьева и др., 2004]. Занесен 
в Красные книги Москвы (категория 1 в первом издании и категория 2 – 
во втором) и Московской области (категория 2) [Красная книга Москов-
ской области, 1998; Красная книга города Москвы, 2001; Красная книга 
Москвы, 2011]. Несколько десятилетий назад был обычным видом 
Подмосковья, ныне численность заметно сократилась [Красная книга 
Московской области, 2008].

Особый вклад в восстановление и поддержание численности популя-
ций рептилий в Московском регионе вносят изолированные природные 
комплексы. Одним из таких комплексов является национальный парк 
«Лосиный остров».
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Цель и задачи

Целью данного исследования было изучение состояния популя-
ции ужа обыкновенного в рекреационной (открыта для свободного 
посещения) и особо охраняемой (доступ разрешен по согласованию 
с администрацией или в сопровождении сотрудников парка) зонах 
национального парка «Лосиный остров». Изучалась популяция ужа 
в рекреационной и особо охраняемой зонах Мытищинского лесопарка 
и в Лосиноостровском лесопарке (используется целиком как рекреаци-
онная зона). Обе эти территории входят в состав национального парка 
«Лосиный остров». 

Для реализации цели были поставлены следующие задачи: изу-
чить расселение ужа обыкновенного на охраняемой и рекреационной 
территориях; рассчитать относительную численность ужей на охра-
няемой и рекреационной территориях; дать количественную оцен-
ку встреченных особей ужей в Мытищинском и Лосиноостровском 
лесопарках. 

Материалы и методы

Исследования проводились на участках смешанного леса Лосиноо-
стровского и Мытищинского лесопарков национального парка «Лоси-
ный остров». 

Учет проводился стандартным методом маршрутного учета [Нови-
ков, 1949; Романов, Мальцев, 2005]. 

Исследования выполнялись с апреля по сентябрь 2021 г. 
За период исследований было отработано более 50 часов учета 

и пройдено более 100 км маршрута.
Для исследования рептилий были проложены маршруты длиною 

10 км. На территории Мытищинского лесопарка маршрут начинался 
в квадрате 58 и заканчивался в квадрате 69. Трансекта проходила через 
квадраты 59, 65, 31, 32, 41, 42, 51, 52, 66, 67, 68 и 69 (рис. 1). Мыти-
щинский лесопарк был разделен нами на два участка: особо охраняе-
мую зону, включающую в себя квадраты 65, 31, 32, 41, 42, 51, 52, 66, 
67, 68 и 69, а также на территорию, условно называемую «чугунным 
мостом», она расположена в квадратах 58 и 59 и является рекреацион-
ной зоной. 

На территории Лосиноостровского лесопарка, используемого цели-
ком как рекреационная зона, маршрут начинался в квадрате 3 и заканчи-
вался в квадрате 28. Вся длина маршрута проходила от начала до конца 
через квадраты 8, 14, 15, 30, 29 и 28 (см. рис. 1).
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Рис. 1. Карта национального парка «Лосиный остров» (https://losinyiostrov.ru/) 
Fig. 1.  Map of the Losiny Ostrov National Park (https://losinyiostrov.ru/)

Результаты

В 2021 г. первые особи были обнаружены нами только в первых чис-
лах мая, что связано с поздней весной и низкими температурами в апре-
ле (днем температура составляла в среднем +10 °С, а ночью опускалась 
ниже 0 °С). Последняя обнаруженная особь была зарегистрирована 
в сентябре.

Всего за шесть месяцев исследования было отловлено 189 особей 
обыкновенного ужа, из которых большинство было отмечено на тер-
ритории Мытищинского лесопарка (63%). Однако если рассматривать 
каждую выделенную территорию отдельно, то вырисовывается несколь-
ко иная картина.

Наибольшее количество ужей было отмечено на территории Мыти-
щинского лесопарка вблизи «чугунного моста» (38%), которая исполь-
зуется как рекреационная зона. Совсем немного отстает территория 
Лосиноостровского лесопарка, где было отловлено 37% ужей от общего 
числа. За весь период учета в особо охраняемой зоне было учтено мень-
ше всего особей данного вида – 25%. 
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Ужи предпочитают придерживаться прибрежной полосы. Так, в Лоси-
ноостровском лесопарке они предпочитают обитать вдоль русла р. Лось 
и по берегам оз. Лось, а в Мытищинском лесопарке придерживаются 
берегов Верхнеяузского водно-болотного комплекса. В лесном массиве 
вдали от водоемов встречаются единичные неполовозрелые экземпляры.

Наименьшее число ужей было отмечено в первой половине июля 
на всех исследуемых территориях (табл. 1). В районе «чугунного моста» 
(рекреационная зона Мытищинского лесопарка) и в Лосиноостровском 
лесопарке плотность составляла 4 особей/га, тогда как в особо охраняе-
мой зоне Мытищинского лесопарка снизилась до нуля (рис. 2). С боль-
шой вероятностью это могло быть связано с высокой температурой 
окружающей среды, когда температура поднималась выше 35 °С, и низ-
кой влажностью, что привело к сокращению численности амфибий – 
основного источника пищи для обыкновенного ужа.
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Мытищинский лесопарк (особо охраняемая зона) [Specially protected natural territory of the Mytishchi Forest Park]

Рис. 2. Колебания плотности популяции ужа в национальном парке  
«Лосиный остров» (май-сентябрь 2021 г.)

Fig. 2.  Fluctuations in the density of the grass snake in the Losiny Ostrov 
National Park (May-September 2021)

Максимальная плотность популяции была отмечена в первой поло-
вине сентября в окрестностях «чугунного моста» (рекреационная зона 
в Мытищинском лесопарке), где достигла 56 особей/га. Помимо этого, 
высокая плотность на данном участке была отмечена в начале мая –  
28–36 особей/га. 
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Таблица 1
Количество особей ужа обыкновенного, встреченных  

в мае-сентябре 2021 г. на территории национального парка  
«Лосиный остров»  

[The number of common grass snakes encountered  
in May-September 2021 on the territory  

of the Losiny Ostrov National Park]

Месяц 
[Month]

Дата 
учета 

[Posting 
date]

Количество особей [Number of individuals]

Лосиноостровский 
лесопарк 

[Losinoostrovsky 
Forest Park 

(recreational area)]

Мытищинский лесопарк 
[Mytishchi Forest Park]

Рекреационная 
зона 

[Recreational 
area]

Особо охраняемая 
зона 

[Specially protected 
zone]

Май 
[May]

1–14 6 7 4

15–31 5 9 4

Июнь 
[June]

1–14 12 4 4

15–30 13 5 6

Июль 
[July]

1–14 1 1 0

15–31 5 3 2

Август 
[August]

1–14 7 9 5

15–31 11 9 5

Сентябрь 
[September]

1–14 6 14 9

15–30 4 10 9

Всего 
[Total]

70
71 48

119

189

Высокая плотность, до 52 особей/га, была также отмечена на терри-
тории Лосиноостровского лесопарка, а в особо охраняемой зоне Мыти-
щинского лесопарка плотность достигла максимальной отметки лишь 
в сентябре – 36 особей/га. 

Из 189 экземпляров ужа обыкновенного, отловленных за время иссле-
дований, количество самок и самцов было почти одинаковым (табл. 2). 
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Таблица 2
Половая структура популяции ужа обыкновенного на территории 

национального парка «Лосиный остров» (май-сентябрь 2021 г.) 
[Sex-based structure of the grass snake population  

in the Losiny Ostrov National Park (May-September 2021)]

Территория 
[Territory]

Количество особей [Number of individuals]

Самки 
[Females]

Самцы 
[Males]

Пол не определен 
[Sex not defined]

Всего 
[Total]

Лосиноостровский лесопарк 
[Losinoostrovsky Forest Park 
(Recreational area)]

27 25 18 70

Рекреационная зона  
(Мытищинский лесо-
парк) [Recreational area 
of the Mytishchi Forest Park] 

30 36 5 71

Особо охраняемая зона  
(Мытищинский лесопарк)  
[Protected natural territory 
of the Mytishchi Forest Park]

14 16 18 48

Всего [Total] 71 77 41 189

Половую принадлежность 41 (22%) отловленной особи определить 
не удалось. Это были экземпляры, как правило, не превышающие 30 см 
в длину – молодые, неполовозрелые особи, не участвующие в размно-
жении. Соотношение же самцов и самок почти 1 : 1 (41% самцов, 37% 
самок). За пять месяцев исследований суммарно на всех территориях 
было поймано 71 самка и 77 самцов. 

При анализе половой структуры на каждой территории по отдель-
ности можно увидеть сходную картину. На всех трех территориях 
мы видим примерно одинаковое соотношение самцов и самок.

В особо охраняемой зоне преобладали самцы и неопределенные 
по полу особи, но их число лишь незначительно превосходило коли-
чество самок. Обратную картину мы видим на территории Лосино- 
островского лесопарка, где количество самок немного превосходят 
число самцов. Также на рекреационной территории встретилось боль-
шое количество неопределенных по полу экземпляров. 

Как было сказано выше, неопределенные по полу особи являются 
молодыми, не превосходящими 30 см по длине тела. Самый маленький 
встреченный экземпляр был в длину 15 см, а самая крупная пойманная 
особь от кончика носа до кончика хвоста составила 125 см. 
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Из всех отловленных экземпляров молодые составляют 22%, тогда 
как чаще всего встречаемые были змеи, имеющие длину тела от 31 см 
до 70 см – 36% (табл. 3). 

Таблица 3
Длина тела особей ужа обыкновенного, выловленных  

на различных участках территории национального парка  
«Лосиный остров» (май-сентябрь 2021 г.)  

[Body length of Natrix natrix caught in different parts  
of the Losiny Ostrov National Park (May–September 2021)] 

Длина тела, см 
[Body length, cm]

Количество особей [Number of individuals]

Лосиноостровский 
лесопарк 

[Losinoostrovsky 
Forest Park 

(recreational area)]

Мытищинский лесопарк 
[Mytishchi Forest Park]

Всего 
[Total]

Рекреационная 
зона 

[Recreational 
area] 

Особо 
охраняемая 

зона 
[Protected 

natural area]

15–30 18 5 18 41 

31–70 23 32 14 69 

71–100 20 26 14 60 

101–125 9 8 2 19 

Из литературных источников известно, что наиболее часто встречае-
мые размеры для взрослых особей ужа обыкновенного – от 71 до 100 см. 
Наши данные совпали: 32% от общего числа были особи длиною от 71 
до 100 см. В то же время нами были встречены особи и более крупных 
размеров. Всего за пять месяцев исследования было замечено 19 особей 
длиною более 100 см, что составляет 10% от общего числа отловленных 
экземпляров. 

Особи длиною больше метра встречались чаще всего на территории 
Лосиноостровского лесопарка и в рекреационной зоне Мытищинско-
го лесопарка (в районе «чугунного моста»), тогда как в особо охра-
няемой зоне Мытищинского лесопарка они были замечены всего два 
раза. Напротив, молодые особи попадались в малом количестве в рай-
оне «чугунного моста». За пять месяцев их было отловлено всего пять 
экземпляров. Ужи из двух других категорий по длине тела встречаются 
в больших количествах на всей территории национального парка «Лоси-
ный остров». 
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В течение полевого сезона 2021 г. на территории национального 
парка «Лосиный остров» отмечается два пика численности обыкновен-
ного ужа. В рекреационной зоне Мытищинского лесопарка (окрестно-
стях «чугунного моста») пики приходятся на конец мая и первую поло-
вину сентября с плотностью 36 и 56 особей/га соответственно. В особо 
охраняемой зоне Мытищинского лесопарка – конец июня и сентябрь 
с плотностью населения 24 и 36 особей/га соответственно. В Лоси-
ноостровском лесопарке пики численности отмечены в конце июня 
и конце августа, где плотность населения составила 52 и 44 особей/га 
соответственно.

Можно предположить, что в районе «чугунного моста» находится 
место общей зимовки обыкновенного ужа. Данные выводы подтвержда-
ются тем, что в мае и сентябре здесь наблюдается массовое скопление 
змей, что свидетельствует о том, что большое число особей выходит 
и возвращается к месту зимовки в данные месяцы. Также данное сужде-
ние можно подтвердить тем, что возле моста встречаются особи практи-
чески всех размеров, что и происходит при совместной зимовке.

Также в сентябре в особо охраняемой зоне Мытищинского лесопарка 
отмечается повышение численности ужей, что тоже может быть связано 
с миграцией змей и подготовке к зимней спячке. 

Выводы

В целом, на территории Мытищинского лесопарка численность обык-
новенного ужа выше, чем на территории Лосиноостровского лесопар-
ка – 63 и 37% соответственно из общего количества. В то же время наи-
большая численность ужей отмечается на рекреационных территориях: 
в района «чугунного моста» Мытищинского лесопарка и в Лосиноо-
стровском лесопарке, где доля отловленных особей составила 37 и 38% 
соответственно от общего числа. 

Максимальная зарегистрированная численность ужа составила 
56 особей/га. Отмечены два пика численности в течение полевого сезо-
на, связанные с периодами размножения и подготовки к зимовке. Спад 
численности приходится на июль. 

Количество самцов и самок находятся в соотношении 1 : 1 не только 
в целом по национальному парку, но и на каждой отдельной террито-
рии, что является показателем стабильности популяции. 

Больше всего отмечено змей длиной от 31 до 70 см. Особи длиною 
больше 100 см встречаются крайне редко, т.к. не все особи доживают 
до таких размеров. Набольшее количество их отмечено на террито-
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рии Лосиноостровского лесопарка, тогда как в особо охраняемой зоне 
Мытищинского лесопарка они почти не встречались. Число молодых 
особей длиною меньше 30 см составляет 22% от общего числа. Больше 
всего их замечено в особо охраняемой зоне Мытищинского лесопар-
ка и на территории Лосиноостровского лесопарка. На территории близ 
«чугунного моста» замечены в малых количествах. 

Таким образом, популяция обыкновенного ужа на территории нацио-
нального парка «Лосиный остров» уверенно ощущает себя как в особо 
охраняемых, так и в рекреационных зонах изолированных природных 
комплексов с умеренно повышенным антропогенным фактором.
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целинного чернозема и чернозема 
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обработки в условиях  
моделируемого сильного ливня

Глобальные климатические изменения стали причиной увеличения силы, 
частоты и продолжительности экстремальных осадков. Это повышает риски 
развития эрозии сельскохозяйственных земель в  результате увеличения 
доли поверхностного стока. В  лабораторных условиях проведена оцен-
ка скорости возникновения стока и  интенсивности эрозии монолитных 
образцов почв, отобранных с трех близкорасположенных участков, отли-
чающихся методом землепользования: с классической обработкой, No-Till 
обработкой и целинными землями. Опыты провели на дождевальной уста-
новке с  установленным уровнем орошения, соответствующим природно-
му сильному ливню в течение 30 минут при трех углах уклона: 1°, 3° и 7°. 
Наибольшая степень смыва почв установлена у образцов с  классической 
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обработкой почвы, наименьшая  – у  целинных земель. Подверженность 
водной эрозии почв с  No-Till обработкой сильно зависит от  угла уклона 
и  существенно снижается при его увеличении, но  имеет более высокие 
значения, чем для почв с классической обработкой. Устойчивость к эрозии 
почв с No-Till обработкой при угле наклона почвы 1° в 3,6 раз ниже, чем 
для целины, и в 4,2 раза выше, чем для почвы с классической обработкой; 
при угле наклона 3°– в 3,6 раз ниже, чем для целины, и в 8,2 раза выше, 
чем для почвы с классической обработкой; при угле наклона 7°– в 9,3 раз 
ниже целины и в 4,2 раз выше, чем у почв с классической обработкой.
Ключевые слова: экстремальные осадки, эрозия почв, No-Till, устойчивость 
к эрозии почв, метод землепользования 
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Erosion resistance  
of virgin chernozem and chernozem  
with classical and No-Till types  
of cultivation under the conditions 
of simulated heavy rainfall

Global climatic changes have caused an increase in the severity, frequency 
and duration of  extreme precipitation, which increases the  risks of  erosion 
of agricultural land as a result of an increase in the share of surface runoff. 
Under laboratory conditions, an assessment was made of the rate of runoff and 
the  intensity of erosion of monolithic soil samples taken from three closely 
located plots that differ in  the  method of  land use: with classical tillage, 
No-Till, and virgin lands. The experiments were carried out on a sprinkler with 
a set irrigation level corresponding to a natural heavy rainfall for 30 minutes 
at  three slope angles: 1°, 3° and 7°. The  highest degree of  soil washout 
was found in  samples with classical tillage, and the  lowest in  virgin lands. 
The  susceptibility to  water erosion of  soils with No-Till treatment strongly 
depends on  the  slope angle and decreases significantly with its increase 
but has higher values than for soils with classical treatment. Depending 
on the slope angle, soil erosion resistance with No-Till is 3.6 times lower than 
for virgin lands and 4.2 times higher than for classical tillage at 1°, 3.6 times 
lower than for virgin lands and 8.2 times higher than for classical processing 
at 3°, and at 7°– 9.3 times lower than virgin soil and 4.2 times higher than 
classical treatment.
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Введение

Стремительное изменение климата на планете ведет к увеличе-
нию числа экстремальных погодных явлений. Оценка интенсивно-
сти, частоты и продолжительности осадков, проведенная для разных 
частей земного шара, привела к неутешительным выводам о тенден-
ции к увеличению количества экстремальных осадков и их большей 
силе и частоте в сочетании с периодами сильной засухи в долгосроч-
ном прогнозе [Li et al., 2019; Hosseinzadehtalaeia, Tabaria, Willems, 2020; 
Marras et al., 2021]. Для сельскохозяйственной практики такие измене-
ния означают увеличение развития почвенной эрозии [Папцов, Шеламо-
ва, 2018; Zhao et al., 2021]. В связи с этим необходимо более тщательное 
изучение воздействия меняющейся окружающей среды на существую-
щие методы землепользования.

Республика Башкортостан входит в число сельскохозяйственных реги-
онов Российской Федерации, поэтому исследование эрозионной устой-
чивости почв здесь является актуальным вопросом [Эродированные 
почвы…, 2015; Атмосферная циркуляция…, 2018]. Кроме того, изучение 
климатических изменений данной местности за последние десятилетия 
выявило увеличение длительности засушливых периодов и повышение 
повторяемости аномальных осадков [Галимова, Переведенцев, Ямана-
ев, 2019; Галимова, 2020]. Подобное чередование засухи и интенсивного 
орошения увеличивает степень как ветровой, так и водной эрозии почв, 
при этом водная эрозия повышается также за счет большей эрозии раз-
брызгивания и разрушения макроагрегатов при повышении скорости 
падения и увеличении размера капель [Fu et al., 2017].

К настоящему времени разработано множество практик ведения 
сельского хозяйства, способствующих снижению эрозионного влияния 
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окружающей среды на обрабатываемые земли [Liu et al., 2019; Wells 
et al., 2019; Эффективность технологии прямого посева…, 2020; Вли-
яние способов посева…, 2020; Du et al., 2021]. Известно, что одним 
из эффективных методов является применение технологии No-Till 
(NT). За счет сохранения целостности поверхности почвенного покрова 
и почвенных агрегатов, большей структурированности и влагопрочно-
сти почв в результате увеличения содержания гумуса при накопления 
органического углерода из пожнивых остатков, метод NT-обработки 
показывает хорошие результаты в уменьшении времени образования 
поверхностного стока и выноса с ним почвенных частиц, что снижает 
влияние осадков на появление почвенной эрозии [Ferreira et al., 2020; 
Carretta et al., 2021; Du et al., 2021].

Проведенные в данной работе исследования направлены на оценку 
воздействия сильного продолжительного ливня на скорость и интенсив-
ность эрозии сельскохозяйственных земель, обрабатываемых с помо-
щью технологии NT на территории Абзелиловского района Республики 
Башкортостан. Эксперименты проводились в лабораторных условиях 
на дождевальной установке. Для сравнительного анализа показателей 
использовались пробы почв с трех участков, находящихся в практиче-
ски одинаковых природно-климатических условиях, но с разными типа-
ми землепользования: пашня с классической обработкой почв, земли 
с системой обработки No-Till и целинная степь. Формирование стока 
поверхностных вод происходило при моделировании уклона в 1°, 3° 
и 7°, что соответствовало выположенному рельефу изучаемой мест-
ности, в которой преобладают уклоны земной поверхности менее 10° 
[Атлас Республики Башкортостан, 2005].

Объекты и методы

Отбор проб для лабораторного исследования проводился на терри-
тории сельскохозяйственного производственного кооператива «Крас-
ная Башкирия» в Абзелиловском районе Республики Башкортостан. 
Местность относится к Зауральской равнине Зауральской степной зоны 
Кизило-Уртазымской равнины. Характер рельефа равнинный с дену-
дационно-аккумулятивным типом. Почвы представлены в основном 
черноземом обыкновенным на делювиальной почвообразующей поро-
де, по механическому составу относящемуся к глинам и тяжелым су- 
глинкам. Мощность гумусового горизонта достигает 40–50 см, со сред-
ним составом общего гумуса 7–8%. Почвы региона характеризуются 
слабой эродированностью с преимущественным проявлением ветро-
вой и слабой водной эрозии. В земельном фонде преобладают пашни  
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(распаханность до 59,2%). Освоенность сельскохозяйственных почв – 
82,2%, эродированность сельскохозяйственных угодий достигает значе-
ний 47,7% [Атлас Республики Башкортостан, 2005].

Климат исследуемой территории континентальный с жарким засуш-
ливым летом и холодной малоснежной зимой, большая часть осадков 
выпадает в теплое время года. Средние многолетние характеристики, 
определенные по метеостанции Верхнеуральск, за период 1966–2019 гг. 
составляют:

 − среднегодовая температура воздуха 1,43 °С;
 − годовая сумма осадков 403,74 мм;
 − годовая сумма жидких осадков 292,71 мм1.
Известно, что скорость проявления и интенсивность эрозии зави-

сят от свойств почв, климатических условий района расположения, 
угла уклона участка и растительности [Pan et al., 2017; Гочияева, Геди-
ев, Токова, 2018; Zhou et al., 2019; Nicosia et al., 2020; de Almeid et al., 
2021; Sun et al., 2021].

С целью минимизации различий во влиянии этих факторов на почвы 
в проведенном исследовании анализировались близкорасположенные 
участки, формирование почв на которых происходит в практически 
одинаковых природно-климатических условиях. Кроме того, почвы 
всех участков имели сходный гранулометрический состав, тяжелосуг-
линистую структуру и содержание общего гумуса, соответствующее 
показателям высокой обеспеченности [Кирюшин, 1996]: 6,34% для почв 
с классической обработкой, 6,48% для почв NT-обработкой и 8,84% для 
целины.

Для сельскохозяйственных земель кроме перечисленных существует 
также антропогенный фактор влияния на развитие эрозионных нару-
шений, который зависит от типа и метода управления сельхозугодьями 
[Оценка состояния агрочерноземов…, 2014].

Проведена оценка влияния типа землепользования на скорость 
и интенсивность эрозии с помощью модельных опытов по искусствен-
ному орошению. В качестве образцов использованы монолиты почв 
пахотного горизонта (0–20 см), помещенные в пластиковые лотки 
длинной 1 м, высотой 0,2 м и шириной 0,15 м. Пробы почв отбирались 
со следующих участков:

 − с классической обработкой почв, зернопропашного севооборота: 
выровненная часть пологого склона, на момент отбора проб почв поле 

1 Специализированные массивы для климатических исследований. URL: http://aisori-m.
meteo.ru/waisori/index.xhtml (дата обращения: 06.11.2021).
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было вспахано после сбора урожая подсолнечника, почва – чернозем 
обыкновенный;

 − участок с NT-обработкой с 1991 г.: выровненная часть слабопологого 
склона, на момент отбора проб почв с поля был убран урожай пше-
ницы (Triticum acstivum L.), на поверхности оставлена стерня, почва – 
чернозем обыкновенный;

 − целина: выровненная часть слабопологого склона, степь Заволжско- 
казахстанско-разнотравно-дерновинного типа растительности, пред-
ставленной ковылем Залесского, овсецом пустынным, типчаком 
и осокой приземистой, почва – чернозем обыкновенный.
Для каждого участка отобрано по три монолита почв, которые затем 

высушивались до воздушно-сухого состояния.
Опыты проведены в лабораторных условиях на дождеваль-

ной установке, подробная конструкция которой изложена в работе 
[Соболь, 2016] при углах наклона 1°, 3° и 7° и интенсивности полива  
6–7 мм/мин. Время проведения занимало 30 минут с момента начала 
поверхностного стока. Длительность периода между временем начала 
опыта и началом поверхностного стока фиксировалась, т.к. время появ-
ления поверхностного стока является одним из основных показателей 
устойчивости почвы к эрозионному воздействию в случае водной эро-
зии. Большая продолжительность указанного периода соответствует 
большей эрозионной устойчивости. Изменение интенсивности эрозии 
в течение эксперимента определено отбором промежуточных проб 
смыва в начальный момент появления поверхностного стока (0 мин), 
через 3 и далее 5, 8, 15 и 30 (конец опыта) минут. Пробы отбирались 
в бюксы известного объема и массы, высушивались в сушильном 
шкафу при температуре 90 °С и взвешивались, затем рассчитывалась 
концентрация смытых частиц в растворе (мутность), соответствую-
щая определенному моменту от времени начала стока. Полученные 
в опыте данные подвергались статистической обработке и усреднялись 
по методике [Дмитриев, 1995].

Результаты и обсуждение

Проведено 27 опытов по искусственному орошению почв. Каждое 
сочетание типа участка и угла уклона исследовано в трех повторно-
стях. С увеличением угла уклона время начала смыва сокращается для 
всех исследуемых участков, при этом поверхностный сток практически 
во всех случаях (кроме уклона 3°, когда для почв с NT и классической 
обработкой сток начинается одновременно) раньше всего начинается 
на участке с классической обработкой почвы и позже всего – на целинных  
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участках. NT-пробы имеют среднее время начала смыва, т.е. большую 
устойчивость к эрозионному воздействию, чем пашня, но меньшую, чем 
целина, причем с увеличением угла уклона устойчивость снижается, 
лишь ненамного превосходя показатели смыва с пашни: равные значе-
ния при угле наклона 3°, на полминуты позже – при 7° (табл. 1).

Таблица 1
Усредненные значения результатов опытов  

по искусственному орошению почв  
[Average values of the results of experiments  

on artificial soil irrigation] 

Тип почвы 
[Soil type] 

У
го

л 
ук

ло
на

, г
ра

д.
 

[S
lo

pe
 a

ng
le

, d
eg

r.
]

В
ре

м
я 

на
ча

ла
 с

то
ка

, м
ин

 
[R

un
of

f s
ta

rt
 ti

m
e,

 m
in

] Время отбора проб смыва с начала 
появления поверхностного стока, мин

[Runoff sampling time from the onset 
of surface runoff, minutes]

0 3 5 8 15 30 

Мутность стока, г/л 
[Drainage turbidity, g/l]

Почва 
с классической 
обработкой 
[Soil with classic 
tillage]

1 3 12,11 6,70 7,74 7,18 3,30 1,49

3 2 30,33 10,95 13,62 7,94 5,85 2,86

7 0,3 0,27 39,96 22,65 22,93 7,35 2,68

Почва 
с NT-обработкой 
[Soil with No-Till 
tillage]

1 4 0,69 0,83 4,91 0,80 1,19 0,80

3 2 1,33 2,70 1,43 1,06 1,19 1,03

7 0,8 15,25 1,81 1,41 0,57 3,20 0,57

Целина 
[Virgin soil] 

1 5 0,53 0,47 0,41 0,41 0,37 0,37

3 3 0,36 0,44 0,54 0,54 0,29 0,29

7 2 0,50 0,49 0,34 0,37 0,40 0,34

Характер смыва для почв с классической обработкой имеет схожий 
характер при всех углах уклона. Максимальное количество смытого 
вещества наблюдается в начале стока: 0 минут для уклона 1° и 3° (12,11 
и 30,33 г/л соответственно), и 3 минуты при уклоне 7° (39,96 г/л), затем 
незначительное увеличение мутности происходит ко времени смыва 
5 минут (уклон 1° и 3°) и 8 минут (уклон 7°), после чего идет плавное 
снижение мутности до конца эксперимента. 
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Такие результаты можно объяснить тем, что в начальный момент вре-
мени, по-видимому, происходит смыв легких фракций почвы, которые 
дают существенные показатели мутности, и лишь немного позже наблю-
дается «добегание» более тяжелых почвенных фрагментов (5-я минута 
при 1° и 3° и 8-я минута при 7°). 

Отличие в интенсивности смыва в начальный момент времени между 
уклонами в 1° и 3° от уклона в 7° можно объяснить очень ранним нача-
лом стока и большей степенью «шероховатости» почвы при большом 
угле уклона. Вероятно, почвенные частицы не могли двигаться в потоке 
воды с достаточной скоростью, поэтому в начальный момент времени 
происходит лишь смыв воды с небольшим количеством пыли. «Добега-
ние» при уклоне 7° наблюдается немного позже и составляет наиболь-
шее количество по массе к 3-й минуте стока (39,96 г/л). В целом степень 
смыва при переходе к уклону 3° увеличилась в 1,86 раз от смыва при 1° 
и в 1,34 раза от уклона 3° при переходе к уклону 7°, что свидетельствует 
о резком повышение уровня водной эрозии на образцах почвы с клас-
сической обработкой при 3°. При дальнейшем увеличении угла уклона 
степень смыва возрастает не так сильно, возможно, как из-за повышения 
«шероховатости» почвы, так и фактического уменьшения орошаемого 
покрытия [Sun et al., 2021].

Для образцов с целинными землями показатели мутности в зависи-
мости от угла уклона уже не испытывали столь последовательных изме-
нений. Наибольшие значения мутности в начальный момент времени 
имели только образцы, тестируемые при 1° и 7° (0,53 и 0,50 г/л соответ-
ственно), причем количество смытого вещества при уклоне в 1° было 
больше, чем при максимальном угле уклона в 7°. Вероятно, это также 
связано со временем начала стока, которое для угла уклона 1° начина-
ется на 3 минуты позже, в результате чего почвенные фракции смыва-
ются более равномерно и достигают большей концентрации в растворе 
ко времени начала стока. Повышение «шероховатости» при увеличении 
угла уклона также может способствовать большему удержанию почвен-
ных фракций на поверхности при уклоне 7°. В качестве подтвержде-
ния такой гипотезы нужно добавить, что если в продолжении стока 
мутность при наклоне 1° постепенно снижается, то при уклоне в 7° 
наблюдается постепенное повышение мутности между 8-й и 15-й мину-
тами, которое можно объяснить «добеганием» смытых почвенных 
частиц. С другой стороны, при уклоне в 3° образцы с целинных участ-
ков имеют наибольшее количество смытого вещества ко времени стока 
5–8 минут, причем вначале идет постепенное повышение мутности, мак-
симум и затем такое же постепенное понижение мутности стока. Такие  
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результаты, скорее всего, получены из-за оптимального соотношения 
скорости начала стока и «шероховатости» поверхности почвенного 
образца, когда происходит постепенное накопление и продвижение 
почвенных частиц в растворе. Более того, согласно результатам опыта, 
такое соотношение является наиболее благоприятным для противодей-
ствия водной эрозии, т.к. степень смыва при переходе к участку с укло-
ном в 3° снижается и составляет 0,95 от степени смыва участка 1°. Обра-
зец с уклоном 7° имеет схожую степень смыва с образцом с уклоном 3°, 
что свидетельствует о высокой устойчивости целинных земель к водной 
эрозии даже при значительном угле уклона.

Образцы почв, отобранные с участков NT-обработки, имеют характер 
стока, отличный как от пашни, так и от целинных земель, а также раз-
личающийся между собой при разных углах уклона. Так, при уклоне 1° 
идет постепенное увеличение мутности стока с максимумом в 5 минут 
от начала стока (4,91 г/л), затем наблюдается резкое снижение количе-
ства смытого вещества (0,80 г/л на восьмой минуте), небольшой подъем 
(1,19 г/л в 15 минут) и ко времени окончания опыта – плавное снижение 
мутности. При уклоне 3° максимальная мутность наблюдается на тре-
тьей минуте смыва (2,70 г/л), затем плавное снижение и небольшое 
повышение в 15 минут и снова плавное снижение мутности ко времени 
окончания опыта. На уклоне 7° в начале стока зафиксировано макси-
мальное количество смытого вещества (15,25 г/л). Затем мутность резко 
снижается к третьей минуте и в дальнейшем имеет характер постепен-
ного уменьшения до 15 минут, когда зафиксирован небольшой подъем, 
и вновь снижение ко времени окончания опыта. 

Вероятнее всего, такие результаты свидетельствуют о различной ско-
рости накопления максимальной концентрации смытых частиц в стоке 
в зависимости от времени его начала и угла уклона образца, а последу-
ющее небольшое повышение мутности указывает на «добегание» нако-
пленных частиц смыва. При этом степень смыва при угле уклона 3° 
снижается, как и в случае с образцами целины до 0,95 от степени смыва 
при уклоне 1°, но затем при уклоне 7° резко возрастает в 2,6 раза от сте-
пени смыва с уклоном 3°, что указывает на резкое снижение эрозионной 
устойчивости при повышении угла уклона выше 3°. Несмотря на столь 
сильное увеличение эрозии почв, образцы почвы с NT-обработкой даже 
при угле уклона 7° имеют более низкую степень смыва, чем образцы 
почв с классической обработкой при угле уклона 1° (в 1,7 раз ниже), 
а для соответствующих углов уклона разница составила: на 4,2 ниже 
для уклона 1°, в 8,2 раз ниже при 3° и в 4,2 раза ниже при уклоне 7° при 
NT-обработке почв, чем при классической.
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Выводы

В результате проведенных исследований выявлено, что для всех 
образцов время стока сокращается при увеличении угла уклона. Уста-
новлено, что раньше всего поверхностный сток начинается на образцах 
почв с классической обработкой при углах 1° и 7° (3 и 0,3 минуты соот-
ветственно), и совпадает с пробами почв с NT-обработкой при 3° (2 мин). 

Целинные земли показывают наибольшую устойчивость к эрозион-
ному воздействию (начало стока на пятой, третьей и второй минуте при 
углах наклона 1°, 3° и 7° соответственно), почвы, обрабатываемые мето-
дом NT, – среднюю (на четвертой, второй минутах и менее чем через 
минуту (0,8 мин)).

Динамика смыва почв имеет схожий характер при всех углах укло-
на для почв с классической обработкой: максимальные уровни мутно-
сти в начальные моменты стока, несущественное повышение мутности 
на 5–8-й минуте и затем плавное уменьшение до конца эксперимента. 
Образцы с целинных участков имеют схожую динамику только при 
уклонах в 1° и 7°, причем при 1° после максимума мутность плавно 
снижается до конца опыта, а на уклоне в 7° наблюдается незначитель-
ное повышение между 8-й и 1-й минутами. При 3° для почвы с целинно-
го участка в начале стока мутность постепенно повышается, достигает 
максимума между 5–8 минутами и затем постепенно снижается. Почвы 
участков с NT-обработкой имеют следующий характер стока: макси-
мальная мутность на пятой, третьей минуте смыва и сразу после начала 
появления поверхностного стока в зависимости от угла уклона (1°, 3° 
и 7° соответственно), несущественный подъем мутности для всех углов 
уклона на 15-й минуте и постепенное снижение до конца опыта. 

Наибольшую степень смыва имеют образцы почвы с классической 
обработкой, наименьшую – целинные. Степень подверженности водной 
эрозии почв с NT-обработкой по сравнению с двумя другими образцами 
в зависимости от угла уклона: при 1° в 3,6 раз выше, чем для целинных, 
но в 4,2 раза ниже почв с классической обработкой, при 3° – в 3,6 раз 
выше, чем для целинных, и в 8,2 раза ниже, чем для почв с классической 
обработкой, при 7° – в 9,3 раз выше целинных и в 4,2 раз ниже почв 
с классической обработкой.

Проведенные исследования показывают, что целинные земли имеют 
высокую степень устойчивости к водной эрозии даже при значитель-
ном угле уклона (до 7°), а почвы с классической обработкой наибо-
лее подвержены водной эрозии, и степень эрозионных изменений 
существенно возрастает даже при небольшом увеличении угла уклона 
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(до 3°). Для почв с NT-обработкой степень устойчивости сильно зави-
сит от угла уклона и существенно снижается при его увеличении, но при 
этом все же имеет более высокие значения, чем для почв с классической 
обработкой.
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Изучение динамических изменений пространственно-временных рядов 
лесных сообществ на непостпирогенном пространстве в конкретных типах 
местообитаний на протяжении длительного диапазона сукцессии в услови-
ях особо охраняемых природных территорий является актуальным пред-
метом исследований в геоботанике, лесоводстве, охране природы. Целью 
работы является выявление экологической дифференциации разновоз-
растных естественных и искусственных сообществ сосняка мшистого ланд-
шафтного заказника «Гродненская Пуща» (Беларусь, Гродненский район). 
Изучение 17 лесных фитоценозов на временном ряду с 5 по 112 лет про-
водили в  2018  г. методом пробных площадей (400  м2). В  ходе исследо-
ваний проведен полный учет видового состава фитоценозов, выявлено 
86  видов сосудистых растений, 22  вида эпигейных мхов, 6 лишайников. 
Разновозрастные сообщества сосняка мшистого естественного и  искус-
ственного происхождения по спектру ценотических групп становятся сход-
ными в  средневозрастном состоянии, типичный лесной живой напочвен-
ный покров формируется раньше в естественных сообществах (жердняк),  
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чем в культурах сосны (средневозрастные). В сформированных естествен-
ных и искусственных фитоценозах изменяется соотношение доли домини-
рующих видов лесной ценотической группы: в  спелых лесных культурах 
проективное покрытие Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al. на 72,80% 
больше, чем в естественных сообществах, а Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. 
меньше на 49,09%. Выявлено три основных экологических фактора, опре-
деляющих формирование изученных фитоценозов: лесохозяйственные 
мероприятия, режим освещенности и  трофность почвы. Экологическая 
интерпретация факторов изучаемых сообществ сосняка мшистого осталась 
неизменной при увеличении выборки в 3 раза.
Ключевые слова: сосняк мшистый, Pinetum pleuroziosum, экологические 
факторы, экологическая ординация, Гродненская Пуща, возрастные изме-
нения леса, заказник
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The study of  dynamic changes in  the  spatio-temporal series of  forest 
communities in a non-post-pyrogenic space in specific types of habitats over 
a  long range of  succession in  specially protected natural areas is  a  topical 
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subject of  research in geobotany, forestry, and nature conservation. The aim 
of the work is to identify the ecological differentiation of natural and artificial 
communities of  different-aged in  the  pine forest with mossy landscape 
in  “Grodnenskaya Pushcha” reserve (Belarus, Grodno region). The  study 
of 17  forest phytocenoses on a  time series from 5 to 112 years was carried 
out in 2018 using the trial plot method (400 m2). In the course of the research, 
a  complete accounting of  the  species composition of  phytocenoses was 
carried out, 86 species of  vascular plants, 22  species of epigeic mosses and  
6 lichens were identified. Different-aged communities of pine forest with mosses 
of natural and artificial origin in terms of the spectrum of coenotic groups beco-
me similar in the stands aged 40 to 60 years, while a typical forest living ground 
cover is formed earlier in natural communities (pole stand) than in pine cultures 
(stands aged 40 to 60 years). In the formed natural and artificial phytocenoses, 
the ratio of the proportion of the dominant species of the forest coenotic group 
changes: in mature forest cultures, the projective cover of Hylocomium splendens 
(Hedw.) Bruch et al. 72,80% more than in natural communities, and Pleurozium 
schreberi (Brid.) Mitt. less by 49,09%. Three main environmental factors were 
identified that determine the  formation of  the studied phytocenoses: forestry 
activities, lighting regime, and soil trophicity. The  ecological interpretation 
of  the  factors of  the studied communities of  the mossy pine forest remained 
unchanged with a 3-fold increase in the sample.
Key words: pine forest with mosses, Pinetum pleuroziosum, environmental 
factors, ecological ordination, Grodnenskaya Pushcha, forest age changes, 
reserve
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Введение

Восстановительно-возрастная динамика лесов – центральный вопрос 
в рамках концепции устойчивого управления лесными ресурсами и охра-
ны лесных экосистем. Сложность лесных экосистем, длительность, 
поливариантность и нелинейность, связанная, как правило, с лесохозяй-
ственной деятельностью и протекающих в них динамических процессов, 
является актуальными предметами исследований в геоботанике и лесо-
водстве [Модель восстановительно-возрастной динамики…, 2011]. 
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Во многом характер восстановительной динамики лесной экосистемы 
зависит от стартовых условий, т.е. от причин, которые привели к унич-
тожению исходного древостоя: пирогенный фактор (и степень его про-
явления), ветровал, рубки, зарастания старопахотных земель, наводне-
ние и т.д., и особенности лесохозяйственных мероприятий, которые 
проводятся при восстановлении лесного насаждения (искусственное 
лесовосстановление или естественное возобновление лесов)1.

В условиях особо охраняемых природных территорий (ООПТ) (запо-
ведники, природные резерваты, национальные парки, заказники и пр.), 
которые создаются для сохранения и воспроизведения естественных 
экосистем2, принципиально важно уметь эффективно управлять дина-
мическими процессами формирования полноценных автохтонных сооб-
ществ (с типичной вертикальной и горизонтальной структурой всех 
компонентов биоценоза и их взаимосвязями).

Пирогенный фактор, как правило, является доминирующим среди 
неконтролируемых человеком абиотических воздействий на лесные 
экосистемы. Постпирогенные лесные сообщества активно изучаются, 
с акцентом на динамику живого напочвенного покрова, что обусловле-
но гибелью или сильным повреждением древесного яруса. Доказатель-
ством тому служит обширная научная литература, касающаяся послепо-
жарной восстановительной динамики светлохвойных и темнохвойных 
лесов, включая и изучение в пределах ООПТ: древостоя [Валяев, 1963; 
Горшков, Ставрова, 1998; 2002а, б; Маслов, 2002; Корякин, 2007; Дина-
мика лесных сообществ…, 2009; Усеня, Катков, 2010], нижних ярусов 
[Орлов, 1947; Корчагин, 1954; Санников, 1970; Горшков, 1995; Самой-
лов, 1995; Перевозчикова, 1996; Баккал, Горшков, 2000, 2003; Мас-
лов, 2002; Судник, 2006; Горшков, Бакал, 2007; Ряды восстановления 
сосняков…, 2018], но, как правило, без дифференцировки сообществ 
по происхождению (естественные и искусственные).

Значительное количество научных работ, которые посвяще-
ны динамическим изменениям лесных сообществ на непостпироген-
ном пространстве (основные факторы: рубки, ветровалы, буреломы, 
воздействие вулканов, орографический фактор, посадки древесных 
пород, техногенное загрязнение и пр.) связаны непосредственно с изу-
чением динамики древостоя, с минимальным акцентом на изменчивость  

1 Лесной кодекс Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=
Hk1500332 (дата обращения: 31.11.2021).

2 Закон Республики Беларусь от 15 ноября 2018 г. № 150-З «Об особо охраняемых тер-
риториях». URL: https://pravo.by/upload/docs/op/H11800150_1544648400.pdf. (дата обраще-
ния: 09.12.2021).
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живого напочвенного покрова [Юркевич, Ловчий, 1984; Писанов, 
Ульянов, 2000; Драндина, 2011; Видякин, 2012; Тимошок, Скорохо-
дов, Тимошок, 2014; Федорчук, Шорохов, Шорохова, 2014; Грязькин, 
Новикова, Новиков, 2016; Серенкова, Потапенко, 2016; Manov, 2017; 
Михайлова, Калугина, Шергина, 2017; Вайс, Калачев, 2018; Савиных, 
Пересторонина, Шабалкина, 2018; Ярмишко, Игнатьева, 2019; Структу-
ра и динамика древостоев…, 2019; Факторы пространственно-временной 
изменчивости…, 2019]. В работах, направленных на изучение живого 
напочвенного покрова лесов при демутации, часто касаются отдельных 
диапазонов возрастного ряда лесов либо проводят сравнение различных 
типов лесов одной формации (например, сосновых) разного возраста 
и происхождения, при этом часть исследований проводились в границах 
ООПТ [Moran, Packer, Brondizio et al., 1996; Динамика хвойных лесов…, 
2000; Меланхолин, 2000, 2019; Marcos et al., 2007; Сравнительная 
оценка…, 2008; Ловчий, 2009, 2012; Кораблев, Нешатаева, 2011; Абду-
рахманова, Алиев, Нешатаева, 2016; Кораблев, Нешатаева, 2016; Manov, 
2017; Савиных, Пересторонина, Шабалкина, 2018].

В целом, все работы по возрастной динамике лесов, вне зависимо-
сти от происхождения древостоя и особенностей демутации экосистем, 
направлены на выявление ведущих (лимитирующих) факторов, которые 
являются носителями большого количества информации для фитоце-
ноза как системы [Миркин, 1978; Уиттекер, 1980; Иванова, Голубцова, 
2014]. Например, выявлено, что к лимитирующим факторам сосновых 
лесов на основе экологических шкал по [Бузук, Созинов, Цвирко, 2017], 
относят трофность, содержание азота и гранулометрический состав 
почвы (аэрация) [Саутин, Райко, 1963; Иванов, Пономарева, Дерюги-
на, 1966; Ловчий, 1999; Бузук, Созинов, Цвирко, 2017]. Характеристики 
живого напочвенного покрова зависят от двух основных составляющих: 
типа лесорастительных условий [Смирнова, Чумаченко, 2012; Фитомас-
са живого напочвенного покрова…, 2015] и этапа развития насаждения 
[Смирнова, Чумаченко, 2012].

При изучении эколого-фитоценотических взаимосвязей, отвечающих 
за пространственно-структурную и динамическую организацию рас-
тительности, одним из широко применяемых инструментов изучения 
является ординация [Миркин, 1978, 2001; Ловчий, 1999; Marcos et al., 
2007], которая позволяет расположить анализируемые объекты в эколо-
гическом пространстве, в том числе и с использованием экологических 
шкал [Экологическая оценка кормовых угодий…, 1956; Ландольт, 1977; 
Цыганов, 1983; Ellenberg, 1991; Дидух, Ешманов, Школьников, 1997; 
Коломыш, 2015]. Ординация достаточно широко используется в ряде 
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работ, посвященных лесным сообществам, в том числе и динамическим 
процессам [Сукачев, 1927; Юркевич, 1948; Гельтман, 1982; Ловчий, 
1999; Кутенков, 2009; Кунафин, 2012; Пологова, 2013; Смирнов, 2017]. 
Метод главных компонент как один из инструментов экологической 
ординации является гибким, специально приспособленным методом 
к углубленному исследованию комплексных данных со многими эколо-
гическими и ценотическими переменными и широко применяется в гео-
ботанике с 1970-х гг. для видов растений и растительных сообществ 
[Havlová, Chytrý, Tichý, 2004; Иванова, 2006; Functional strategies and 
distribution, 2019; Testolin, Attorre, Jiménez-Alfaro, 2020].

Традиционно в фитоценологии и лесоведении в ординации использу-
ется метод главных компонент (PCA) для выявления влияния внешних 
факторов на структуру сообществ. Рассматривается определенный гра-
диент (увлажнения, трофности, загрязнения и т.п.) и выявляются фак-
торы, определяющие структуру сообществ (оси максимального варьи-
рования), связанные со сменой экологических режимов. При таком 
подходе внутренние (ценотические) факторы не анализируются. Между 
тем с позиции системного подхода именно эти внутренние факторы 
(ценотические отношения) являются важными в познании функциони-
рования фитоценозов [Иванова, 2006].

Таким образом, несмотря на значительный объем информации, касаю-
щейся рассматриваемой проблемы, на современном этапе исследований 
мы не имеем упорядоченного представления о хронологии структурных 
преобразований основных компонентов непостпирогенных естествен-
ных и искусственных лесных сообществ в конкретных типах местооби-
таний на протяжении длительного диапазона сукцессии в условиях осо-
бого режима природопользования (лесопользования в ООПТ).

Цель работы – выявить основные экологические факторы, определя-
ющие состав и структуру возрастных рядов сосняка мшистого (Pinetum 
pleuroziosum) в условиях заказника «Гродненская Пуща» (Гродненский 
район, Гродненская область, Беларусь).

Материалы и методы

Исследования проводили в июне-июле 2018 г. на территории ланд-
шафтного заказника республиканского значения «Гродненская Пуща» 
(Августовское лесничество Гродненского лесхоза), который располага-
ется в Гродненском районе в приграничье с Польшей и Литвой и явля-
ется частью трансграничного лесного массива – Августовской пущи 
(UTM: 34 UFE3). 
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В ценотическую структуру заказника входит 23 растительных сооб-
щества, охраняемых в Европе (согласно EEC Habitat Directive), пред-
ставлены все типы сосновых и березовых лесов, болот и лугов Беларуси, 
что является исключительно редким для особо охраняемых территорий 
Беларуси. Сосновые леса в пределах заказника представлены 12 типами 
леса и относятся к I лесохозяйственной группе [От Марыхи до Котры…, 
2014]. 

Изучение возрастных рядов естественных и естественных сосняков 
мшистых проводили методом пробных площадей (400 м2) [Ипатов, 
Мирин, 2008], которые заложены в 17 непостпирогенных естественных 
и искусственных сообществах сосняка мшистого, относящихся к шести 
классам возраста (табл. 1). 

В ходе исследований проведен полный учет видового состава фито-
ценозов (включая эпигейные мхи и лишайники), сделаны сборы рас-
тений, их определение [Определитель высших растений, 1999; Рыков-
ский, Масловский, 2004; Яцына, Мержвинский, 2012] и гербаризация 
[Скворцов, 1997]. Около 70 гербарных сборов хранятся в GRSU, MSK, 
LE и MW. 

Ординацию сообществ проводили по методу главных компонент 
(расчет по ковариациям) на основе встречаемости видов растений всех 
исследуемых ярусов в программе PAST 3.20 [Hammer, Harper, Rayan, 
2001]. В PAST проводили расчет индекса Шеннона для изученных рас-
тительных сообществ. Оценку критерия согласия Пирсона (χ2) и корре-
ляционный анализ проводили в программе Stastistica 10. Унификацию 
обилия древостоя, подроста и подлеска с живым напочвенным покро-
вом проводили по шкале О. Друде с использованием градаций обилия 
по Ю.Н. Нешатаеву [Нешатаев, 2001]. Для интерпретации факторов 
мы использование данные по биоэкологии видов растений – ценоти-
ческие группы растений – группы видов, объединенные по их сходной 
приуроченности к основным типам растительности конкретного реги-
она [Уланова, Жмылев, 2014], а также значения экологических режи-
мов изученных биотопов на основе фитоиндикации [Ellenberg, 1991]  
и инструментально измеренных эдафических факторов (pH, гумус, Р2О5, 
К2О) корнеобитаемого горизонта [Практикум по агрохимии, 2001].

Результаты и обсуждение

На исследованных нами фитоценозах (в пределах пробных площа-
дей) выявлено 86 видов сосудистых растений, 22 вида эпигейных мхов 
и 6 лишайников. Все высшие сосудистые растения относятся к 40 семей-
ствам, из них наиболее крупными являются: Asteraceae (10 видов), 
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Таблица 1
Таксационные характеристики возрастных рядов сосняков мшистых  

[Taxation characteristics of the age series of pine forest with mosses]

Класс возраста 
[Age class]

Лесные культуры 
[Forest crops]

Насаждения естественного происхождения 
[Plantations of natural origin]

Возраст древостоя, лет 
[Stand age, years]

Предшественники 
[Predecessors]

Возраст древостоя, лет 
[Stand age, years]

Предшественники 
[Predecessors]

I класс (0–20 лет) 
[Сlass I (0–20 years]

5 Пахотное поле 
[Arable field]

14 Пахотное поле 
[Arable field]

17 Сосняк мшистый 
[Pine forest with mosses]

II класс (21–40 лет) 
[Сlass II (21–40 years)] 26 Сосняк мшистый 

[Mossy pine forest] 27 Лесные насаждения 
[Forest plantations]

III класс (41–60 лет) 
[Сlass III (41–60 years)]

47
Лесные насаждения 
[Forest plantations] 57 Лесные насаждения 

[Forest plantations]52

57

IV класс (61–80 лет) 
[Сlass IV (61–80 years)]

72 Лесные насаждения 
[Forest plantations]

67 Лесные насаждения 
[Forest plantations]77 77

V класс (81–100 лет) 
[Сlass V (81–100 years)] 87 Лесные насаждения 

[Forest plantations] 87 Лесные насаждения 
[Forest plantations]

VI класс (101–120 лет) 
[Сlass VI (101–120 years] – – 112 Лесные насаждения 

[Forest plantations]
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Poaceae и Rosaceaе по 9 видов в каждом, Ericaceae (5 видов), Betulaceae 
(4 вида), в каждое из семейств Fabaceae, Lycopodiaceae, Onagraceae, 
Violaceae входит по 3 вида, по 2 вида в семействах Campanulaceae, 
Caryophyllaceae, Convallariaceae, Cyperaceae, Pinaceae и Scrophulariaceae. 
Согласно градации таксономического спектра [Хохряков, 2005], изу-
ченный флористический состав относится к Rosaceaе-типу (среднеев-
ропейский тип флоры). Мохообразные входят в состав 10 семейств, 
из которых преобладающими являются Brachytheciaceae (7 видов), 
Hylocomiaceae (4 вида) и Polytrichaceae (3 вида). Выявленные лишайни-
ки относятся к семействам Cladoniaceae (5 видов) и Parmeliaceae (1 вид) 
[Садковская, 2019].

Анализ ценотических групп растений показал, что в сообществах 
лесных культур большинство видов принадлежит к лесной ценотиче-
ской группе: в молодняках 48,48%, в остальных сообществах в пределах 
от 80,00% до 90,48% (рис. 1). 
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Рис. 1. Доля ценотических групп растений в сообществах сосняка мшистого 
искусственного (а) и естественного (b) происхождения

Fig. 1.  The proportion of coenotic groups of plants in communities  
of pine forest with mosses artificial (а) and natural (b) origin

Лесо-луговая ценотическая группа во всех сообществах находит-
ся в пределах от 4,76 до 15,15%. Только в жердняке и спелом фито-
ценозе встречены лесо-болотные виды Plagiomnium ellipticum (Brid.) 
T.J. Kop. и Brachythecium oedipodium (Mitt.) A. Jaeger соответственно. 
Сорно-луговая ценотическая группа встречается в молодняке и спелом  
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сообществе (9,09% и 3,33% соответственно). Представителем болот-
ной группы является Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwägr. [Уланова, 
Жмылев, 2014] в молодняке, жердняке и средневозрастном сообще-
стве, который в пределах Беларуси встречается часто по всей террито-
рии и характеризуется широкой экологической амплитудой [Сакович, 
Рыковский, 2014]. Группа сорных растений в молодняке составляет 
15,15% от общего объема, в средневозрастном и приспевающем древо-
стоях представлена в каждом случае одним видом. Луговые виды встре-
чаются только на ранних стадиях формирования леса (3,33%–9,09%).

В насаждениях естественного происхождения сосняка мшистого также 
доминирует лесная ценотическая группа, наблюдается тенденция увели-
чения ее доли от 36,11% в молодняке до 92,31% в перестойном насажде-
нии (см. рис. 1). Доля участия 3,70–7,69% лесо-луговых видов характерна 
для жердняка, средневозрастного, приспевающего, перестойного фитоце-
нозов, а в молодняке и спелом сообществе 22,22 и 16,13% соответственно. 
Сорно-лесная группа представлена Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. 
в спелом сообществе, что свидетельствует о нарушении живого напоч-
венного покрова. Сорно-луговые виды встречаются только на ранних 
стадиях: молодняк (19,44%), жердняк (3,33%). Сорная группа довольно 
представительна в молодняке – 11,11%, жердняке – 20,00% и в минималь-
ном присутствии отмечена в спелом сообществе – 3,23%. Луговые виды, 
с долей участия от 3,85% до 8,33%, встречаются в молодняке, жердня-
ке и средневозрастном фитоценозах. В жердняке лесо-болотная группа 
представлена Plagiomnium ellipticum (Brid.) T.J. Kop., в спелом фитоце-
нозе – P. ellipticum и Betula pubescens Ehrh., что свидетельствует о более 
влажных условиях (по данным фитоиндикации): жердняк – 5,14 балла, 
спелое сообщество – 5,31. Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwägr., болот-
ный вид, отмечен в молодняке, приспевающем и спелом сообществах, т.е. 
в более старших сообществах относительно лесных культур. 

Сравнение ценотических групп показало, что доминирующей, вне 
зависимости от происхождения сообществ, является лесная группа 
(молодняки 36,11–48,48% до 90,48–92,31% в перестойных сообще-
ствах) с тенденцией к возрастанию ее доли. Искусственные и есте-
ственные молодняки достоверно различаются по количеству видов 
ценотических групп (р = 0,00) (табл. 2), между средневозрастными  
(р = 0,89), приспевающими (р = 0,99) и спелыми (р = 0,97) искусственными 
и естественными сообществами различия не выявлены. Но при попарном 
сравнении культур и естественных жердняков различия не установле-
ны (р = 0,26), а по спектрам ценотических групп имеются достовер-
ные различия (р = 1,8 ∙ 10–5) (табл. 2). При сравнении естественных  
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Таблица 2
Сравнение естественных и искусственных сообществ по количеству видов в ценотических группах 

[Comparison of natural and artificial communities by the number of species in coenotic groups]
Л

ес
ны

е 
ку

ль
ту

ры
 [F

or
es

t c
ro

ps
]

Возраст, лет 
[Stand age, 

years] 

Статистические 
параметры 
[Statistical 

parameters]a

Насаждения естественного происхождения [Plantations of natural renewal] 

Возраст, лет [Stand age, years]

0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 101–120

0–20
χ2 44,90* 23,21** 10,22 6,63 34,63 23,13 7,17
p 0,000* 0,0007** 0,16 0,36 0,000005 0,0008 0,31

21–40
χ2 11,38 27,83 7,67 0,54 7,04 1,84 0,50
р 0,08 0,0001 0,26 0,997 0,72 0,93 0,997

41–60
χ2 46,78 1,53 2,78 0,84 6,39 3,19 1,17
р 0,0000 0,96 0,89 0,99 0,38 0,78 0,98

61–80
χ2 50,89 2,05 2,84 0,84 2,70 5,90 1,54
р 0,0000 0,91 0,83 0,99 0,85 0,43 0,96

81–100
χ2 11,04 3,50 3,04 4,29 1,29 2,24 2,0
р 0,087 0,74 0,80 0,64 0,97 0,90 0,92

Сверху над диагональю таблицы (выделена серым цветом): количество видов в лесных культурах / количество видов в насаждениях есте-
ственного происхождения.
Снизу над диагональю таблицы (выделена серым цветом): количество видов в насаждениях естественного происхождения / количество видов 
в лесных культурах.
В ячейках, выделенным серым цветом (диагональ таблицы), указаны статистические параметры отношения количества видов в разных цено-
тических группах. 
* Здесь и далее во всех выделенных серым фоном ячейках слева: лесные культуры / насаждения естественного происхождения.
** Здесь и далее во всех выделенных серым фоном ячейках справа: насаждения естественного происхождения / лесные культуры 
[Above the diagonal of the table (highlighted in gray): number of species in forest crops / number of species in stands of natural origin.
Below the diagonal of the table (highlighted in gray): number of species in stands of natural origin / number of species in forest crops.
The cells highlighted in gray (table diagonal) indicate the statistical parameters of the ratio of the number of species in different cenotic groups.
* Hereinafter, in all cells highlighted in gray on the left: forest crops / plantations of natural origin.
** Hereinafter, in all cells highlighted in gray on the right: plantings of natural origin / forest crops.]
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и искусственных жердняков по спектру ценотических групп различия 
не выявлены (р = 0,15) в отличие от сравнения по количеству видов  
(р = 0,0001).

Согласно индексу видового разнообразия (индекс Шеннона), который 
учитывает не только количество видов, но их обилие, мы наблюдаем 
сходство по индексу только в средневозрастных сообществах (р = 0,88), 
а приспевающие (р = 0,00) и спелые (р = 0,00) сообщества разного про-
исхождения имеют достоверные различия.

Для выявления особенностей изменчивости качественного состава лес-
ной группы в естественных и искусственных сообществах мы детально 
изучили изменения обилия доминирующих лесных видов растений живо-
го напочвенного покрова и определили, что в средневозрастных есте-
ственных и искусственных сообществах относительное различие проек-
тивного покрытия Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al. и Pleurozium 
schreberi (Brid.) Mitt. на 37,58% и 28,82% соответственно больше в наса-
ждениях естественного происхождения, чем лесных культурах. В спелых 
лесных культурах проективное покрытие Hylocomium splendens на 72,80% 
больше, чем в естественных сообществах, а Pleurozium schreberi – меньше 
на 49,09%. В естественных сообществах формирование живого напочвен-
ного покрова лесного типа происходит быстрее, чем в культурах: отно-
сительное различие между суммарным проективным покрытием видов 
лесной ценотической группы естественных средневозрастных сообществ 
на 29,78% больше, чем в искусственных (рис. 2). Суммарное проектив-
ное покрытие видов в естественных приспевающих и спелых древостоях 
выше (8,55% и 13,28% соответственно), чем в аналогичных культурах 
сосны [Садковская, 2019].

Факторный анализ по матрице встречаемости всех видов растений 
изученных фитоценозов сосняка мшистого выявил 5 главных компо-
нент, 3 из которых нами экологически интерпретированы и составляют 
71,76% от общей дисперсии (табл. 3).

Анализ факторных нагрузок показал, что максимальное значение 
положительной нагрузки первой компоненты на виды растений харак-
терно однолетникам: Papaver rhoeas L. и Galeopsis bifida Boenn., кото-
рые относятся к сорной ценотической группе (см. рис. 1) и встречается 
только в несомкнутом молодняке. Максимальные отрицательные зна-
чения нагрузок на виды характерны видам лесной ценотической груп-
пы (Polytrichum commune Hedw., Polygonatum odoratum (Mill.) Druce, 
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth), а также Impatiens parviflora DC., 
который относится к сорной ценотической группе, но является сциофи-
том, что свидетельствует о необходимости сомкнутости крон древостоя 
для его произрастания (жердняк 27 лет). 
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Рис. 2. Суммарное проективное покрытие доминирующих видов  
лесной ценотической группы живого напочвенного покрова  
разновозрастных сосняков мшистых

Fig. 2.  The total projective cover of the dominant species of the forest 
coenotic group of the ground cover of the different ages pine forest 
with mosses

Таблица 3
Главные компоненты матрицы встречаемости видов растений  

разновозрастных сосняков мшистых 
[The main components of the matrix of occurrence  

of plant species of pine forest with mosses of different ages]

Главная компонента 
[Main component]

Собственное значение 
[Eigen value]

Дисперсия, % 
[Dispersion, %]

1 5445,33 47,729

2 1884,91 15,829

3 976,414 8,1998



Environment and Human: Ecological Studies. 2022. Vol. 12. No. 2

184

О
пы

т 
эк

ол
ог

ич
ес

ко
го

 
из

уч
ен

ия
 т

ер
ри

то
ри

й
ISSN 2500-2961

Основное влияние на соотношение долей ценотических групп ока-
зывают лесорастительные условия и, как следствие, видовой состав 
[Фитомасса живого напочвенного покрова..., 2015]. Состав и структура 
каждого растительного сообщества отражается в ценотических (фито-
ценотических) группах – группы видов, объединенных по их сходной 
приуроченности к основным типам растительности конкретного регио-
на [Уланова, Жмылев, 2014]. 

Согласно нагрузкам по второй главной компоненте, максимальные 
отрицательные значения нагрузки на виды характерны в живом напоч-
венном покрове: сциофитам [Ell] – Impatiens parviflora (–0,32), Oxalis 
acetosella L. (–0,22) и факультативным гелиофитам [Ell] в подросте – 
Pinus sylvestris L. (–0,23) (рис. 3). Максимальное положительное зна-
чение нагрузок в живом напочвенном покрое характерно: гелиофиту 
[Ell] – Brachythecium velutinum (Hedw.) Bruch et al. (0,61), факульта-
тивным гелиофитам [Ell] – Calamagrostis arundinacea (0,27), Galeopsis 
bifida (0,21) и в подросте: факультативному гелиофиту [Ell] – Picea 
abies (L.) H. Karst.) (0,29). 
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Рис. 3. Доля гелиоморф в насаждениях естественного происхождения (a) 
и лесных культурах (b) пространственно-временного ряда  
сосняка мшистого

Fig. 3.  The share of heliomorphs in plantations of natural origin (a)  
and forest crops (b) of the different ages pine forest with mosses 

Результат анализа факторных нагрузок третьей компоненты 
на виды показал, что максимальные отрицательные значения нагрузки 
на виды характерно в живом напочвенном покрове: олиготроф – Carex 
ericetorum Poll. (–0,23) и Polygonatum odoratum (–0,11). Максимальное  
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положительно значение нагрузок в живом напочвенном покрое харак-
терно: эвтрофу – Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp. (0,14) 
и эвтрофу в подросте – Picea abies (0,20), мезотрофам в диапазо-
не –0,19–0,19. 
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Рис. 4. Доля трофоморф в насаждениях естественного происхождения (a) 
и лесных культурах (b) пространственно-временного ряда  
сосняка мшистого

Fig. 4.  The proportion of trofomorphs in plantations of natural origin (a)  
and forest crops (b) of the different ages pine forest with mosses

Результат анализа факторных нагрузок первой компоненты на биото-
пы показал, что положительное значение нагрузок характерно для искус-
ственного средневозрастного сообщества и сообществ на ранних стади-
ях развития: естественных и искусственных молодняков, в которых 
живой напочвенный покров включает в себя 33–39% сорных и луговых 
видов (табл. 4, рис. 1). Данные сообщества сформированы на старопа-
хотных землях [Чесновская, 1998]. Отрицательные нагрузки характерны 
для лесной культуры жердняка, естественных и искусственных средне-
возрастных, приспевающих и спелых и для естественных перестойных, 
в которых доминирует лесная ценотическая группа (74–92%), а пред-
ставители сорной группы изредка встречаются при нарушении живого 
напочвенного покрова (Rumex acetosella L.). В естественном жердняке 
живой напочвенный покров не полностью сформирован, и вследствие 
этого появляются однолетники: Galeopsis bifida (факультативный гелио- 
фит) и Impatiens parviflora (сциофит), которым необходимо затенение, 
создаваемое смыканием древесного полога. Сообщества, для которых 
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характерны отрицательные нагрузки на виды, сформированы в окруже-
нии соснового леса на месте вырубок3. В связи этим первая главная ком-
понента определена нами как лесохозяйственная деятельность.

Таблица 4
Значения факторных нагрузок главных компонент на биотопы 

[Values of factorial loads of the main components on biotopes]

Возраст и происхождение 
биотопа 

[Age and origin 
of the biotope]

Факторные нагрузки главных компонент PCA 

[Factorial loads of the main components of PCA] 

1 2 3

5 (I*) 176,33 113,83 42,061

17 (I) 13,37 15,16 –43,36

14 (II) 156,42 –75,03 1,76

26 (I) –15,87 –23,54 13,11

27 (II) 103,87 –75,83 –30,78

47 (I) –34,23 32,97 –49,08

52 (I) –49,58 –1,85 25,57

57 (I) 18,01 –1,33 –21,03

57 (II) –20,07 4,10 –28,68

67 (II) –43,26 –22,94 37,72

72 (I) –47,89 10,71 13,73

77 (I) –43,95 4,84 14,81

77 (II) –45,81 29,30 –27,54

87 (I) –43,87 –23,21 40,11

87 (I) –47,26 26,19 –28,91

112 (II) –57,23 –30,06 38,57

112 (II) –18,98 16,69 1,92

П р и м е ч а н и е. I – лесная культура, II – насаждения естественного происхождения.
[N o t e s. I – forest crop, II – рlantations of natural origin.]

3 Верстовка Беларуси – центральная часть. URL: http://www.etomesto.ru/map-belarus_
verstovka_centr/ (дата обращения: 31.10.2021); Карта РККА Беларуси и Литвы. URL: http://
www.etomesto.ru/map-belarus_rkka/ (дата обращения: 04.11.2021); Довоенная польская 
топографическая карта центральной Беларуси. URL: http://www.etomesto.ru/map-belarus_
zapad/ (дата обращения: 31.10.2021); Чесновская Н.И., Красовская Л.А., Махнач Л.Г. Поч-
венная карта Августовского лесничества, Гродненского лесхоза, Гродненской области. 
Масштаб 1 : 25000, Общая площадь 8389 га. 1998; Лесоустройство. Гродненская область, 
Гродненский район. ГЛХУ «Гродненский лесхоз». 2017.
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Рис. 5. Изменение экологических условий в искусственных (a) и естественных (b) разновозрастных сообществах  
сосняка мшистого

Fig. 5.  Changes in ecological conditions in artificial (a) and natural (b)) communities of the different ages pine forest  
with mosses
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Анализ факторных нагрузок второй компоненты на биотопы пока-
зал, что положительные значения нагрузок свойственны лесной моло-
дой культуре сосняка мшистого (для которой характерны максимальные 
значения относительной освещенности, сквозистости и освещенности 
по шкалам Г. Элленберга), а также средневозрастным, приспевающим, 
спелой культуре и перестойному сообществу, в которых относительная 
освещенность находится в пределах от 30 до 53%, сквозистость 50–75% 
и освещенность 6,3–6,7 балла (рис. 5). Из приведенных аргументов вто-
рая компонента интерпретирована нами как режим освещенности.

Отрицательные значения нагрузок свойственны молодому естествен-
ному сообществу, жерднякам, средневозрастным культурам, естествен-
ному приспевающему, спелой культуре и перестойному сообществам, 
характеризующимся относительной освещенностью – от 10% до 43%, 
сквозистостью 28–50% в естественном молодняке, жердняках, спелой 
культуре (рис. 6).
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Рис. 6. Изменение условий сквозистости (а) и относительной освещенности 
(b) в разновозрастных сообществах сосняка мшистого  
(r2= 0,72, p = 0,001)

Fig. 6.  Changes in the conditions of transparency (а) and relative illumination 
(b) in communities of the different ages pine forest with mosses  
(r2 = 0,72, p = 0,001)

Результат анализа факторных нагрузок третьей компоненты на био-
топы показал, что отрицательная нагрузка свойственна средневозраст-
ным сообществам, приспевающему и спелому естественным сообще-
ствам, в которых содержание азота в почве составляет 0,73–1,12 балла 
(по шкалам Г. Элленберга); молодой культуре (Р2О5 = 28 мг/кг) и есте-
ственному жердняку (гумус 0,88%) с содержанием К2О 32 и 23 мг/кг  
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почвы (табл. 5) соответственно. Положительные значения нагру-
зок характерны для молодняков с содержанием азота в почве 2,58 
и 2,99 балла; для сообществ со значительным содержанием Р2О5: сред-
невозрастной культуре (118 мг/кг), естественному (134 мг/кг) и искус-
ственным (74 и 94 мг/кг, гумусом 1,31 и 1,99%) приспевающим и пере-
стойному (95 мг/кг); для естественного молодняка, приспевающих 
сообществ и спелой культуры, и перестойного естественного сообще-
ства с гумусом 2,33%, 1,54–1,99% и 3,74% соответственно; для фито-
ценозов с содержанием К2О, равным 55 и 98 мг/кг в лесных культурах 
молодняка и жердняка соответственно. Следовательно, по нашему мне-
нию, третьей главной компонентой является трофность почвы.

Таблица 5
Инструментально полученные почвенные факторы  

разновозрастных естественных и искусственных сообществ  
сосняка мшистого [Instrumentally obtained soil factors of natural  

and artificial communities of the different ages pine forest with mosses]

Возраст 
древостоя, 

лет 
[Stand age, 

years]

Происхождение древостоя 
[Origin of the stand] рН Гумус, % 

[Humus, %]
Р2О5, 
mg/kg

К2О, 
mg/kg

0–20
Естественное насаждение 
[Рlantation of natural origin]

3,92 2,58 38 32

Лесная культура [Forest crop] 4,29 1,51 79 62

21–40
Естественное насаждение 
[Рlantation of natural origin]

4,02 0,88 95 23

Лесная культура [Forest crop] 4,43 0,42 67 55

41–60
Естественное насаждение 
[Рlantations of natural origin]

4,03 1,57 66 19

Лесная культура [Forest crop] 4,04 1,53 93 15

61–80
Естественное насаждение 
[Рlantations of natural origin]

4,23 1,72 101 17

Лесная культура [Forest crop] 3,96 1,65 84 22

81–100
Естественное насаждение 
[Рlantations of natural origin]

4,19 1,29 86 13

Лесная культура [Forest crop] 4,03 1,54 51 28

101–120 Естественное насаждение 
[Рlantations of natural origin]

3,98 2,49 88 17
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Молодая лесная культура в возрасте 5 лет характеризуется невысоким 
подростом сосны (средняя высота составляет 0,59 ± 0,03 м), который 
функционально входит в живой напочвенный покров, что сказывается 
на его особом положении в системе экологических координат (рис. 7). 
Эффект небольшой площади (до 1 га) и, соответственно, влияние эко-
тонного эффекта свойственен изученным формирующимся молодым 
соснякам, и это экологически дистанцирует данные сообщества от дру-
гих фитоценозов возрастного ряда (рис. 7).
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Рис. 7. Положение разновозрастных естественных и искусственных  
сосняков мшистых в системе экологических координат  
(по первой и второй главным компонентам PCA)
Обозначения точек: числа – возраст древостоев, лет;  
I – насаждения естественного происхождения; II – лесные культуры

Fig. 7.  The position of natural and artificial of the different ages pine forest 
with mosses in the ecological coordinate system  
(according to the first and second main components of PCA)
Point designations: numbers – age of forest stands, years;  
I – plantations of natural origin; II – forest crops

Согласно многофакторному анализу видового состава изученных 
сообществ сосняка мшистого по матрице встречаемости с общей дис-
персией 71,76% нами выделены три основных фактора, определяющие 
формирование изученных фитоценозов: лесохозяйственная деятель-
ность, режим освещенности и трофность, которые подтвердились при 
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повторном изучении и увеличении выборки пространственно-времен-
ного ряда естественных и искусственных сообществ сосняка мшистого 
с 6 [Садковская, Созинов, 2018] до 17.

Выводы

Таким образом, изучение состава и структуры разновозрастных сооб-
ществ сосняка мшистого естественного и искусственного происхожде-
ния заказника «Гродненская Пуща» (Беларусь) показало следующее.

1. В исследованных сосняках мшистых (в пределах пробных площа-
дей) выявлено 86 видов сосудистых растений, 22 вида эпигейных мхов 
и 6 видов лишайников. По спектру ценотических групп разновозраст-
ные сообщества сосняка мшистого естественного и искусственного 
происхождения становятся сходными в средневозрастном состоянии, 
при этом лесной типичный живой напочвенный покров формируется 
раньше в естественных сообществах, чем в культурах сосны. Лесные 
культуры ведут к снижению скорости восстановления типичного видо-
вого состава сообществ сосняка мшистого, что является нежелательным 
фактором для ООПТ.

2. Ключевые факторы, влияющие на динамический ряд изученных 
сообществ сосняка мшистого (суммарная дисперсия 71,76%) –лесохо-
зяйственная деятельность, режим освещенности и трофности почвы, 
при этом на ранних стадиях формирования лесных сообществ различ-
ного происхождения отмечена экологическая дифференциация, тогда 
как с приспевающего возраста сосняки искусственного и естественного 
происхождения становятся экологически и ценотически схожими.

3. Выявленные ключевые факторы для динамического ряда сосняка 
мшистого являются устойчивыми показателями, о чем свидетельству-
ют сохранение их позиций при изменении объема выборки в три раза.
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Смена парадигмы оценки  
результатов культивирования  
и расселения видов рода Solidago 
(декоративные растения –  
злостные инвазионные сорняки – 
лекарственные растения)

Со времени первого появления в  Старом Свете североамерикан-
ских видов рода Золотарник Solidago  L. (S.  canadensis  L., S.  gigantea Ait 
и S. graminifolia (L.) Salisb.) взгляды на результаты преднамеренной интро-
дукции этих видов неоднократно менялись. Первоначально их  культиви-
ровали как декоративные растения и высоко ценили за легкость выращи-
вания и обильное цветение в осеннее время. В Англию они был завезены 
в  1645  г., а  спустя столетие появились и  на  континенте: S.  canadensis  – 
около 1735  г., S.  gigantea и  S.  graminifolia  – около 1758  г. Однако через 
100 лет золотарники «сбежали» из культуры, начался процесс их натура-
лизации, а в конце XX в. их вторичный ареал охватывал уже все регионы 
Евразии. Взгляды на  результаты преднамеренной интродукции золотар-
ников кардинально поменялись: S. canadensis и S. gigantea были признаны 
опасными инвазионными видами, наносящими экологический и  эконо-
мический ущерб, как в европейских странах, так и в России. В настоящее 
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время взгляды поменялись еще раз: при анализе состава вторичных мета-
болитов у видов рода Solidago выделены соединении, обладающие широ-
ким спектром фармакологической активности, что позволяет считать дан-
ные виды перспективным лекарственным растительным сырьем. Помимо 
этого, золотарники ценятся пчеловодами за их способность стабильно про-
изводить пыльцу и нектар поздней осенью, что позволяет подготовить пче-
линые колонии к зимовке. Таким образом, парадигма оценки результатов 
преднамеренной интродукции видов рода Золотарник менялась, по мень-
шей мере, трижды: декоративные растения  злостные инвазионные сор-
ные виды  ресурсные виды.
Ключевые слова: виды рода Solidago L., декоративные растения, злостные 
инвазионные сорные виды, ресурсные виды
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A paradigm shift in the evaluation 
of the North American species of Solidago 
(ornamental plants –  
noxious invasive weeds – medicinal plants)

Since the first appearance of the North American species of Goldenrods = 
Solidago  L.: S.  canadensis  L., S.  gigantea Ait and S.  graminifolia  (L.) Salisb. 
in  the  Old World, judgement on  the  results of  intentional introduction 



Ан
ал

ит
ич

ес
ки

е 
об

зо
ры

205

Социально-экологические технологии. 2022. Т. 12. № 2

of these three species has repeatedly changed. Primarily they were cultivated 
as  ornamental plants and were highly valued for their ease of  cultivation 
and abundant flowering in  the  fall. They were introduced to  England 
as  early as  1645, and a  century later they appeared on  the  continent: 
Solidago canadensis – about 1735, S. gigantea and S. graminifolia – about 1758. 
However, 100 years later, goldenrods "escaped" from the culture, the process 
of  naturalization began, and a  century later, at  the  end of  the  XX century, 
their secondary distribution range already covered all regions of  Eurasia. 
The  judgement on the results of  intentional introduction of goldenrod plants 
had changed completely: S.  canadensis and S.  gigantea were recognized 
as  dangerous invasive species, causing ecological and economic damage 
both in  Europe and in  Russia. At  present, the  judgement has changed once 
again: when analyzing the  composition of  secondary metabolites in  species 
of the genus Solidago, compounds with a wide range of pharmacological activity 
were isolated, which allows us to consider these species as promising medicinal 
plant materials. In  addition, goldenrods are  valued by  bee-masters for their 
ability to  stably produce pollen and nectar in  late fall, which allows the bee 
colonies to be prepared for winter. Thus, the paradigm of assessing the results 
of intentional introduction of Solidago species has changed at least three times: 
ornamental plants  aggressive invasive weeds  resource species.
Key words: species of genus Solidago, ornamental plants, aggressive invasive 
weeds, resource species
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Введение

Больше половины (51%) всех известных видов сосудистых растений 
в мире (более трехсот тысяч) преднамеренно интродуцированы за пре-
делы их естественного ареала, и многие из них сформировали устой-
чивые популяции без помощи человека [van Kleunen et al., 2018]. Боль-
шинство этих видов имеют сравнительно небольшие вторичные ареалы 
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[Pimentel, Zuniga, Morrison, 2005] и не наносят существенного эколо-
гического и экономического ущерба. Однако некоторые чужеродные 
виды трансформировались в инвазионные: они оказывают воздействие 
на местные виды и могут наносить значительный ущерб местным расти-
тельным сообществам [Vilà et al., 2011; Pyšek et al., 2018]. 

Исторически обусловленное потребностями экономической бота-
ники и декоративного садоводства создание ботанических садов  
в XVII–XVIII вв. способствовало распространению полезных и деко-
ративных растений по всему миру [Hulme, 2011]. Ботанические сады 
также сыграли важную роль в сборе, оценке и распространении новых 
сельскохозяйственных и пищевых культур. Неудивительно, что многие 
из ныне натурализовавшихся и инвазионных чужеродных видов расте-
ний впервые были посажены в ботанических садах. Садоводство может 
способствовать инвазии растений, ведя отбор на признаки, которые 
непреднамеренно способствуют инвазии: растения должны демонстри-
ровать константные хорошие показатели в определенных климатиче-
ских условиях, должны легко расти и успешно размножаться, не долж-
ны быть особенно восприимчивыми к насекомым-вредителям или 
патогенам [Drew, Anderson, Andow, 2010; Knapp et al., 2012].

Однако социально-экономические изменения вызывают необходи-
мость исследований инвазионных растений как потенциальных источ-
ников новых биопродуктов с высокой добавочной стоимостью (различ-
ных фармакопейных препаратов, зеленых пестицидов).

Поэтому нам необходимо знать историю интродукции и инвазии 
различных чужеродных видов, а также возможные пути дальнейше-
го их использования, превращения в ценные источники биологически 
важных компонентов. Система взглядов на интродукцию чужеродных 
видов в последние два столетия подвергались изменению. Оценка инт-
родукционных опытов в качестве модели постановки проблемы (пара-
дигмы) варьировала от полной поддержки до отрицания и обратно. 
Одними из наиболее распространенных в Европе чужеродных видов 
являются представители рода Solidago, которые естественно произрас-
тают в Северной Америке от 26° до 45° северной широты, достигая 65° 
северной широты на западе Канады и на Аляске. 

Цель данной статьи – на основе изучения литературных источников 
охарактеризовать смену парадигмы при оценке видов рода Solidago 
и их «превращение» из декоративных растений в инвазионные виды, 
приносящие вред местным экосистемам, и от злостных сорняков – 
в ценные лекарственные и медоносные растения.
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Материалы и методы

В качестве материалов использовались литературные источники: 
научные статьи по истории интродукции видов рода Solidago, по раз-
личным аспектам изучения процессов инвазии данных видов, а также 
по исследованию состава биологически активных соединений растений 
и возможному их использованию в фармакопее.

Результаты и обсуждение

Название рода Solidago произошло от двух греческих слов: solid – 
«твердый, прочный» и ago – «действую, делаю» (в переводе с латин-
ского Solidago означает «делать здоровым, укреплять»); средневековые 
врачи применяли аборигенную в Европе Solidago virgaurea при лечении 
заболеваний мочевого пузыря, почек и для заживления ран [Сулейма-
нова и др., 2017]. В русскоязычной литературе, особенно научно-по-
пулярной, за видами рода Solidago закрепилось название «золотарник» 
и «золотая розга».

Cевероамериканские золотарники как декоративные растения

Виды рода Solidago – одни из первых декоративных растений, заве-
зенных из Северной Америки в Европу; в Англию они был завезе-
ны еще в 1645 г. [Kowarik, 2003]. На континенте появились приблизи-
тельно одновременно: S. canadensis L. – около 1735 г., S. gigantea Ait.  
и S. graminifolia (L.) Salisb. – около 1758 г. [Weber, 1998], – и стали активно 
применяться в декоративном цветоводстве. Эти виды пользовались попу-
лярностью из-за своей неприхотливости, легкого культивирования, позд-
него цветения, оригинальности и разнообразия форм соцветий (в процессе 
роста соцветия из плотных постепенно становятся удлиненными, раскиди-
стыми и более ажурными). Данные о появлении золотарников в монастыр-
ских и общественных садах России, к сожалению, отсутствуют.

Вне культуры данные виды были впервые зарегистрированы  
в 1850-х гг., а экспоненциальный рост числа их спонтанных популя-
ций начался в 1870–1900 гг. [Там же]. Согласно гербарным сборам, 
как интродуцированное растение S. canadensis отмечен в Московской 
области в 1863 г., в Тульской области – в 1880 г., в Костромской обла-
сти – в 1882 г. [Виноградова и др., 2010]. По литературным данным, 
дичание S. canadensis впервые было отмечено В.Я. Цингером в книге 
«Сборник сведений о флоре средней России»: «Иногда разводится 
в садах и часто встречается почти во всей области занесенным в совер-
шенно одичалом состоянии» [Цингер, 1885, с. 226]. Приблизительно 
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в это же время Д.И. Литвинов в книге «Список растений дикорастущих 
в Калужской губернии, с указанием полезных и вредных» отмечает, что 
золотарник канадский «разводится в садах и иногда дичает, так напри-
мер, найден на берегу Оки у железнодорожного моста близ станции 
Алексин» [Литвинов, 1895, с. 39]. И.Ф. Шмальгаузен в книге «Флора 
Средней и Южной России, Крыма и Северного Кавказа» так описыва-
ет распространение этого вида: «Встречается иногда одичалым. Поль-
ша, Петербург» [Шмальхаузен, 1895, с. 76]. Позднее Д.П. Сырейщиков 
во «Флоре Московской области» (1910 г.) отмечает Solidago canadensis 
как «одичалое по старым парка, не часто» [Сырейщиков, 1906, с. 276]. 
Позднее В.Н. Ворошилов с соавторами в книге «Определитель растений 
Московской области» отмечает, что S. canadensis «разводится в садах 
как декоративное, иногда дичает» [Ворошилов, Скворцов, Тихоми-
ров, 1966, с. 68]. Процесс дальнейшего распространения S. canadensis 
мало изучен, и восстановить сегодня реальную картину его расселения 
едва ли возможно [Майоров и др., 2020].

В Хабаровском крае с 1960-х гг. выращивался как декоративное 
растение, в настоящее время «сбежал» из культуры. Культивируется, 
но не дичает, на Камчатке и в Амурской области [Черная книга флоры 
Дальнего Востока, 2021].

S. gigantea впервые стал выращиваться в Ботаническом саду Лондо-
на. Вскоре был отмечен в садах и питомниках континентальной Европы, 
но происхождение этих инициальных популяций остается неизвестным. 
Вид стал расселяться приблизительно через 100 лет: первое упоми-
нание о саморасселении S. gigantea в Германии датируется 1832 г., 
в Австрии – 1857 г., в Великобритании одичавшим найден в 1916 г. 
На основании гербарных образцов и литературных источников можно 
утверждать, что скорость экспансии составляла около 910 км2/год 
[Weber, Jakobs, 2005]. Для России точную дату появления вида указать 
проблематично из-за того, что вид плохо отличали от S. canadensis. 
В Европейской России один из первых гербарных сборов сделан в Воро-
неже в 1868 г. В Сибири, в Томской области, найден в 2007 г., указан 
также для Курганской области [Самые опасные инвазионные виды…, 
2018]. Изредка культивируется в г. Благовещенске (Амурская область). 
Выращивается как декоративное растение в южных и центральных рай-
онах Хабаровского края и Камчатского края [Черная книга флоры Даль-
него Востока, 2021]. 

В отличие от S. canadensis и S. gigantea, появившийся одновре-
менно с ними S. graminifolia имеет в Европе дизъюнктивный вторич-
ный ареал. Область распространения вида ограничена небольшими  



Ан
ал

ит
ич

ес
ки

е 
об

зо
ры

209

Социально-экологические технологии. 2022. Т. 12. № 2

изолированными областями, которые не имеют явных признаков рас-
ширения. В Великобритании отмечен на 29 участках (площадью 
10 × 10 км), большинство из которых расположено в южной части 
страны. Спорадические популяции обнаружены также в Австрии, Чеш-
ской Республике, Финляндии, Франции, Германии, Голландии, Ита-
лии, Словакии, Польше, Румынии, Швейцарии и Украине [CABI, 2018]. 
Встречается в различных местообитаниях: на берегах рек, на влажных 
лугах, полях и обочинах дорог, в парках вокруг старых замков [Plant 
Invasions, 2008]. Зарегистрирован в Литве и Беларуси [Дубовик, Скура-
тович, Третьяков, 2013]. В России этот вид встречается только в бота-
нических садах; данные о его произрастании в Абхазии [Пещанская, 
Лиховид, 2017] относятся к старой коллекции Н.И. Вавилова, кото-
рый привез из Америки в Сухумский питомник более 50 различных 
видов золотарников, из которых в настоящее время осталось только три 
(но не Solidago graminifolia!). 

Известно, что этапу расселения интродуцированных видов растений 
и создания достаточного количества популяций-основателей, а также 
генетической адаптации к новой среде предшествует так называемая 
лаг-фаза (lag-phase) – временной интервал между датой начала культи-
вирования и датой массового ухода из культуры [Baker, 1986]. Скорость 
колонизации видами новых территорий зависит как от экологических, 
так и от антропогенных факторов. Согласно данным Е. Вебер, в Евро-
пе лаг-фаза S. canadensis и S. gigantea составила около 100 лет [Weber, 
1998]. В России этот период длился 150 лет [Самые опасные инвази-
онные виды…, 2018]. Для S. graminifolia лаг-фаза продолжается уже 
250 лет, и пока нельзя сказать, что она закончилась. Активное расселе-
ние этого вида идет пока только в Польше. 

В настоящее время в европейских садах культивируются, в основ-
ном, сорта золотарников гибридного происхождения: ‘Baby Gold’, 
‘Baillard’, ‘Dzintra’, ‘Fruhgold’, ‘Golden Dwarf’, ‘Golden Shower’, 
‘Goldjunge’, ‘Goldenmosa’ и др. Они менее склонны к натурализации, 
чем «чистые» виды.

Cевероамериканские золотарники как инвазионные виды

В конце XX в. началась бурная инвазия S. canadensis и S. gigantea 
в естественные фитоценозы Европы.

S. canadensis встречен в Европе в 39 странах, в 28 натурализовался 
[Lambdon et al., 2008] и отнесен к видам, способным трансформиро-
вать естественные экосистемы, снижая биологическое разнообразие 
(= transformers). В Европейской части России золотарник канадский 
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встречается в 39 областях, в 37 из которых натурализовался. Пер-
вые упоминания о дичании Solidago canadensis в Сибири относятся  
к 1990-м гг., когда этот вид был указан для Барнаула, Новосибирска 
и Томска. Внедрение в естественные ценозы наблюдается с начала 
XXI в. Инвазионный вид в Алтайском крае, Кемеровской области (ста-
тус 1), Томской области, Республике Алтай (статус 2), Омской, Новоси-
бирской областях (статус 3). Потенциально инвазионный вид на части 
Иркутской области [Черная книга флоры Сибири, 2016]. На Дальнем 
Востоке отмечен как инвазионный вид со статусом 1 в Приморском 
крае, Хабаровском крае и Еврейской АО, статус 2 имеет в Сахалинской 
области. В массе встречается на опушках, в редколесьях, среди кустар-
никовых зарослей и на заброшенных дачах. По р. Партизанская растет 
под пологом разреженных пойменных чозениевых и ивово-тополевых 
лесов и на их опушках [Черная книга флоры Дальнего Востока, 2021].

S. gigantea распространен в 35 странах Европы от севера Испании 
до Восточной Европы и от Северной Италии до юга Скандинавии (от 42 
до 63° с.ш.), в 25 странах натурализовался, ожидается дальнейшее рас-
ширение его границ в восточном направлении [Lambdon et al., 2008]. 
В России расселился на европейской территории (отмечен в 32 обла-
стях, натурализовался в 26). В последнее десятилетие активно внедряет-
ся в естественные сообщества. Массовые заросли S. gigantea отмечены 
в Калужской, Курской и Московской областях. Оба вида растут на нару-
шенных землях, заброшенных полях, вблизи дорог, на пустырях, свал-
ках, в разреженных лесах. S. gigantea предпочитает более увлажненные 
местообитания и в массе разрастается по долинам рек [Виноградова, 
Майоров, Хорун, 2010]. Натурализуется на юге Сибири [Черная книга 
флоры Сибири, 2016]. В Сахалинской области и Хабаровском крае вид 
имеет инвазионный статус 3: дичает недалеко от мест выращивания, 
в полуестественных и естественных сообществах пока не обнаружен. 
В Приморском крае – агрессивный инвазионный вид со статусом 1. 
Впервые собран в 1945 г., лаг-фаза вида длилась около 35 лет, и его 
активное расселение началось в 1980-е гг. В настоящее время массово 
распространился на юге Приморья. Вблизи населенных пунктов встре-
чается в пойменных и сырых лесах, особенно на их опушках, среди 
зарослей кустарников, на лугах. Часто образует заросли с проективным 
покрытием 100% под пологом и на опушке ольховых лесов [Черная 
книга флоры Дальнего Востока, 2021].

Согласно биогеографическому прогнозу для трех видов рода 
Solidago на территории Европы [Weber, 1998], потенциальный 
ареал S. graminifolia существенно не отличается от потенциальных  
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ареалов Solidago gigantea и S. canadensis. Два последних вида еще 
не достигли пределов своего распространения, а для S. graminifolia 
выявлено значительное различие между его нынешним реальным 
и потенциальным ареалами, поэтому природно-климатические усло-
вия не препятствуют его возможности превратиться в инвазионный вид 
на такой же обширной территории. Однако пока S. graminifolia рассма-
тривается как инвазионный только в Польше [Plant Invasions, 2008]: 
первые его образцы были собраны в пределах нынешних границ Поль-
ши в 1885 г., а через 125 лет ареал вида увеличился примерно в 100 раз 
(с 3 км2 до 300 км2).

Активному расселению североамериканских видов Solidago спо-
собствуют биологические и экологические особенности видов. Виды 
обладают беспримерно широкой экологической пластичностью и могут 
расти как на переувлажненных богатых почвах, так и на бедных сухих 
почвах и даже на строительном мусоре. Они отличаются очень высо-
кой семенной продуктивностью: в благоприятных условиях отдельный 
генеративный побег продуцирует до 19 тыс. семянок. Семена легко 
разносит ветер, но большинство семянок остаются на стебле в течение 
зимы. Всхожесть семян может составлять 100% [Виноградова, Майоров, 
Хорун, 2010]. 

Способны они и к вегетативному размножению. Благодаря кло-
нальному росту образуют густые заросли и быстро становятся доми-
нантом вторичных сукцессий. Число побегов в зарослях золотарника 
канадского может достигать 309 экз./м2. У золотарника гигантского 
в одной рамете за вегетационный сезон формируется от 5 до 55 корне-
вищ. Большое число почек на корневищах позволяет растениям быстро 
повторно отрастать после повреждений. Число ростовых почек на кор-
невищах у S. gigantea в 10 раз выше, чем у S. canadensis. Кроме того, 
корневища S. gigantea в среднем намного более длинные; таким обра-
зом, вид может покрыть большие площади и расширить размер участ-
ка, захваченный популяцией, за относительно более короткий проме-
жуток времени. Плотность побегов в клоне составляет 30–170 шт/м2. 
На недавно заброшенных полях индивидуальные клоны часто легко 
различимы и достигают диаметра 2–5 м. Крупные старые клоны могут 
состоять из 1 тыс. рамет. Длинные корневища S. gigantea легко фраг-
ментируются и могут переноситься водными потоками, что способ-
ствует быстрой инвазии вида по берегам рек [Ellenberg, Leuschner, 
1982]. Корневища S. graminifolia отличаются еще большим числом 
спящих почек (3–4 на 1 см корневища, т.е. почти в 10 раз больше, чем 
у S. gigantea).
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Инвазионные виды золотарников наносят существенный экологиче-
ский ущерб и сокращают биологическое разнообразие естественных 
экосистем. В связи с этим они включены в список инвазионных видов 
ЕОКЗР: странам, где произрастают Solidago canadensis и S. gigantea, 
рекомендовано принять меры по их устранению. Они внесены в Чер-
ные книги флоры Средней России [Виноградова, Майоров, Хорун, 
2010], Сибири [Черная книга флоры Сибири, 2016] и Дальнего Восто-
ка [Vinogradova et al., 2020]. Включены в ТОП-100 наиболее агрессив-
ных видов России [Самые опасные инвазионные виды…, 2018]. Разра-
батываются специальные меры борьбы с инвазионными видами рода 
Solidago, которые включают как механические (скашивание дважды 
в год в мае и августе, перекапывание почвы), так и химические (приме-
нение гербицидов глифосфата, пиклорама, имазапира) способы. Одна-
ко гербициды эффективны только для наиболее чувствительных к ним 
молодых растений высотой не более 10–15 см [CABI, 2018].

Cевероамериканские золотарники как лекарственные растения

Взгляды на инвазионные виды в последнее время несколько изме-
нились. Отмечено, что во вторичном ареале они имеют бóльшие, чем 
на родине, размеры и формируют мощные (обычно одновидовые) зарос-
ли. По площади занимаемой территории инвазионные виды, особенно 
в антропогенно нарушенных местообитаниях, практически не отли-
чаются от аборигенных видов, и ресурсный их потенциал достаточ-
но высок. К тому же инвазионные виды имеют большие шансы стать 
новыми ресурсными растениями, поскольку значительная их часть – 
«беженцы из культуры» и обладают хозяйственно-ценными признака-
ми [Виноградова, Куклина, 2012]. Основная проблема использования 
инвазионных видов состоит в практически полном отсутствии сведений 
об их биологических особенностях во вторичном ареале, в частности 
о динамике накопления химических веществ и ее зависимости от место-
обитания и фазы развития растений. Даже если имеются литератур-
ные данные по биохимии того или иного вида в естественном ареале, 
их не всегда можно приложить к этому же таксону, произрастающему 
во вторичном ареале в связи со значительными микроэволюционными 
изменениями растений в новых почвенно-климатических условиях. 

Следующая проблема заключается в том, что запасы инвазионных 
видов в различных регионах вторичного ареала пока не выявлены. 
Зато нет необходимости определять научно-обоснованные объемы 
ежегодных заготовок и разрабатывать рациональные системы эксплу-
атации зарослей, поскольку целесообразно изымать из фитоценозов 



Ан
ал

ит
ич

ес
ки

е 
об

зо
ры

213

Социально-экологические технологии. 2022. Т. 12. № 2

всю биомассу чужеродных видов, а не сохранять их природные запасы 
[European Pharmacopeia, 2008].

Опираясь на закон гомологических рядов Н.И. Вавилова, можно пред-
положить, что в инвазионных видах содержатся действующие химиче-
ские вещества, сходные с таковыми у близкородственных аборигенных 
широко используемых видов. И действительно, золотарники обладают 
широким спектром фармакологической активности. Они используются 
в народной медицине многих стран мира в виде настоев и отваров как 
антибактериальное и противовоспалительное средство. В китайской 
народной медицине семена Solidago virgaurea s.l. применяют для раз-
жижения крови и устранения вздутия кишечника, в Европе виды рода 
Solidago входят в официальную фармакопею [Shelepova et al., 2019a].

Поэтому постепенно осуществляется переход к использованию золо-
тарников как лекарственных растений. Помимо S. virgaurea, в мировой 
медицинской практике в качестве лекарственного растительного сырья 
используется трава (надземная часть растений) S. canadensis, S. gigantea, 
а также S. chilensis Meyen. [Shelepova et al., 2019b, 2020]. В СССР 
в 1986 г. в Украине стали выращивать S. canadensis c целью получе-
ния лекарственного растительного сырья для производства препарата 
«Марелин». После распада СССР посадки S. canadensis была апробиро-
ваны в России в условиях Ставропольской возвышенности, нечернозем-
ной зоне и в Московской области [Федотова, Челомбитько, 2012].

В настоящее время в традиционной медицине золотарники использу-
ют, в основном, как диуретическое, антисептическое, противовоспали-
тельное средство при болезнях почек и мочевого пузыря (мочекаменная 
болезнь, холецистит, язвенный цистит, энурез), гипертрофии предста-
тельной железы. Однако фармакопейные свойства золотарников намно-
го шире. Растительные препараты из золотарников оказывают вяжущее, 
потогонное, отхаркивающее, гемостатическое действие; применяются 
при желчнокаменной болезни, сахарном диабете, бронхиальной астме, 
туберкулезе легких, острых респираторных инфекциях, остром ларин-
гите, ангине, коклюше, подагре, артритах, энтерите, колите, экземе. 
Соцветия растений используют наружно в смеси со сливками, свиным 
жиром или сливочным маслом при туберкулезе кожи, дерматитах, ожо-
гах, ревматизме. 

На основе сырья золотарников получают аллопатические лекар-
ственные монопрепараты (цистиум солидаго раствор и солидагорен 
моно) и комбинированные («Марелин», «Простанорм», «Фитодолор», 
«Полиартритный сбор») [Karnaukh, Olefir, 2014]. В еще большем  
объеме сырье из видов рода Solidago используется в гомеопатии.  
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Экстракты из золотарников входят в состав таких препаратов как псо-
резер, хомвиокорин-N, сабурген-Н, солидогокомпозитус С. Кроме того, 
сырье из золотарников входит в состав большого количества различ-
ных биологически активных добавок. Согласно анализу патентной 
документации, за последние годы наблюдается рост интереса к сырью 
золотарника, при этом регистрируются патенты на создание не только 
лекарственных средств, но применение в пищевой промышленности 
и косметологии [Сулейманова, Нестерова, Матюшкин, 2017].

Cевероамериканские золотарники как медоносные растения

И Solidago canadensis, и S. gigantea ценятся пчеловодами за их спо-
собность стабильно производить пыльцу и нектар поздней осенью. Этот 
мед редко откачивают, потому что весь нектар и пыльца идут на поддер-
жание пчелиных колоний и на их подготовку к зимовке. 

Гермакрен D, который не обнаруживается в других монофлор-
ных видах меда, в золотарниковом меде присутствует [Shelepova, 
Vinogradova, 2021]. 

Цветочный нектар богат гексозой (сахароза/фруктоза/глюкоза – 
13,8/32,7/53,5% у S. canadensis и 18,3/35,1/46,6% – у S. gigantea). 

Взяток из одной корзинки (сахара/пыльца) не обильный, однако, бла-
годаря формированию плотных инвазионных популяций и обильному 
цветению, на уровне сообщества средний выход сахара довольно высок. 
Он составляет 482,3 кг/га для S. canadensis и 121,6 кг/га – для S. gigantea. 
Средний выход пыльцы составляет 30,7 кг/га (S. canadensis) и 6,5 кг/га 
(S. gigantea). 

В ландшафте с ограниченными цветочными ресурсами нектар и пыль-
ца, имеющиеся в цветках Solidago, имеют большое значение и могут 
обеспечить дополнительные (или даже исключительные) пищевые 
ресурсы для опылителей в летний/позднелетний период. Территории, 
заселенные видами Solidago, могут быть привлекательными для пче-
ловодов, поскольку более 80,0% посещений были совершены Apis 
mellifera [Jachula, Denisow, Strzałkowska-Abramek, 2020].

Заключение

Изменение парадигмы взглядов продемонстрировано на примере 
отношения к североамериканским видам рода Solidago. Первоначально 
в культивирование вовлекались почти все более или менее декоратив-
ные чужеродные виды, и в ходе намеренной интродукции их вторичный 
ареал увеличивался практически безгранично. Однако когда эти виды 
начали «сбегать» из культуры и внедряться в естественные экосистемы, 
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было признано, что чужеродные инвазионные виды наносят существен-
ный экономический и экологический ущерб и снижают естественное 
биоразнообразие. С растениями стали бороться, а ботанические сады 
призвали относиться к интродукции более осторожно и тщательно кон-
тролировать расселение растений. И третью смену взглядов мы наблю-
даем в настоящее время, когда инвазионные виды начинают рассматри-
вать как ценное растительное сырье, и ежедневно публикуются десятки 
научных статей, посвященных изучению фитохимических признаков 
чужеродных видов. 

Так, изучение состава вторичных метаболитов видов рода Solidago 
позволило выделить в их составе широкий спектр флавоноидов, три-
терпеновых сапонинов, органических кислот, различных терпеновых 
соединений. Поэтому виды рода Solidago являются перспективным 
лекарственным растительным сырьем, обладающим широким спектром 
фармакологической активности.
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Аллелопатические взаимодействия: 
перспективы прикладных исследований

На основе анализа литературных источников преимущественно  
2017–2021  гг. обсуждаются перспективы применения данных научных 
исследований и прикладных разработок в области аллелопатии для конт- 
роля сорных видов и  инвазий. Экологизация и  развитие органического 
сегмента сельскохозяйственного производства стимулируют исследования 
в  области создания безопасных для окружающей среды методов защиты 
растений. Исследования аллелопатической активности ведущих зерно-
вых культур обнаружили значительную гетерогенность по  этому признаку 
у  сортов, диких видов и  предшественников культурных форм. Создание 
высокоурожайных сортов с  аллелопатическими свойствами современны-
ми ускоренными методами селекции находится в  стадии перспективных 
разработок. По  моделям молекулярных структур экзометаболитов расте-
ний созданы первые органические (биорациональные) гербициды. В статье 
обсуждены недостатки и преимущества органических гербицидов, актуаль-
ные направления научного поиска в  этой области. Успешность раститель-
ных инвазий в последнее время связывают с возможным аллелопатическим 
преимуществом видов-пришельцев. Научные разработки в  области кон-
троля инвазий включают индукцию биохимических защитных механизмов 
местной флоры, поиск аборигенных видов, устойчивых к химическим веще-
ствам инвайдеров, мониторинг баланса экзометаболитов в лесной подстил-
ке, создание устойчивых к  вселению пришельцев и  сорных видов искус-
ственных фитоценозов «растительный матрикс». В области инновационного 
городского озеленения на  основе аллелопатии разработаны и  апробиро-
ваны методы создания устойчивых к вселению сорных видов насаждений.
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Allelopathic interactions:  
Prospects of applied research

The article discusses the  prospects of  applying the  scientific research 
and practical methods in  the  field of  allelopathy for the  weed control 
and combating the  invasions based on  the  analysis of  literary sources  
of  2017–2021. The  development of  the  organic segment of  agricultural 
production stimulates research in  the  field of  environmentally friendly 
methods of plant protection. Studies of the allelopathic activity of grain crops 
have found significant heterogeneity on  this basis in varieties, wild species 
and precursors of cultural forms. The creation of high-yielding varieties with 
allelopathic activity by modern accelerated breeding methods is at the stage 
of  promising developments. The  first organic (biorational) herbicides were 
created based on  models of  molecular structures of  plant allelochemics. 
The article discusses the disadvantages and advantages of organic herbicides, 
current directions of  scientific research in  this field. The  success of  plant 
invasions has recently been associated with a possible allelopathic advantage 
of  alien species. Scientific developments in  the  field of  invasion control 
include the  induction of  biochemical protective mechanisms of  local flora, 
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the search for native species resistant to invaders’ allelochemics, monitoring 
the balance of exometabolites in the forest litter, the creation of "plant matrix" 
resistant to alien invasion and weed species attack. In the field of innovative 
urban landscaping based on allelopathy, methods for creating weed-resistant 
plantings have been developed and tested.
Key words: allelopathy, competitive traits, weed control, plant invasions, plant 
exometabolites, plant matrix, biorational herbicides, landscaping
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Введение

Изучение аллелопатии активизировалось с середины 1990-х гг. в тео-
ретическом и прикладном направлениях. Первое ставит целью изучение 
самого феномена, идентификацию физиологически активных экзоме-
таболитов, раскрытие механизмов их накопления в различных органах 
растений, выделения в окружающую среду, преобразования под воз-
действием факторов окружающей среды, физиологической сущности 
воздействия на растения-акцепторы, биогеоценотической роли аллело-
патии. Второе направлено на разработку, апробацию и внедрение тех-
нологий на основе аллелопатии в различные отрасли сельского хозяй-
ства (агрономию, селекцию, лесоводство, биотехнологию, садоводство, 
ландшафтную архитектуру). 

Прикладные исследования главным образом ориентированы на раз-
работку методов контроля сорных и инвазивных видов в искусственных 
и естественных фитоценозах. При более детальном рассмотрении можно 
выделить ряд областей, где проблемы борьбы с сорной растительностью 
наиболее остры. Сложившаяся практика применения химических гер-
бицидов в сельскохозяйственном производстве препятствует переходу 
от традиционной системы к органической [Narwal, 2010]. В городском 
озеленении экономические потери от борьбы с засорением насаждений 
сорными видами не столь масштабны, как в сельском хозяйстве, но зна-
чительны для дефицитных городских бюджетов. Аллелопатическое 
влияние инвазивных растений многие авторы рассматривают как веду-
щий фактор скорости их распростанения [Callaway, Ridenour, 2004; Кон-
дратьев, Ларикова, 2018]. Мета-анализ глобальной библиотеки данных 
по аллелопатии показал, что большинство инвазивных видов обладают 
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аллелопатической активностью, а также она обнаружена у представите-
лей 72% семейств высших растений [Kalisz, Kilvin, Bialic-Murphy, 2021].

Несмотря на неуклонный рост количества исследований, потенциал 
аллелопатии как инструмента решения агробиотехнических и экологи-
ческих проблем еще не реализован. Целью работы является обобщение 
результатов перспективных исследований, апробаций и внедрения при-
кладных разработок с использованием аллелопатии, на основе литера-
турных источников преимущественно 2017–2021 гг. Работа предназна-
чена для специалистов в области изучения аллелопатии, аспирантов, 
магистрантов и студентов-биологов.

Контроль сорных видов в агрофитоценозах

В настоящее время в традиционной системе земледелия химиче-
ские гербициды являются основным средством контроля сорной рас-
тительности1. Благодаря химизации сельскохозяйственного производ-
ства за последние 50 лет удалось значительно повысить урожайность. 
Создание устойчивых к гербицидам трансгенных культур позволило 
применять сравнительно менее дорогие и более простые методы веде-
ния сельского хозяйства. В то же время проблемы, связанные с рези-
стентностью сорных видов к распространенным гербицидам, трудности 
искоренения многолетних видов, появление новых заносных сорных 
растений создают потребность в повышении эффективности стандарт-
ных подходов [Кондратенко, 1987]. На этом фоне все большую озабо-
ченность общественности вызывает химическое загрязнение продуктов 
питания и окружающей среды, вызванное безконтрольным применени-
ем пестицидов. Социальной задачей органического земледелия является 
улучшение здоровья людей. 

Развитие органического сегмента сельскохозяйственного производ-
ства подразумевает разработку региональных законодательных актов 
и единых стандартов органической продукции. Эту деятельность кури-
рует Международная федерация движений за органическое сельское 
хозяйство (IFOAM). С 2018 г. законодательная основа органического 
земледелия создана и в нашей стране. 1 января 2020 года вступил в силу 
Федеральный закон от 3 августа 2018 г. № 280-ФЗ «Об органической 
продукции и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации», в том числе регламентирующий применение 
химических пестицидов в производстве продуктов питания. Внимание 

1 Agropages. National Bureau of Statistics of the People’s Republic of China: Total output 
of chemical pesticides in China increased by 2.3% in 2015. 2015. URL: http://cn.agropages.com/
News/NewsDetail-11158.htm
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к проблеме на государственном уровне означает поддержку исследова-
ний по созданию безопасных для окружающей среды препаратов, раз-
работке органических агротехнологий.

Альтернативой химическим гербицидам могут стать препараты и тех-
нологии, основанные на природных веществах растений, грибов и микро-
организмов, определяющих их аллелопатические свойства [Reigosa 
et al., 2001; Narwal, 2010]. Для разделения биогербицидов (микробных 
препаратов, вызывающих эпифитотии в популяциях сорных видов) 
и препаратов на основе вторичных метаболитов растений и фитоток-
синов микроорганизмов (аллелохемиков) с гербицидными свойствами 
последние предложено назвать биорациональными [Берестецкий, 2017] 
или органическими гербицидами. К последней группе также относят 
синтетические химические гербициды, созданные по молекулярным 
моделям аллелохемиков. Разработки и апробации аллелопатических 
стратегий борьбы с сорными видами уже показали потенциальную 
эффективность при относительно низких затратах, но при этом остается 
много не решенных вопросов теоретического и прикладного характера. 

Для борьбы с сорными видами может быть использована аллело-
патическая активность культурных растений [Кондратьев, Демина, 
Ларикова, 2017]. Такая активность была обнаружена у большинства 
зерновых культур: ячменя (Hordeum vulgare) [Bouhaouel, 2015], ржи 
(Secale cereale) [Jabran, 2017], риса (Oryza sativa) [Kato-Noguchi, Ota, 
Ino, 2008], сорго (Andropogon sorghum) [Ashraf, Iqbal, 2006], подсолнеч-
ника (Helianthus annuus) [Soltys et al., 2013], пшеницы (Triticum vulgare)  
[Wu et al, 2001].

Сложности с практической реализацией данного подхода связаны 
с двумя обстоятельствами: лабораторная активность видов и сортов ока-
залась значительно выше полевой; активность, достаточную для пода-
вления сорных видов, обнаружили у сортов со сравнительно низкой 
урожайностью. Скрининг сортов ячменя, риса, овса, озимой пшеницы, 
сорго на аллелопатическую активность позволил обнаружить значи-
тельную гетерогенность культур по этому признаку [Nicol et al., 1992; 
Dilday, Lin, Yan, 1994; Alsaadaw, Al-Ekelle, Al-Hamzawii, 2017]. Напри-
мер, в биотестах различные сорта ячменя подавляли всхожесть семян 
сорных видов в диапазоне от 7% до 90% [Bertholdsson, 2007], аллело-
патическая активность надземной массы разных видов и сортов овса 
различалась в два раза [Lemes et al., 2019]. Аллелопатическая актив-
ность обнаружена у древних видов и форм зерновых, у сортов народной 
селекции и диких предшественников культурных растений [Olofsdotter, 
2001]. В мировой практике систематически близкие дикие виды или 
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виды – предшественники культурных форм с аллелопатической актив-
ностью предложено использовать в селекции урожайных и высокоэф-
фективных в плане подавления сорных видов, сортов [Fang et al., 2019; 
Shrestha et al., 2020]. 

Применение молекулярных маркеров позволяет создавать новые 
сорта с необходимыми качествами всего за 3–5 лет. Потенциал диких 
видов зерновых использован в отечественной селекции для выведения 
альтернативы многолетним пшеницам. В 2020 г. в Госреестр включен 
уникальный крупнозерный, пригодный для органического земледелия, 
сорт пырея сизого Thinopyrum intermedium Сова, созданный в Омском 
государственном аграрном университете [Шаманин и др., 2021]. В опи-
сании сорта не упоминается аллелопатическая активность, в то время как 
у видов пырея она была обнаружена [Гродзинский, 1965]. Последующие 
исследования могли бы прояснить этот вопрос. Первоначально разра-
ботанные для повышения качества волокна трансгенные линии хлопка, 
содержащие 4% генома диких видов рода, тестировали на способность 
подавлять рост резистентного к широкому спектру химических герби-
цидов сорного вида амаранта Палмера (Amaranthus palmeri L.). Несколь-
ко линий вызвали достоверное снижение высоты растений и количества 
хлорофилла в листьях амаранта, что авторы связывают с влиянием гено-
ма диких видов с высокой конкурентностью и аллелопатической актив-
ностью [Fuller et al., 2021]. 

Кроме уже названных обстоятельств, выведение новых сортов ослож-
няется тенденциями, сопровождавшими процесс селекции существу-
ющих высокоурожайных сортов, приведшими к снижению их кон-
курентности [Кошкин, 2016], в то время как конкурентность сорных 
видов осталась на высоком уровне. Некоторые сорные виды способны 
выделять аллелопатические вещества в окружающую среду путем экс-
судации, выщелачивания, разложения листьев, стеблей, корней, цве-
тов [Pandey, Rao, 2010], что приводит к снижению объема и качества 
урожая. В условиях конкуренции, прежде всего за элементы питания 
и влагу, негативное воздействие аллелохимикалий сорных видов может 
усиливаться [Narwal, 2010]. 

Конкурентность культурных растений характеризуется эффектив-
ностью использования ресурсов среды для формирования урожая или 
подавления роста сорных видов. В связи с этим становится необхо-
димой оценка не только аллелопатических эффектов и урожайности, 
но и конкурентности новых сортов по отношению к сорным видам 
[Holmgren, Scheffer, Huston, 1997]. Конкурентные способности культур-
ных растений определяют генотипические признаки (высокая энергия 
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прорастания, распределение надземной и подземной биомассы, особен-
ности корневой системы, эффективное использование ресурсов) и при-
емы выращивания (плотность и сроки посева, агрофон) [Кошкин, 2016]. 
Единственный признак, который определяет конкурентность, в том 
числе на генетическом уровне, к настоящему времени не обнаружен.

Для решения возникших вопросов необходимо оценить вклад алле-
лопатии в общее конкурентное взаимодействие растений. На пер-
вых этапах задача осложнялась отсутствием соответствующих мето-
дик и большим числом факторов, влияющих на данный процесс 
[Inderjit, del Moral, 1997]. На примере взаимодействия сосны обык-
новенной (Pinus sylvestrys L.) и водяники гермафродитной Empetrum 
hermaphroditum Hagerup (Empetraceae) удалось показать, что алле-
лопатия и конкуренция могут быть не только разделены, но и коли-
чественно оценены [Nilsson, 2004]. В другой работе два сорта риса, 
один из которых обладал аллелопатической активностью, выращи-
вали совместно с однолетним сорным видом ежовником обыкновен-
ным Echinochloa crus-galli L. (Poaceae). Данные длины корней, высо-
ты и сухого веса проростков ежовника показали, что с аллелопатией 
были связаны 35–40 и 9–12% от общего ингибирования ростовых про-
цессов аллелопатичным и нейтральным сортами риса соответственно  
[He et al., 2012]. В полевом эксперименте исследовали вклад аллелопа-
тии, обнаруженной при биотестировании дерена белого Cornus alba L. 
(Cornaceae) и спиреи ниппонской Spiraea nipponica Maxim. (Rosaceae), 
в ингибирование ростовых процессов тест-культуры незабудки лесной 
Myosotis sylvatica Ehrh. ex Hoffmann. в подкроновой области кустарни-
ков. Расчеты, выполненные на основе данных длины корней и массы 
особей тест-культуры, показали относительно малый вклад аллело-
патического фактора вне зависимости от его направленности – 10% 
и 12% соответственно [Черняева, Викторов, 2014]. Совершенство-
вание методик экспериментов позволило значительно продинуться 
в этой области исследований [Quasem, 2017; Liu et al., 2020], в резуль-
тате сложилось достаточно единодушное мнение о сильной детер-
минированности аллелопатических эффектов от внешних условий 
и сравнительно небольшом вкладе аллелопатии в ингибирование целе-
вых видов. Таким образом, сама по себе аллелопатия не может быть 
определяющим признаком конкурентности. По данным масштабного 
исследования аллелопатического взаимодействия древесных видов 
и напочвенного покрова, конкурентность вида или сорта повышается 
в ряду: аллелопатия < конкурентные признаки < аллелопатия + конку-
рентные признаки [Fernandez, 2016].
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Сравнительное изучение 10 сортов древней зерновой культуры 
тефф Eragrostis tef (Zucc.) Trotter. показало, что конкурентность сортов 
по отношению к сорным видам определяет комплекс агрономических 
признаков – общая биомасса, срок от посева до появления всходов, 
высота растений, аллелопатическая активность. При этом в наиболь-
шей степени густоту стояния сорных видов снижали высокоурожайные 
сорта, что подтвержает возможность экономически эффективного соче-
тания признаков [Gebrehivot et al., 2020]. 

Перечень вопросов, требующих решения в связи с перспективами 
селекции новых сортов, включает оценку возможной аутотоксичности 
и развития резистентности сорных видов при повторном культивиро-
вании сортов на тех же полях, поиск методов преодоления последствий 
накопления аллелохимикатов в почве [Gavazzi et al., 2010]. Актуальны-
ми представляются исследования по идентификации конкретных алле-
лохимических веществ и соответствующих генов, которые могут быть 
применимы в селекционных программах [Fang et al., 2019]. Альтерна-
тивные пути использования аллелопатии могут быть связаны, например, 
с индукцией аллелопатического потенциала урожайных сортов обработ-
кой растворами аллелохимикатов или при воздействии корневых экссу-
датов сорных видов [Zhang et al., 2018].

 Органические агротехнологии, а именно посев аллелопатически 
активных видов сидератов, обработка грубыми водными экстракта-
ми и мульчирование полей пожнивными остатками аллелопатических 
видов, продуктами их переработки (растительная мука), отходами сель-
скохозяйственного и биотехнологического производства, уже доволь-
но широко внедрены в практику современного сельскохозяйственного 
производства, главным образом для подавления весеннего отрастания 
сорных видов [Nagabushana, Worsham, Yenish, 2001; Urbano, Gonzalez, 
Ballesteros, 2006; Faroog et al., 2013]. В настоящее время вика мохнатая 
Vicia villosa Roth. и горох посевной Pizum sativum L. (Fabaceae) обла-
дающие, кроме аллелопатии, комплексом конкурентных признаков, 
успешно применяются как покровные культуры («живая мульча») при 
выращивании риса и хлопка [Shekoofa et al., 2020]. Довольно широко 
применяется обработка посевов риса, хлопка, сои, пшеницы, кукурузы 
10% водным экстрактом «Соргаб» зеленой биомассы сорго с действу-
ющим веществом сорголеон. При этом снижалась плотность сорных 
видов на 44%, а урожай зерна вырастал на 30–40% [Matos et al., 2021]. 
Экзометаболиты сорго также содержатся в его корневых экссудатах, 
поэтому культуру высаживают как предшественник для снижения 
плотности сорных видов, а также в смешаных посевах, для заполнения  
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междурядий. Эффективность сорголеона повышается при комплексном 
воздействии, в сочетании с боронованием, применением сниженных доз 
гербицидов, отсрочкой посева основной культуры. 

Механизм действия некоторых известных аллелохимикалий анало-
гичен действию синтетических гербицидов [Reigosa et al., 2001]. Еще 
недостаточно изученное разнообразие вторичных метаболитов и пора-
жаемых ими метаболических мишеней (в настоящее время выявлены 
более 30) в будущем может позволить более избирательно подходить 
к выбору препаратов и технологий обработки. Поиск веществ, пора-
жающих иные метаболические мишени растений, чем уже известные 
химические препараты, необходим для борьбы с резистентными к ним 
сорными видами. 

В работе швейцарских исследователей изучено действие синтезируе-
мого эндофитной бактерией рода буркхольдерия Burkholderia sp., оби-
тающей в листовых клубеньках тропического кустарника психотрия 
Кирки Psychotria kirkii Hiern., карбосахара (+)стрептол. Он вызывает 
у высших растений нарушения формирования клеточной стенки в тон-
ких корнях на стадии перехода клеток к анизотропному удлиннению 
[Georgiou et al., 2021]. Глюкозидированная неактивная форма (+)стреп-
тола транспортируется из листовых клубеньков в корни растения-хо-
зяина с помощью, как полагают авторы, специфических переносчиков. 
В составе корневых экссудатов (+)стрептол попадает в почву и поража-
ет корни растений – конкурентов Psychotria kirkii. Корни останавлива-
ются в развитии, в растущих окончаниях деформируются и разрушают-
ся клеточные стенки, прекращается поглощение воды и минеральных 
веществ, снижается резистентность к заражению патогенами. Пси-
хотрия Кирки является единственным видом среди высших растений, 
не чувствительным к воздействию (+)стрептола. Открытое вещество 
назвали «настоящим» (bona fide) аллелохемиком, поражающим только 
высшие растения при низких эффективных концентрациях. Его предло-
жено использовать для создания новых биорациональных гербицидов 
и исследования процессов роста клеток, формирования тканей и орга-
нов растений. 

Первоначально полагали, что неоспоримым преимуществом препара-
тов растительного и микробного происхождения является их деструк-
ция под воздействием света, температуры или почвенными микро-
организмами без образования токсичных соединений, загрязняющих 
окружающую среду [Reigosa, 2001]. Парадоксально, но некоторые при-
родные соединения и продукты их разложения могут быть токсичны-
ми для полезных насекомых, животных, человека [Берестецкий, 2017]. 
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В связи с этим прегербициды, предполагающие промышленное произ-
водство и масштабное применение, должны проходить более строгий 
контроль на токсичность. Для этого выполняют скрининг воздействия 
препаратов на различные по систематическому положению виды расте-
ний, беспозвоночных, рыб, млекопитающих, культуры клеток человека 
[Georgiou et al., 2021]. 

Кроме этого, для итогов предварительного лабораторного тестиро-
вания прегербицидов важна адекватная оценка выживаемости тех или 
иных сорных видов и в связи с этим – выбор тест-культур. Ряд биогер-
бицидов микробного происхождения специфичны к определенным сор-
ным видам, спектр поражения фитопрепаратов более широк. Как пра-
вило, биотеститование аллелохемиков растительного происхождения 
проводили с кресс-салатом, однако в целевых исследованиях по разра-
ботке биорациональных гербицидов выбор тест-культур был более обо-
снованным. В связи с устойчивостью к основным механизмам герби-
цидного поражения «классических» препаратов (глифосат, клопиралид, 
атразин, сульфонилмочевина), амарант Палмера Amaranthus palmeri L., 
в числе других сорных видов, использовали для тестирования гербици-
да MBI-011 контактного действия компании Marrone Bio Innovations Inc. 
на основе амида сарментина из плодов перца длинного Piper longum L. 
В биотестах прогербицид сарментин подавлял на 80–100% прораста-
ние семян ежовника обыкновенного Echinochloa crus-galli, амаранта 
Палмера Amaranthus palmeri, одуванчика лекарственного Taraxacum 
officinale, въюнка полевого Convolvulus arvensis, мятлика однолетнего 
Poa annua. Препарат зарегистрирован в США для контроля устойчи-
вых к глифосату сорных видов [Marrone, 2020]. Сарментин эффективен 
в смеси с триазином, сульфанилмочевиной [Soltys et al., 2013], позволяя 
на треть снизить применение традиционных химических гербицидов. 
Виды амарантов, в том числе Amaranthus palmeri и щирица запроки-
нутая A. retroflexus L., являются репрезентативными тест-культурами 
для аллелопатических исследований в этой области. Также необходимо 
тестировать новые препараты на избирательность поражения двудоль-
ных и однодольных растений, зависимость эффекта от температуры, 
типа почвы, агрофона, определить длительность сохранения действу-
ющим веществом своих свойств в почве. Наконец, необходимо опре-
делить возможные способы промышленного производства препарата  
[Там же].

В листьях, коре, корнях, цветках спиреи Тунберга Spiraea thunbergii 
Sieb. ex Blume. (Rosaceae) обнаружили фитотоксичную для высших 
растений cis-коричную кислоту в свободной и глюкозидированной  
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формах, в количествах, достаточных для рентабельного промышленно-
го производства [Hiradate et al., 2004]. Тем не менее, при промышленном 
выращивании количество конечного продукта может в значительной 
степени зависеть от внешних факторов. Совместное культивирование 
протопластов листьев спиреи и кресс-салата подтвердило высокую 
фитотоксичность низких концентраций двух изомеров, cis- и trans-ко-
ричной кислот, их воздействие на формирование клеточной стенки 
и деление протопластов тест-культуры [Shirashi, 2021]. Таким образом, 
культура растительных клеток в качестве источника действующего 
вещества может быть более производительной, контролируемой и рен-
табельной. Очищенные препараты коричной кислоты Spiraea thunbergii 
также исследовали с целью выявления участков молекулы, ответствен-
ных за гербицидную активность, поскольку строение молекул и меха-
низмы действия природных соединений являются моделями для созда-
ния их синтетических аналогов [Wang et al., 2008]. Пеларгоновая, или 
n-нонановая, кислота из группы жирных кислот впервые была выделена 
из листьев пеларгонии розовой Pelargonium roseum [Ciriminna, 2019]. 
Были проведены лабораторные эксперименты и анализ аналогий стро-
ения молекул сарментина и нонановой кислоты. Это позволило объяс-
нить фитотоксичность веществ разрушением кутикулы и деструкцией 
билипидных слоев клеточных мембран [Lebesque et al., 2019]. Видимые 
признаки поражения тканей растений нонановой кислотой проявляют-
ся уже через 30 минут после обработки, а побурение листьев наступает 
через несколько часов. Исходное вещество в полевых испытаниях было 
эффективным только при многократных обработках концентрирован-
ными водными растворами. Синтетические препараты контактного дей-
ствия на основе нонановой кислоты и ее солей оказались более эффек-
тивными и уже применяются в Европе, США под торговой маркой 
Finalsan Weed Free Plus для борьбы с устойчивыми к глифосату сорны-
ми видами на приусадебных хозяйствах, в агроценозах, в том числе для 
предуборочной дессикации. 

Нередко в качестве источника действующих веществ для биорацио- 
нальных гербицидов используют лекарственные растения, поскольку 
они содержат широкий спектр биологически активных соединений, 
многие из которых имеют аллелопатическую природу. В свою очередь, 
скрининг большого количества видов локальной флоры на аллелопати-
ческую активность позволил обнаружить перспективные виды [Begum 
et al., 2019; Isin Oskan et al., 2019]. Препараты, полученные из сырья 
лекарственных растений, в экспериментах оказывали угнетающее дей-
ствие на сорные виды. Экстракты полыни горькой Artemisia absinthium 



Ан
ал

ит
ич

ес
ки

е 
об

зо
ры

231

Социально-экологические технологии. 2022. Т. 12. № 2

и ромашки аптечной Matricaria chamomilla снижали биомассу и темп 
накопления хлорофилла звездчаткой средней Stellaria media [Кондрать-
ев, Ларикова, Давыдова, 2016]. Водный экстракт полыни однолетней 
Artemisia annua L. артемизин применяют для послепосевной обработки 
посевов сои и пшеницы, он вызывает снижение плотности некоторых 
сорных видов на 40–66% [Soltys et al., 2013]. Аллелопатические веще-
ства медуницы сахарной Pulmonaria saccharata Mill. значительно сни-
жали всхожесть и скорость накопления сухого веса проростками кле-
вера лугового Trifolium pratense L. и овсяницы тростниковой Festuca 
arundinacea Schreb. [Chernyaeva, Viktorov, 2020]. 

Подводя итоги раздела, необходимо отметить, что даже неоспори-
мые успехи в поиске и эффективном применении новых, экологически 
безопасных препаратов пока не позволяют надеяться на значительное 
снижение доли химических гербицидов в самом ближайшем буду-
щем. Низкий молекулярный вес большинства вторичных метаболитов, 
гидрофильность, наличие стереоцентров способствуют ускоренной 
деградации, метаболизации, трансформации веществ в окружающей 
среде с потерей активности и эффективности [Blum, 1995]. Химиче-
ские гербициды сохраняют свои свойства в почве более длительный 
срок и оправдывают затраты на производство, транспортировку, вне-
сение. Они поражают определенные метаболические мишени расте-
ний, в то время как аллелохемики часто действуют разнонаправленно, 
повышая риск непредсказуемости воздействия на целевые и нецелевые 
растения. Поскольку аллелопатические вещества нередко действуют 
синергически с химическими гербицидами, более вероятным сценарием 
в обозримом будущем видится значительное снижение уровня примене-
ния последних при использовании смесей препаратов и сочетании раз-
личных технологий борьбы с сорными видами на основе аллелопатии 
[Lahmod, Alsaadawi, 2014; Scognamiglio, Schneider, 2020]. 

С развитием органического сегмента земледелия перспективность 
рынка препаратов и технологий на основе аллелопатии в России будет 
расти [Берестецкий, 2017]. Актуальными задачами на современном 
этапе являются создание новых конкурентных сортов культурных 
растений с аллелопатическими свойствами, применение чередования 
в севооборотах или смешаных посевах нейтральных и аллелопатиче-
ских культур, мульчирование, внесение экстрактов, создание эффектив-
ных смесей биорациональных гербицидов и химических препаратов, 
до того времени, пока на основе феномена аллелопататии не будут раз-
работаны новые, более эффективные препараты и технологии. Научные 
исследования в этом направлении рекомендуется сконцентрировать 
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на поиске устойчивых в окружающей среде, нетоксичных, эффектив-
ных против высших растений в диапазоне 10–5–10–7 М аллелохемиков 
узконаправленного физиологического действия и разработке рентабель-
ных агротехнологий с применением аллелопатических эффектов [Soltys 
et al., 2013].

Аллелопатия и контроль сорных видов в зеленых насаждениях

Агроценозы занимают 35% площади суши, а урбанизированные тер-
ритории – до 3% [Agropages…, 2015]. Однако, без ложного преувели-
чения, зеленые насаждения формируют среду обитания современного 
человека и напрямую влияют на ее качество, в наибольшей степе-
ни – в условиях городской застройки. Городские зеленые насаждения 
находятся в условиях химического, температурного, водного стресса 
[Карписонова и др., 2017]. Конкуренция с сорными видами приводит 
к снижению жизненности и общей декративности насаждений, нару-
шает средопреобразующую функцию растений. Борьба с нежелатель-
ной растительностью в городском зеленом фонде приводит к значи-
тельным экономическим потерям, необходимости прибегать к ручной 
прополке в связи со спецификой структуры насаждений, высокими 
требованиями к содержанию обьектов городского хозяйства и регла-
ментацией применения химических гербицидов Государственным 
каталогом пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению 
в РФ, и СанПиН 1.2.2584–10. Ручная прополка, кроме того, опасна, 
например, развитием дерматита у работников в результате токсиче-
ского поражения соком инвазивного Heracleum sosnowskyi, активно 
осваивающего среднерусские, в том числе городские, ландшафты. 
В сравнительно ограниченном обьеме ландшафтного строительства 
внедрение органических технологий может происходить более интен-
сивно, чем в сельском хозяйстве, и способствовать прогрессу этого 
направления в целом. 

Самыми проблемными участками городского благоустройства 
во всем мире, в том числе в России, являются придорожные полосы 
вдоль транспортных магистралей, тротуаров, автостоянок, суммарная 
площадь которых постоянно растет и составляет в отдельных городах 
четвертую часть от площади всех городских обьектов озеленения [Eom, 
Yang, Weston, 2006; Тлустая, Шкурко, 2017]. Под влиянием автомобиль-
ного загрязнения присходят деградация газонных покрытий и экспансия 
сорных видов, развивается почвенная эрозия. Акцент на разработку аль-
тернативных, нехимических стратегий борьбы с засорением насаждений 
в США и Новой Зеландии, лидирующих в данном направлении, вызвал 
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появление долговременных исследовательских проектов по изучению 
и апробации почвопокровных растений с аллелопатической активно-
стью [Eom et al., 2005; Chin, 2012] для озеленения придорожных полос. 
К почвопокровным растениям традиционно относят травянистые мно-
голетники с преимущественным вегетативным размножением, активно 
захватывающие и длительно удерживающие территорию с помощью 
подземных корневищ и надземных столонов. 

Конкурентность природных видов сформировалась в процессе их эво-
люционного развития. Экологическая (органическая) концепция озеле-
нения рассматривает естественную конкурентоспособность растений 
как ценный экономический ресурс и предполагает преимущественное 
использование аборигенных природных видов, или устойчивых интро-
дуцентов [Карписонова и др., 2017]. Данные скрининга аллелопатиче-
ской активности растений позволяют находить перспективные виды для 
дальнейшего изучения и апробации в качестве почвопокровных куль-
тур. При более подробном изучении ряд почвопокровных видов, поми-
мо аллелопатии, характеризовался высокими индексами скорости роста 
и фотосинтетической продуктивности, т.е. физиологическими критерия-
ми конкурентности [Shirashi et al., 2002; Weston, 2008]. Долговременное 
удержание территории в большой степени обеспечивала способность 
к самоподдержанию за счет высокопродуктивного вегетативного раз-
множения. Плотный полог листвы, снижающий интенсивность проник-
новения лучей красной части спектра, значительная надземная биомас-
са также способствовали эффективному угнетению сорных видов [Eom, 
Yang, Weston, 2006]. 

С. Еом с соавторами провел двухлетние полевые испытания пятнад-
цати видов почвопокровных растений. Полностью подавляли рост про-
ростков сорных видов растения с аллелопатической активностью котов-
ник Фассена Nepeta × faasenni Berg., овсяница красная Festuca rubra, 
чабрец ползучий Thymus serpillum L., золотарник опаленный Solidago 
sphacelata Raf. (низкорослая форма). Помимо аллелопатии, раннее 
начало вегетации и ускоренное формирование плотного полога листвы 
отмечены как наиболее важные характеристики почвопокровных видов, 
способных подавлять весенний максимум отрастания сорной раститель-
ности [Eom et al., 2005]. Таким образом, конкурентоспособность видов 
оценивали по комплексу значимых критериев, а не только по степени 
фитотоксичности. В свою очередь, рассмотрение аллелопатиии в отры-
ве от всего комплекса адаптивных стратегий вида не раскрывает истин-
ные механизмы его конкурентоспособности и может привести к лож-
ным заключениям. 
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Часто внимание практиков привлекают виды, показавшие в лабо-
раторных биотестах так называемую «высокую» активность, о кото-
рой судят по 80–100-процентному ингибированию прорастания семян 
тест-культур. Вопрос оценки интенсивности или силы аллелопатиче-
ского воздействия начиная с самых ранних исследовательских работ 
по аллелопатии представлялся чрезвычайно важным для сопоставле-
ния, анализа и интерпретации данных [Гродзинский, 1965; Liui, An, 
Wu, 2007]. 

А.М. Гродзинский связывал интенсивность аллелопатической актив-
ности вида с его фитоценотической стратегией и выделил по этому 
признаку три группы растений. К первой группе он отнес виды с высо-
кой активностью, легко внедряющиеся в фитоценозы, но не способные 
в силу аутоинтоксикации долго произрастать на одном месте. Ко вто-
рой – виды с невысокой активностью, часто способные к вегетативно-
му разрастанию, временному доминированию в ценозах, вытеснению 
конкурентов, если внешние условия препятствуют накоплению алле-
лохимикатов выше токсичного для них уровня. В третью группу были 
включены виды со слабой аллелопатической активностью, преимуще-
ственно доминанты и эдификаторы фитоценозов, десятки и сотни лет 
удерживающие свои позиции. Создаваемый ими аллелопатический фон 
не препятствует произрастанию адаптированных к нему видов [Грод-
зинский, 1965]. Принимая во внимание, что аллелохимикалии в боль-
шинстве случаев представляют собой комплекс из нескольких веществ 
с аддитивным, синергическим или антагонистическим взаимодействи-
ем, затрудняющим реалистичную оценку интенсивности физиологиче-
ской реакции акцепторов, такая классификация представляется весьма 
функциональной. 

В связи с возможной аутоинтоксикацией видов с сильной аллелопа-
тией и возможной угрозой инвазии, более перспективными для озеле-
нения представляются виды и сорта с относительно невысокой аллело-
патической активностью. Стрессовые условия городской среды могут 
изменять аллелопатическую активность растений. Адаптация видов 
к факторам, ответственным за городской стресс (антропогенный хими-
ческий фон, дефицит влаги, температурные аномалии, деградирован-
ные почвы) проявлялась на уровне морфологических и физиологиче-
ских изменений, напрямую влияющих на конкурентность: снижались 
высота стеблей, площадь листьев, число рамет, темпы ростовых про-
цессов, интенсивность фотосинтеза [Chin, 2012]. Как следствие, воз-
можно снижение темпов образования экзометаболитов. Почвопокров-
ный вид медуница сахарная Pulmonaria saccharata Mill. с относительно  
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невысокой аллелопатической активностью в биотестах, в насаждениях 
на территории г. Москва, полностью подавлял сорные виды. При срав-
нении аллелопатической активности особей идентичных клоновых 
популяций, произраставших в городе и в сельской местности, оказа-
лось, что количество аллелохимикалий в листьях медуницы городской 
популяции, и соответственно аллелопатическая активность в биотестах, 
были ниже. Однако это не повлияло на гербицидную способность рас-
тений, т.к. порог эффективной концентрации и дозы аллелохимикалий 
был низким [Chernyaeva, Viktorov, 2020]. С другой стороны, одним 
из компенсаторных механизмов в ответ на стрессовое воздействие 
может быть индукция аллелопатическо потенциала как культурных, так 
и сорных видов [Zhiang et al., 2018; Wu et al., 2020]. Мы не обнаружили 
в литературе упоминаний о связи синантропности с аллелопатией, одна-
ко, по нашему мнению, это явление также может быть рассмотрено как 
индукция городским химическим фоном, своеобразным аналогом алле-
лопатического фона, фитохимических адаптаций растений. 

Использование в озеленении почвопокровных видов, но при этом 
недостаточно эффективных в подавлении сорной растительности, 
в ряде случаев может сопровождаться применением гербицидов с мень-
шей интенсивностью, как по дозе, так и по количеству обработок. 
Вид-интродуцент вероника нитевидная Veronica filiformis Sm. с высокой 
аллелопатической активностью и устойчивостью к широкому спектру 
гербицидов в средней полосе России на газонах вытесняет злаки и клас-
сические сорные виды в локациях с достаточным увлажнением. В ряде 
европейских стран этот вид признан инвазивным [Sera, Kobes, 2016], 
поэтому рекомендовать его для озеленения придорожных полос в Рос-
сии не представляется возможным без дополнительных исследований. 
По аналогичной причине угрозы инвазии и резистентности к широкому 
спектру гербицидов интродуцированную в Новую Зеландию верони-
ку тимьянолистную V. serpillifolia L. не рекомендовали для озеленения 
придорожных полос [Chin, 2012]. В России, где V. serpillifolia является 
аборигенным видом, он перспективен в связи с возможностью периоди-
ческой обработки насаждений гербицидами. 

Органические материалы для мульчирования почвы в приствольных 
кругах, под пологом древесных групп, в цветниках и цветочных контей-
нерах (щепа, кора) тестировали на аллелопатическую активность [Saha, 
Marble, Pearson, 2018]. Хотя растительная биомасса ряда видов деревь-
ев, кустарников показала достаточно высокую активность, к этой идее 
следует отнестись с осторожностью. Большой обьем мульчи (эффек-
тивный слой составляет 10–12 см) и одномоментное высвобождение 



236

Ан
ал

ит
ич

ес
ки

е 
об

зо
ры

Environment and Human: Ecological Studies. 2022. Vol. 12. No. 2ISSN 2500-2961

высоких концентрации аллелохимикалий в ограниченном объеме почвы 
может вызвать серьезные фитохимические повреждения соседних рас-
тений, газонов. Необходимы предварительные исследования, разработ-
ка эффективных биотехнологий мульчирования с применением аллело-
патического эффекта.

Для создания эффективных стратегий борьбы с сорными видами 
в городском озеленении необходимо всестороннее понимание влия-
ния аллеопатически активных растений на окружающую среду (почву, 
соседние растения), а также влияние антропогенного фактора на состо-
яние зеленых насаждений. В городском зеленом строительстве успех 
определяет комплекс мер с учетом биологии сорных видов: особенно-
стей размножения, устойчивости к различным факторам среды, в том 
числе конкурентности по отношению к почвопокровным видам.

Контроль инвазий и инвазибельность сообществ

В нашем обзоре мы сделали акцент на практических методах контро-
ля, разработанных к настоящему времени, поскольку аллелопатии отво-
дится важная роль как в возникновении инвазий, так и в борьбе с ними. 
В мета-анализе 2020 г. данных исследований аллелопатии отмечено, 
что экзометаболиты чужеродных, в том числе инвазивных видов, пода-
вляли физиологические процессы у аборигенных видов чаще и сильнее, 
чем другие аборигенные виды с аллелопатической активностью [Zhang 
et al., 2020].

Несмотря на предпринимаемые усилия в борьбе с инвазиями, многие 
подходы оказались неэффективными [Sera, Kobes, 2016]. Механическое 
уничтожение требует огромных трудовых затрат, химический контроль 
является дорогостоящим и может привести к загрязнению окружающей 
среды, и поэтому разработке экологических методов контроля уделяет-
ся большое внимание [Виноградова, Майоров, Хорун, 2009].

Предотвращать инвазии и минимизировать экологический ущерб 
в ряде исследований предполагается с помощью устойчивых абори-
генных видов, или видов с аллелопатической активностью, к кото-
рой чувствительны инвазионные виды [Cheng, Peng, 2017]. Получены 
данные, что после контакта с видом-пришельцем некоторые местные 
виды вырабатывали адаптации к фитохимическим веществам интро-
дуцента и в биотестах демонстрировали большую устойчивость к его 
аллелохимическому воздействию, чем особи, никогда не контактиро-
вавшие с ним. В дальнейшем вид, способный к такой адаптивной реак-
ции, может быть эффективным экологическим «оружием» для сдержи-
вания растительной экспансии. Проект подавления распространения  
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инвазивного вида предполагает ускоренное размножение особей, полу-
чивших фитохимический «иммунитет» против инвайдеров и последую-
щую реинтродукцию их потомства в фитоценоз. Потомство таких рас-
тений, по сообщениям [Callaway et al., 2005], также обладало большей 
резистентностью к влиянию инвазивного вида. Со временем в атако-
ванном пришельцами сообществе могут преобладать особи, не чувстви-
тельные к аллелохимикалиям захватчика и способные эффективно кон-
курировать с ним. 

Существенному прогрессу в разработке методов контроля инвазий 
способствовало накопление данных об аллелопатических свойствах 
аборигенных видов, в том числе доминант и эдификаторов сообществ. 
Фитоценотическая функция «слабой» аллелопатии реализуется в усло-
виях биологического разнообразия в ценозах, при участии почвенной 
биоты. Аллелопатию такого типа называют косвенной. Экзометаболи-
ты в составе смывов с листьев, корневых экссудатов, опада, подстил-
ки преобразуются почвенными микроорганизмами, разлагаются под 
влиянием света, температуры, кислорода, а также вступают в реакции 
с органическими соединениями почвы [Blum, 1995]. Косвенная алле-
лопатия обычно проявляется как слабое угнетение или небольшая 
стимуляция ростовых процессов, обычно не превышающих 5–15%. 
А.М. Гродзинский отмечал, что слабую аллелопатию лесной под-
стилки, корневых выделений растений нельзя недооценивать в связи 
с ее фитоценотическим масштабом и длительностью воздействия 
[Гродзинский, 1965, с. 110]. 

В практике борьбы с сорными, в том числе инвазивными видами 
большую роль сыграла гипотеза Ч. Элтон меньшей инвазибельности 
полночленных многовидовых сообществ с устойчивыми межвидовыми 
взаимодействиями [Elton, 1958]. Ряд научных работ в целом подтвер-
дили ее при условии полидоминантности фитоценозов [Виноградова, 
Майоров, Хорун, 2009]. Гипотеза послужила отправной точкой для раз-
работки проектов искусственных растительных сообществ или «расти-
тельного матрикса» с относительно высоким видовым разнообразием, 
контролируемой структурой, акцентированной естественной декора-
тивностью для применения в инновационном городском озеленении 
и восстановлении растительного покрова при рекультивации промзон, 
нарушенных территорий. 

Термин «матрикс» был предложен английским ботаником, много-
летним главой отдела физиологии растений Королевского ботаниче-
ского сада в Кью (Великобритания) Петером Томпсоном в 2007 г. для 
обозначения надземной и подземной частей растительного сообщества, 
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основанного на конкурентных отношениях между различными слагаю-
щими его видами [Thompson, 2007]. В отечественной литературе близ-
ким, но не идентичным, является понятие комплексного фитогенного 
поля, введенное в 1965 году А.А. Урановым [Черняева, Викторов, 2016]. 
Несмотря на то, что в популярных практических руководствах новая 
концепция изложена «вне научной проблематики и терминологии», при 
ее разработке учтены основные положения фитоценологии и экологии 
растений, в том числе аллелопатические взаимодействия. 

П. Томпсон предложил в качестве образцов искусственные сообще-
ства, построенные на моделях многоярусных лесов Новой Зеландии, 
лесных фитоценозов северного полушария, сообществ степей, полу-
пустынь, лугов и прерий. В ландшафтных композициях такого типа 
в качестве доминант и эдификаторов высаживают аборигенные дере-
вья, кустарники, злаки со слабой аллелопатической активностью. Под 
пологом эдификаторов, в созданной ими конкурентной, в том числе 
аллелопатической среде, размещают тщательно подобранные виды 
ассектаторов (аборигенных и интродуцированных видов). Выбор видов 
учитывает экологические условия локации, поскольку сила функцио-
нальных связей между видами детерминирована большим количеством 
внешних факторов. Матрикс представлял собой комбинацию около 
десятка или более видов различных экоценотических групп и экологи-
ческих стратегий, образующих непрерывное общее фитогенное поле. 
Кустарники, многолетники, почвопокровные виды, злаки, многолетни-
ки распределяют по площади насаждения, имитируя способы их есте-
ственного распространения, т.е. одиночно, небольшими группами, 
пятнами, массивами. В некоторых крупномасштабных насаждениях 
проектировали «сукцессионные» процессы – постепенное вытеснение 
одних видов многолетних трав другими. 

В конкурентном поле эдификаторов у видов-ассектаторов синхрони-
зируется фенология, замедляются темпы роста и онтогенеза. По мере раз-
растания растений увеличиваются объемы опада, корневых экссудатов, 
смывов, активизировалась почвенная биота. Эти процессы обеспечива-
ют поддержание аллелопатического фона искусственного сообщества 
в состоянии устойчивого динамического баланса. Слабая аллелопатия 
может иметь избирательный видоспецифичный характер, активизируя 
адаптивную селекцию видов в фитогенном поле эдификатора [Чер-
няева, Викторов, 2014]. На фоне преобладающего прессинга корне-
вой конкуренции аллелохимикалии выполняют сигнальную функцию, 
объединяют функциональные компоненты фитоценоза, мобилизуют  
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его защитные механизмы против вселения сорных, нежелательных 
и инвазивных видов. С помощью системы агротехнического контро-
ля можно повысить резистентность искусственных растительных кон-
струкций к вселению нежелательных видов, например, моделируя поч-
венные условия или устанавливая запрет на уборку листового опада.

Ряд научных исследований в этом направлении раскрывает механиз-
мы формирования защитного аллелопатического барьера в естествен-
ных сообществах. В лесах Южного Китая обнаружили накопление 
лесной подстилкой и почвой абсцизовой кислоты, выщелачиваемой 
осадками из листьев доминантных древесных видов [Liu, Chen, Peng, 
2015]. Экстракты оказывали слабое ингибирующее действие на або-
ригенные виды и значительно угнетали ростовые процессы инвазив-
ных видов. Принимая во внимание быструю деградацию абсцизовой 
кислоты под влиянием температуры, света, почвенных микроорганиз-
мов, был сделан вывод о потенциальной роли динамического балан-
са абсцизовой кислоты почвы и подстилки в устойчивости лесных 
сообществ к вселению пришельцев. В том же направлении выполнена 
работа российских исследователей по сравнительному анализу алле-
лопатической активности лесной подстилки, почвы, смывов с листьев 
видов-эдификаторов в реликтовых сообществах и искусственных 
лесонасаждениях Южного Урала, в которой обнаружена более высо-
кая активность образцов из реликтовых лесов [Левченко, Гетманец, 
Викторов, 2020].

Следует различать ландшафтные композиции, визуально имити-
рующие естественную растительность, и искусственные фитоценозы 
с предполагаемой функциональной структурой. Как и все подобные 
инновации, концепция растительного матрикса требует научной провер-
ки. В этом смысле практическое применение концептуальных посадок 
в озеленении является масштабным долговременным экспериментом. 

В связи с необходимостью научного обоснования, реализацию круп-
ных флагманских проектов доверили специалистам с профильной подго-
товкой по фитоценологии и экологии растений, например, английскому 
дизайнеру Дану Пирсону (Dan Pearson). В 1999–2001 гг. им были созда-
ны крупный ландшафтный парк «Tokachi Millenium Forest» (о. Хоккай-
до, Япония), инновационное озеленение набережных, бульваров, площа-
дей, территорий при общественных зданиях Лондона в 2011–2019 гг.2 

2 Butter S. Planting for future: Dan Pearson designing London’s Garden Bridge. Evening 
Standart. 6.12.2013.
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[Butter, 2013; Pearson, Shintani, 2021]. В настоящее время ландшафтную 
концепцию, основанную на конкуренции и аллелопатии, популяризи-
руют при поддержке экологов, СМИ, природохранных организаций, 
поскольку она превносит в ландшафтное строительство принципы орга-
нического земледелия – снижение химического загрязнения, экономию 
ресурсов, сохранение биоразнообразия.

Таким образом, экологический контроль инвазий предполагает вос-
становление или моделирование естественных защитных механизмов 
фитоценозов. Для манипулирования индуцированным фитохимическим 
иммунитетом аборигенных видов и мониторинга процессов, влияющих 
на формирование защитных свойств ценозов, необходимы дальнейшие 
исследования по поиску, выделению, идентификации аллелохимика-
лиев аборигенных и интродуцированных видов, путей их экскреции, 
преобразования в окружающей среде, накопления в почве и подстилке, 
раскрытию физиологических механизмов их действия. 

Заключение

В настоящее время количество зарегистрированных и успешно ком-
мерциализированных биорациональных гербицидов в мире исчисляется 
единицами, новые сорта зерновых культур с аллелопатической активно-
стью находятся в стадии разработки. 

Несмотря на значительную детерминированность аллелопатических 
эффектов от внешних и внутренних факторов, примеры успешной реа-
лизации практических разработок вселяют надежду на устойчивый 
прогресс в развитии этого направления науки. В нашей стране ведутся 
научные исследования в этой области. В сотрудничестве с зарубежными 
ландшафтными архитекторами и под научным руководством специали-
стов Главного ботанического сада имени Н.В. Цицина РАН и Ботаниче-
ского сада МГУ им. М.В. Ломоносова, выполнено растительное оформ-
ление инновационного парка Зарядье. В Институте биологии и химии 
МПГУ автором статьи разработана программа дисциплины «Экологиче-
ские основы ландшафтного дизайна», которая реализуется на постоян-
ной основе с 2009 г. по настоящее время; бакалавры и магистры выпол-
няют выпускные квалифиционные работы по этой тематике. 

Подводя итоги обзора литературы, нужно отметить возрастающую 
востребованность безопасных для окружающей среды способов контро-
ля нежелательных видов на фоне общего тренда на экологизацию сель-
скохозяйственного производства, ландшафтного строительства и мето-
дов охраны биоразнообразия.
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