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REGULAR  MONITORING  OF  THE  CONDITION  OF  SOILS
 AND  GREEN PLANTS  AS  A  DIRECTION  FOR  ASSESSING  THE  QUALITY

OF  THE  URBAN  ENVIRONMENT 1

Anna A. Tikhonova
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Anna V. Kholodenko
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Abstract. This paper examines the existing in the Russian Federation approaches to assessing the quality of
the urban environment, the concept of the quality index of the urban environment; the analysis of indicators for
calculating the quality index of the urban environment and the factors that form the ecological well-being of the
urban environment for the local population has been carried out. The territory of the northern industrial hub of
Volgograd was chosen as the object of research, in particular, the zone of influence of the ferrous metallurgy
enterprise AO “VMK ‘Krasny Oktyabr’”, which has a historically specific location relative to the functional zones
of the city. The analysis of the results of monitoring the content of mobile forms of heavy metals in the soil cover,
carried out by the method of atomic absorption spectrometry, and the assessment of the general life state of tree
green plantations in the territory of the sanitary protection zone of the enterprise based on the enumeration of trees
is presented. The identified zone of influence of the enterprise, taking into account the presence of additional
sources of pollution of the soil cover and MPC of metals, instead of their background concentrations, extends for
3.5–3.7 km from the border of the enterprise in the form of elongated areas of increased concentrations. Cartographic
visualization reveals the presence of two clearly pronounced foci of pollution located to the west of the existing
SOC of the enterprise. When assessing the general condition of trees, it is also possible to recognize the worst
territory of the test plots located to the west of the operating TWCs in accordance with the directions of the
prevailing winds. The data obtained confirm the feasibility of organizing regular monitoring of the soil cover and
the state of green forests in the city as one of the directions for assessing the quality of the environment and taking
these indicators into account when calculating the quality index of the urban environment.

Key words: Volgograd, environmental monitoring, assessment of the quality of the urban environment, soil
cover, triangulation network, green forest plantations, assessment of the vital state.

Citation. Tikhonova A.A.,  Kholodenko A.V. Regular Monitoring of the Condition of Soils and Green Plants
As a Direction for Assessing the Quality of the Urban Environment. Prirodnye sistemy i resursy [Natural Systems
and Resources], 2021, vol. 11, no. 3, pp. 5-13. DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2021.3.1
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РЕГУЛЯРНЫЙ  МОНИТОРИНГ  СОСТОЯНИЯ  ПОЧВ
И  ЗЕЛЕНЫХ  НАСАЖДЕНИЙ  КАК  НАПРАВЛЕНИЕ  ОЦЕНКИ  КАЧЕСТВА

ГОРОДСКОЙ  СРЕДЫ 1

Анна Афанасьевна Тихонова
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Анна Викторовна Холоденко
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. В настоящей работе рассмотрены существующие в РФ подходы к оценке качества
городской среды, понятие индекса качества городской среды; проведен анализ индикаторов для расчета
индекса качества городской среды и факторов, формирующих экологическое благополучие городской
среды для местного населения. В качестве объекта исследования была выбрана территория северного
промышленного узла г. Волгограда, в частности зона влияния предприятия черной металлургии
АО «ВМК “Красный октябрь”», имеющая исторически сложившееся специфичное расположение от-
носительно функциональных зон города. Представлен анализ результатов мониторинга содержания под-
вижных форм тяжелых металлов в почвенном покрове, выполненного методом атомно-абсорбционной
спектрометрии, дана оценка общего жизненного состояния древесных зеленых насаждений на террито-
рии санитарно-защитной зоны предприятия, основанной на перечете деревьев. Выявленная зона влия-
ния предприятия с учетом наличия дополнительных источников загрязнения почвенного покрова и ПДК
металлов, вместо их фоновых концентраций, простирается на 3,5–3,7 км от границы предприятия в виде
вытянутых ареалов повышенных концентраций. При картографической визуализации отмечается нали-
чие двух явно выраженных очагов загрязнения, расположенных к западу от действующих СПЦ предпри-
ятия. При оценке общего состояния деревьев также можно признать наихудшей территорию пробных
площадок, расположенных в к западу от действующих СПЦ в соответствии с направлениями движения
господствующих ветров. Полученные данные подтверждают целесообразность организации регулярно-
го мониторинга почвенного покрова и состояния зеленых лесных насаждений на территории города как
одного из направлений оценки качества окружающей среды и учета данных показателей при расчете
индекса качества городской среды.

Ключевые слова: Волгоград, экологический мониторинг, оценка качества городской среды, почвен-
ный покров, триангуляционная сеть, зеленые лесные насаждения, оценка жизненного состояния.

Цитирование. Тихонова А. А., Холоденко А. В. Регулярный мониторинг состояния почв и зеленых
насаждений как направление оценки качества городской среды // Природные системы и ресурсы. – 2021. –
Т. 11, № 3. – С. 5–13. – DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2021.3.1

В настоящее время вопрос объективной
и достоверной оценки фактического состоя-
ния и качества городской среды с учетом ло-
кального техногенного загрязнения наземных
экосистем имеет особую актуальность. В РФ
с 2019 г. разработан и применяется такой ин-
струмент для оценки качества городской сре-
ды и условий ее формирования, как «индекс
качества городской среды», который позволяет
использовать результаты оценки текущей си-
туации для создания рекомендаций по улуч-
шению среды.

Одними из целей формирования индекса
города и индекса субъекта Российской Феде-
рации являются [5]:

– определение текущего состояния го-
родской среды, в том числе конкурентных пре-
имуществ города и ограничений, препятству-
ющих его развитию, актуальных проблем и
перспективных направлений развития;

– формирование системы мониторинга
процессов в сфере развития городской среды
с использованием набора индикаторов, направ-
ленной на обеспечение обоснованности при-
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нимаемых на федеральном, региональном и
муниципальном уровнях власти решений в
сфере развития городской среды, в том числе
на поддержку и вовлечение в принятие этих
решений граждан;

– повышение открытости для граждан и
общественности результатов работы органов
власти в сфере развития городской среды и
создание основы для оценки эффективности
их работы в этой сфере, в том числе в рамках
реализации национального проекта;

– стимулирование граждан и предста-
вителей бизнеса к их вовлечению в реализа-
цию мероприятий по благоустройству городов.

К концу 2024 г. федеральным проектом
«Формирование комфортной городской среды»
национального проекта «Жилье и городская
среда» предусмотрено повышение индекса
качества городской среды на 30 % и сокра-
щение в соответствии с этим индексом коли-
чества городов с неблагоприятной средой в
два раза [8]. К 2030 г., в соответствии с Ука-
зом Президента РФ «О национальных целях
развития Российской Федерации на период до
2030 года» планируется «…улучшение каче-
ства городской среды в полтора раза… сни-
жение выбросов опасных загрязняющих ве-
ществ, оказывающих наибольшее негативное
воздействие на окружающую среду и здоро-
вье человека, в два раза» [9].

В 2019 г. Распоряжением Правительства
РФ № 510-р была утверждена методика фор-
мирования индекса качества городской сре-
ды, в соответствии с которой на основе сово-
купности значений индикаторов определяют-
ся уровни качества городской среды [5].

Значения индикаторов рассчитываются
ежегодно Министерством строительства и
жилищно-коммунального хозяйства РФ на ос-
нове данных за отчетный период по состоя-
нию на 1 января года расчета значений инди-
каторов (за исключением данных о численно-
сти населения города, которые учитываются
при определении значений индикаторов на 1 ян-
варя года, предшествующего году проведе-
ния оценки).

В перечень индикаторов для расчета
индекса качества городской среды (в отно-
шении состояния природной среды) входят [5]:

– загруженность дорог (исходя из кото-
рого возможна оценка уровня загрязнения ат-

мосферного воздуха передвижными источни-
ками и разработка направлений управленчес-
ких решений по снижению данного уровня);

– доля озелененных территорий общего
пользования в общей площади зеленых насаж-
дений (%);

– уровень озеленения (%), характеризу-
ющий озеленение города с точки зрения вы-
полнения санитарно-гигиенических и ланд-
шафтных функций;

– состояние зеленых насаждений, оцени-
ваемое по отношению суммарного вегетаци-
онного индекса NDVI (ед.) для участков тер-
ритории с зелеными насаждениями повышен-
ной плотности биомассы к площади террито-
рии города, покрытой зелеными насаждения-
ми (кв. км) на основе данных дистанционного
зондирования Земли.

Помимо перечисленных индикаторов,
стоит отметить, что к критериям, отражающим
качество среды и уровень ее экологического
благополучия для проживающего в данной
местности населения, можно также отнести
оценку текущего состояния почвенного покро-
ва, в частности определение степени его хи-
мического загрязнения (в том числе содержа-
ние тяжелых металлов), а также оценку состо-
яния зеленых насаждений не только на основе
суммарного вегетационного индекса NDVI, но
и анализа общего жизненного состояния зеле-
ных насаждений общего пользования, в част-
ности древесной растительности.

Важное значение оценки текущего состо-
яния почвенного покрова городов обусловле-
но тем, что почва, как известно, является са-
мой инертной из депонирующих сред, харак-
теризуется медленным естественным вымы-
ванием накапливаемых элементов, что обес-
печивает эффект многолетней аккумуляции
[10; 12].

При этом в городских почвах, в связи с
измененными условиями их формирования и
функционирования, отмечаются повышенное
содержание и подвижность тяжелых металлов,
что, в свою очередь, вызывает увеличение
содержания этих элементов в произрастающих
на данной территории растениях [6; 13]. Дан-
ный фактор необходимо принимать во внима-
ние, поскольку на территории городов часть
населения (иногда значительная) проживает в
частных домовладениях и, как правило, име-
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ет подсобные хозяйства. Таким образом,
культурные растения, произрастающие, на-
пример, в зоне влияния металлургических
комбинатов и крупных объектов транспорт-
ной инфраструктуры, могут накапливать мик-
роэлементы до токсических уровней. С уче-
том перемещения элементов в рамках био-
геохимических циклов загрязнение почв тя-
желыми металлами (особенно подвижными
их формами), помимо экологических послед-
ствий, опосредованно (через растения) мо-
жет повлиять и на здоровье людей, прожива-
ющих на загрязненной территории, что под-
тверждает целесообразность учета факти-
ческого состояния почвенного покрова при
оценке качества городской среды.

Растительный покров является важней-
шим компонентом не только природных ланд-
шафтов, но и городской среды, обеспечивая
реализацию средообразующей и защитной
экосистемных функций. На территории горо-
дов роль зеленых насаждений в очистке ат-
мосферного воздуха особенно значительна,
при этом состав самих растений изменяется
как за счет оседания пыли на листовых плас-
тинках, так и за счет поглощения питатель-
ных веществ, макро- и микроэлементов (в том
числе тяжелых металлов) из почв. Соответ-
ственно, растения являются естественными
биологическими фильтрами и индикаторами
качества окружающей среды [7; 13].

При этом оценку качества среды только
на основе отношения суммарного вегетаци-
онного индекса NDVI (ед.) для участков тер-
ритории с зелеными насаждениями повышен-
ной плотности биомассы к площади террито-
рии города, покрытой зелеными насаждения-
ми (кв. км) на основе данных дистанционного
зондирования Земли нельзя считать полной и
комплексной, так как в данном случае учиты-
ваются скорее количественные характеристи-
ки насаждений, тогда как жизненное состоя-
ние самих растений, в частности древостоя,
остается неучтенным и может искажать ито-
говый результат. Более целесообразным яв-
ляется сочетание количественной и качествен-
ной оценки городских зеленых насаждений, то
есть и учет индекса NDVI, и анализ общего
жизненного состояния зеленых насаждений
общего пользования, в частности древесной
растительности.

Материал, объект и методы

В рамках настоящего исследования был
проанализирован применяемый подход к оцен-
ке качества городской среды в РФ, рассмот-
рены результаты локального мониторинга со-
держания тяжелых металлов в городских по-
чвах в зоне влияния предприятия черной ме-
таллургии и оценки жизненного состояния дре-
востоя зеленых насаждений заводской сани-
тарно-защитной зоны с учетом специфики ее
расположения. Подбор информации осуществ-
лялся методом анализа нормативных и биб-
лиографических источников, открытых мате-
риалов профильных государственных органов,
в том числе официальной статистики, науч-
ных периодических изданий, материалов кон-
ференций, диссертационных исследований.

В качестве исследуемого локального
объекта воздействия на окружающую среду
был выбран АО «ВМК “Красный Октябрь”»
г. Волгограда. Данное предприятие относит-
ся ко II классу опасности, входит в состав се-
верного промышленного узла г. Волгограда,
является одним из крупнейших производите-
лей качественного металлопроката специаль-
ных марок стали для предприятий автомоби-
лестроения и авиационной промышленности,
химического, нефтяного и энергетического
машиностроения, нефтегазодобывающей про-
мышленности в РФ и, следовательно, поми-
мо транспортной сети, относится к одним из
основных источников поступления тяжелых
металлов в окружающую среду г. Волгогра-
да, внося существенный вклад в формирова-
ние качества среды, ее отдельных компонен-
тов (в частности почвы и растительного по-
крова) и общего экологического благополучия
[6; 13].

Оценка загрязнения почвенного покрова
в зоне влияния предприятия базировалась на
изучении содержания подвижных форм трех
типичных представителей выбросов данного
предприятия (цинк, медь и марганец), относя-
щихся к I, II и III классам опасности и имею-
щих разработанные нормативы ПДК [1], то
есть нормируемых по содержанию в почве и
подлежащих контролю в рамках системы эко-
логического мониторинга. Измерение содер-
жания подвижных форм указанных элементов
в образцах исследуемой почвы проводилось
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одним из наиболее приоритетных методов
определения содержания тяжелых металлов
в различных средах – методом атомно-абсор-
бционной спектрометрии [2].

Анализ экологического состояния зеле-
ных насаждений базировался на определении
видового, возрастного и количественного со-
става и оценке фактического состояния (жиз-
неспособности) древесных насаждений, осно-
ванной на перечете деревьев [3; 4].

Исследование древостоя проводилось в
пределах территории санитарно-защитной
зоны выбранного предприятия натурным ме-
тодом в конце вегетационного периода [3; 4].
Для исследования, учитывая рельеф местно-
сти, особенности расположения санитарно-
защитных насаждений и их конфигурацию,
были выделены 7 площадок площадью 400 м2

на расстоянии 200–300 м друг от друга.

Результаты и обсуждение

По результатам анализа отобранных по-
чвенных образцов методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии были получены дан-

ные о концентрациях подвижных форм Cu, Mn
и Zn в каждой точке пробоотбора с учетом
допустимого отклонения и сравнение со зна-
чениями ПДК для каждого из исследуемых
элементов [1; 2]. Картографическая визуали-
зация соотношения полученных концентраций
и установленных нормативов ПДК на приме-
ре содержания меди в почвенном покрове зоны
влияния АО «ВМК “Красный октябрь”» пред-
ставлена на рисунке 1 [6].

На основе полученных данных можно
отметить, что зона влияния АО «ВМК “Крас-
ный октябрь”» в отношении загрязнения почв
медью в северо-западном направлении со-
ставляет 3 000–3 400 м от границы предприя-
тия. Для марганца зона влияния предприятия
ограничивается расстоянием 3 500–3 700 мет-
ров. Для цинка зона влияния ограничивается
расстоянием 1 700–1 800 метров. Общая фак-
тическая зона влияния с учетом фоновых кон-
центраций металлов для северной части Вол-
гограда, а также с учетом господствующих вет-
ров ограничивается расстоянием 4,5–5,0 км к
северо-западу от предприятия. Зона влияния
с учетом ПДК металлов, вместо их фоновых

Рис. 1. Картосхема загрязнения медью почвенного покрова территории северного промышленного узла
г. Волгограда (на примере АО «ВМК “Красный Октябрь”»), масштаб 1:50 000

Примечание. Источник: [6].
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концентраций, несколько меньше, простирается
на 3,5–3,7 км (первое значение отражает аб-
солютную зону влияния предприятия, где на-
блюдаются любые изменения параметров ок-
ружающей среды; второе значение определя-
ет зону влияния, где заметны превышения нор-
мативов содержания металлов в почве и мо-
гут наблюдаться негативные тенденции в со-
стоянии природных сообществ, особенно рас-
тительного покрова, и косвенно отражаться на
показателях здоровья и благополучия прожи-
вающего в этой зоне населения) [6; 13].

Кроме того, в пределах выявленной зоны
влияния предприятий обнаружено несколько
очагов загрязнения, предположительно связан-
ных с деятельностью других источников про-
мышленного воздействия либо неблагоприят-
ным экологическим состоянием природных
объектов. Также стоит отметить, что в преде-
лах указанной территории расположены объек-
ты транспортной инфраструктуры разного уров-
ня, которые также вносят вклад в химическое
загрязнение почв, дополняют воздействие про-
мышленных предприятий и, соответственно,
влияют на качество городской среды.

Результаты натурных исследований жиз-
ненного состояния древесной растительности,
произрастающей на территории СЗЗ АО «ВМК
“Красный Октябрь”», с учетом специфики ее
расположения в непосредственной близости к
промышленной, селитебной, рекреационной и

транспортной зонам также косвенно отража-
ют как состояние почвенного покрова иссле-
дуемой территории, так и общее состояние
окружающей среды на данном участке [7].

Кроме того, стоит отметить значитель-
ную роль локальной циркуляции воздушных
масс при поступлении загрязнителей из атмос-
феры на почвенный покров. Например, рас-
пределение элементов в почвенном покрове
происходит в виде вытянутых ареалов высо-
ких концентраций, совпадающих по направле-
нию с направлением движения господствую-
щих ветров, что свидетельствует об опреде-
ляющем влиянии атмосферных выбросов ан-
тропогенных источников на почвенный и рас-
тительный покров города [11].

Так, полученные данные говорят о том,
что большая часть деревьев характеризуется
категориями состояния «ослабленные» (2 бал-
ла) и «сильно ослабленные» (3 балла) (рис. 2)
[7], что, с одной стороны, свидетельствует о
выполнении насаждениями своих основных,
защитных функций, с другой – в связи со спе-
цификой функционального зонирования данной
части города отражает эффект суммации тех-
ногенного воздействия как значимый фактор,
нередко определяющий качество среды в
крупных промышленных центрах.

Наихудшей по общему состоянию дере-
вьев можно признать территорию пробных
площадок, расположенных к западу от дей-

Рис. 2. Распределение общего состава насаждений в пределах фактической СЗЗ АО «ВМК “Красный октябрь”»
по категориям жизненного состояния:

1 – без признаков ослабления; 2 – ослабленные; 3 – сильно ослабленные;
4 – усыхающие; 5 – сухостой текущего года; 6 – сухостой прошлых лет

Примечание. Источник: [7].
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ствующих СПЦ предприятия и находящихся
в области потенциального риска загрязнения
выбросами.

Таким образом, можно отметить, что по-
лученные результаты о загрязнении почвен-
ного покрова тяжелыми металлами и оценки
общего жизненного состояния древостоя, про-
израстающего на территории СЗЗ выбранно-
го промышленного предприятия, корреспонди-
руются между собой и отражают текущую си-
туацию в отношении отдельных компонентов
окружающей среды, что подтверждает целе-
сообразность проведения регулярных монито-
ринговых исследований как одного из направ-
лений комплексной оценки качества городс-
кой среды и необходимость учета состояния
почвенного покрова и общего жизненного со-
стояния городских зеленых насаждений при
расчете индекса качества городской среды.

Заключение

Качество окружающей среды является
результатом совместного воздействия цело-
го спектра факторов, включая особенности
географического и природно-климатических
условий, положения, функционального зониро-
вания и планировочных решений городского
пространства, характера и уровня техноген-
ной нагрузки и ее распределения по террито-
рии города. В связи с этим вопросы оценки
качества окружающей среды, отслеживания
динамики ее состояния и организации мони-
торинга наиболее значимых компонентов, ос-
таются актуальными для крупных городов и
промышленных центров. Целесообразным
решением выступает организация системы
регулярного мониторинга почвенного покрова
и состояния зеленых лесных насаждений на
территории города. Важной задачей при орга-
низации такой системы выступает ее универ-
сальность и адаптивность, чему способству-
ет применение уровневых систем точек про-
боотбора.
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Abstract. The need to expand the list of organisms used in environmental biodiagnostics arises from the variety
of pollutants and types of man-made effects on the biosphere. The choice of available test organism should be based
on easily detectable and differentiable sensitivity to factors, high reproducibility of seed material, alignment of the
genetic line used by the gene pool and phenotype. The paper presents the results of the soil contamination of urban
agglomeration study by the bioindication and biotesting method using a dandelion as a bioindicator plant and a test
organism. Within the study, the generation of dandelion was obtained and investigated for applicability in biotesting.
During the first stage of the study, soil samples were taken in the influence zone of  VOAO Khimprom and near the
2nd Prodol’naya avenue of Volgograd. Germination of dandelion seeds showed noticeable differences in growth rates
both in comparison with control and in comparison, of prototypes with each other. At the end of the first stage,
numerous apomictic seed offspring were obtained to excrete the aligned genetic lineage of test organisms. The expansion
of the list of contaminated locations by counting the territories adjacent to the VMK Krasnyi Oktyabr’ showed the
detected differentiated physiological reaction of test organisms grown in experimental soil samples. The results of the
study confirm the postulate on soil contamination of urban locations with physiologically active pollutants and also
characterize the used plant as a sensitive and easily reproducible test organism under artificial conditions. During the
two-year experiment the possibility of selecting the genetic lineage Taraxacum officinale with predictable and
monotonous properties was proved due to the tendency of this species to apomixis.
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Аннотация. Потребность в расширении перечня организмов, используемых в биодиагностике состоя-
ния окружающей среды, закономерно вытекает из разнообразия поллютантов и видов техногенного воздействия
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Н.В. Онистратенко, К.И. Рубанова. Одуванчик лекарственный Taraxacum officinale L.

на биосферу. Выбор доступного тест-организма должен основываться на легко определяемой и диффе-
ренцируемой чувствительности к факторам, высокой воспроизводимости семенного материала, вы-
ровненности используемой генетической линии по генофонду и фенотипу. В работе представлены ре-
зультаты исследования загрязненности почв городской агломерации методом биоиндикации и биотес-
тирования с применением одуванчика лекарственного в качестве растения-биоиндикатора и тест-орга-
низма. Также в ходе исследования получено и исследовано на применимость в биотестировании поко-
ление одуванчика лекарственного. В ходе первого этапа исследования образцы почв отбирались в зоне
влияния ВОАО «Химпром» и вблизи 2-й Продольной магистрали Волгограда. Проращивание семян
одуванчика показало ощутимые различия ростовых показателей как в сравнении с контролем, так и в
сравнении опытных образцов между собой. В конце первого этапа было получено многочисленное
апомиктическое семенное потомство для выведения выровненной генетической линии тест-организ-
мов. Расширение перечня загрязненных локаций за счет территорий, прилегающих к ВМК «Красный
Октябрь», показало выявляемую дифференцированную физиологическую реакцию тест-организмов,
выращиваемых в опытных образцах почвы. Результаты исследования подтверждают постулат о загрязне-
нии почв городских локаций физиологически активными поллютантами, а также характеризуют исполь-
зованное растение как чувствительный и легко воспроизводимый в искусственных условиях тест-орга-
низм. В ходе двухлетнего опыта была доказана возможность селекции генетической линии Taraxacum
officinale с прогнозируемыми и однообразными свойствами, что обусловлено склонностью данного
вида к апомиксису.

Ключевые слова: биотестирование, одуванчик лекарственный, тест-организм, поллютант, всхожесть.
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Введение

Проведение экологического мониторин-
га состояния окружающей среды может осу-
ществляться и с применением фитоиндикации
загрязнений. В условиях экологического небла-
гополучия риск существует для всех живых
организмов, при этом растения раньше, чем
животные, реагируют на смену условий сре-
ды обитания [5]. Выбор растения-индикато-
ра для проведения биотестирования имеет
первостепенное значение по причине видовой
специфики реакции на различные поллютан-
ты [11]. Тест-растения обозначают собой те
самые биологические элементы, которые со-
ставляют тест-систему [6; 13].

Почвы в совокупности с растениями-ин-
дикаторами аккумулируют значительную
часть загрязнений, поступающих из атмосфер-
ного воздуха, в результате чего они служат
индикаторами техногенной нагрузки на окру-
жающую среду [8]. Адсорбция загрязняющих
веществ и их удержание являются основны-
ми экологическими функциями почвы, что
влияет на ее продуктивность и пригодность
для произрастания различных растений, так-
же она выполняет важные средообразующие
функции [17].

В 2019 г., по данным Управления Фе-
деральной службы по надзору в сфере при-
родопользования (Росприроднадзор) по
Волгоградской области, масса выбросов
загрязняющих веществ в атмосферу по ре-
гиону от стационарных источников соста-
вила более 80 тыс. т, а выбросы в атмос-
феру от автотранспорта по данным Единой
межведомственной информационно-стати-
стической системы (ЕМИСС) составили
91,4 тыс. т [3].

Научный и практический интерес пред-
ставляет проведение мониторинга окружаю-
щей среды на содержание различных форм
загрязнений в почвах вблизи источников ан-
тропогенного воздействия на экосистемы [4;
12; 15]. Депонирующая роль почв во взаимо-
действии с растительностью переходит в ме-
таболическую роль, что выражается в пре-
образовании поллютантов в более биодоступ-
ные формы [2].

Получение растительного маркера, от-
вечающего на конкретные загрязнения, спо-
собствует своевременному определению их
присутствия в окружающей среде. Выведе-
ние потомственной линии однообразных осо-
бей для использования их в качестве тест-
объектов позволит получить точные резуль-
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таты, а их применение будет наиболее эффек-
тивным при биомониторинге.

Материалы и методы

Одуванчик лекарственный (Taraxacum
officinale L.) выбран в качестве биоиндика-
тора ввиду повсеместной распространеннос-
ти и хорошей изученности. Taraxacum
officinale активно применяется в экологичес-
ком мониторинге, особенно часто его исполь-
зуют в качестве индикатора тяжелых метал-
лов. Выбор одуванчика именно для индика-
ции тяжелых металлов обусловлен тем, что
металлы накапливаются в его листьях и кор-
невой системе [16; 17].

В качестве методики для проведения
биотестирования с использованием одуванчи-
ка лекарственного (Taraxacum officinale)
нами был выбран метод определения фито-
токсичности по ингибированию прорастания
семян и роста проростков [10]. В используе-
мом методе для развернутой оценки влияния
загрязнения почвы учитывается ряд показа-
телей, принятых в семеноводстве, к которым
относятся всхожесть, энергия прорастания,
дружность прорастания и скорость прораста-
ния. Фитотестирование как способ оценки при-
меняется в природоохранной практике для
оценки экологического состояния окружающей
среды, уровень фитотоксичности почв отмеча-
ется при накоплении тяжелых металлов в коли-
чествах, превышающих ПДК [7; 14].

Под всхожестью понимают число про-
росших семян, выраженное в процентах от
общего количества высаженных семян.

К энергии прорастания относят число
семян, проросших за первые трое суток, вы-
раженное в процентах от общего количества
семян, взятых для проращивания [9].

Дружность прорастания представляет
собой средний процент семян, проросших за
первые сутки прорастания:

,
А
ПД  (1)

где Д – дружность прорастания; П – полная всхо-
жесть; А – число дней прорастания.

Скорость прорастания – это сумма сред-
них чисел семян, прорастающих ежедневно:

,...
3
в

2
бaС

n
n

 (2)

где С – скорость прорастания; а, б, в, …, n – число
семян, проросших за первые, вторые, третьи и пос-
ледующие сутки.

Также нами применялся метод опреде-
ления всхожести семян, регламентируемый
ГОСТ 12038-84 [1]. Для работы использова-
лась усредненная выборка 10 семян, получен-
ная методом квартования из 100 семян. Се-
мена раскладываются на трех слоях увлаж-
ненной фильтровальной бумаги в одноразовые
контейнеры.

Для первого этапа исследования, прово-
димого в осенний период 2019 г., применялись
семена Taraxacum officinale, собранные с пло-
доносящего одуванчика, произрастающего на
территории города Волгограда. Семена выса-
живались в предварительно отобранную почву
точек с неблагоприятным статусом, а также в
месте с минимальным антропогенным воздей-
ствием на территории города Волгограда и
Волгоградской области: на территории хими-
ческого предприятия (ВОАО «Химпром»), на
участке рядом с дорогой (2-я Продольная ма-
гистраль в Кировском районе города), в степи
(Ольховский район, Волгоградская область).
Контрольная выборка высеивалась на перлит.
Для эксперимента был произведен отбор по-
чвы с одинаковой глубины 20–30 см. Масса
невысушенной почвы с каждой точки соста-
вила 1 килограмм. В каждую навеску почвы и
перлит в начале эксперимента было высеяно
по 20 семян. Образцы почвы и семена расте-
ний  собирались в сентябре 2019 года.

По завершению опыта по определению
фитотоксичности методом оценки ингибиро-
вания прорастания семян и роста проростков
были выбраны наиболее типичные особи, от
которых в конце весны 2020 г. был собран уро-
жай семян.

На втором этапе исследования, который
проводился осенью 2020 г., отобранные семе-
на использовались для проверки следующих
почвенных образцов: условно чистая почва,
отобранная в степной зоне (Ольховский район,
Волгоградская область); почвы загрязненной
зоны химического предприятия (ВОАО «Хим-
пром»), участка рядом с дорогой (2-я Про-
дольная магистраль в Кировском районе го-
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рода) и с территории промышленного объек-
та (ВМК «Красный Октябрь»).

Результаты и обсуждение

В ходе проращивания семян в рамках
первого этапа исследования было произведе-
но сравнение ростков по внешнем признакам
(рис. 1). При сравнении ростков, проросших в
исследуемой почве к третьему дню наблю-
дения, можно отметить, что наиболее интен-
сивно проросли семена, высаженные в степ-
ную почву; семена, высаженные в перлит, про-
росли чуть позже, чем семена в степной зоне
(рис. 1а). К шестому дню наблюдения можно
отметить, что у особей, проращиваемых в
почве степной зоны, в отличие от других, по-
явились третьи листочки, более заостренные
(рис. 1б). На двенадцатый день наблюдений
отмечено резкое ускорение роста у особей,
выращиваемых в почве, отобранной рядом с
химическим предприятием и автомагистра-
лью (рис. 1в). Такую парадоксальную реак-
цию можно объяснить тем, что находящиеся
в данной почве загрязняющие вещества мог-
ли выступить в роли ростовых стимуляторов.
На двенадцатый день все проросшие ростки

имели по три листочка, один из которых имел
уже четкую вытянутую форму (то есть был
первым настоящим листом в обрамлении двух
семядольных листочков). К последнему дню
наблюдения одуванчики, выращиваемые в
почве, отобранной рядом с дорогой, более
вытянуты по сравнению с другими ростками
(рис. 1г). Наименьший прирост к концу наблю-
дения был отмечен у особей, выращиваемых
в чистом перлите. У более крупных ростков
стали появляться последующие листья харак-
терной для вида формы.

В ходе развернутой оценки влияния заг-
рязнения почвы были определены всхожесть
и энергия прорастания семян в отобранной по-
чве. По формулам (1) и (2) были рассчитаны
дружность прорастания и скорость прораста-
ния семян.

Для определения всхожести семян было
учтено количество семян, проросших к пос-
леднему дню наблюдения. Таким образом,
можно отметить, что минимальные всхожесть
и энергия прорастания отмечены у семян,
выращиваемых в почве, отобранной рядом с
дорогой. Максимальным процентом дружно-
сти прорастания обладают семена, выращи-
ваемые в чистом перлите (см. табл. 1).

Рис. 1. Размеры ростков Taraxacum officinale в первом эксперименте
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Сравнивая ростки Taraxacum officinale
в ходе второго этапа исследования (рис. 2),
можно отметить, что семена, высаженные в
почву, характеризующуюся минимальным ан-
тропогенным воздействием, в первые дни про-
растали более интенсивно, чем семена, вы-
саженные в загрязненную почву (рис. 2а).

К девятому дню у ростков появились
первые настоящие заостренные листочки, за
исключением образцов проращиваемых в по-
чве, отобранной на территории ОАО «Хим-
пром» (рис. 2б). Это связано с запоздалой
всхожестью семян, проращиваемых в данной
почве, по сравнению с другими образцами.
К двадцать седьмому дню у всех проростков
имеется по три листа (один настоящий лист и
два семядольных). Также отмечено, что рос-

тки в почве, подвергшейся действию транс-
портных поллютантов, характеризовались
менее насыщенной окраской по сравнению с
другими образцами. Это сигнализирует о
меньшем содержании хлорофилла. У боль-
шинства особей, выращиваемых в почвах,
отобранных в условно чистом месте и рядом
со 2-й Продольной магистралью Волгограда,
к этому времени имеется уже более трех ли-
стков (рис. 2в).

Оценка влияния загрязнения на росто-
вые процессы одуванчика лекарственного в
ходе второго этапа проводились аналогич-
ным первому этапу образом по тем же фор-
мулам (1) и (2). Семена, пророщенные в
степной почве, значительно превосходили
другие образцы по энергии прорастания. Се-

Таблица 1
Показатели развернутой оценки влияния загрязнения почвы на прорастание семян

за 2019 год

Показатели 
Образцы отобранной почвы 

ОАО «Химпром» 2-я Продольная 
магистраль Степь Чистый перлит 

Всхожесть семян 80 % 30 % 90 % 90 % 
Энергия прорастания семян 65 % 30 % 80 % 85 % 
Дружность прорастания семян 15 % 5 % 8,5 % 30 % 
Скорость прорастания семян 5,1 2,3 6,1 6,6 

Рис. 2. Размеры ростков Taraxacum officinale во втором эксперименте
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мена, выращиваемые в почве, отобранной
рядом с дорогой, отличаются энергией про-
растания от семян, выращиваемых в почвах,
отобранных рядом с предприятиями, и харак-
теризуются большой всхожестью (табл. 2).

Таким образом, результаты двухэтапно-
го опыта подтверждают общую тенденцию
снижения показателей динамики прорастания
семян и физиологического благополучия про-
ростков одуванчика лекарственного. Также
следует отметить повторяемую дифференци-
рованную реакцию на различия в количествен-
ных и качественных характеристиках загряз-
нения обследуемой среды, что подтвержда-
ет возможность использования растения в ка-
честве тест-организма в биодиагностической
практике.

Заключение

В результате всех проведенных иссле-
дований и наблюдений нами были сделаны
выводы о перспективности применения оду-
ванчика лекарственного Taraxacum
officinale в качестве биоиндикатора для
проведения экологического мониторинга.
Исследование загрязненных почвенных об-
разцов подтвердило, с одной стороны, фи-
зиологически значимый уровень техноген-
ной токсичности почв городской агломера-
ции, с другой – возможность использования
одуванчика лекарственного в качестве
тест-организма благодаря его хорошо диф-
ференцируемой реакции на поллютанты.
Также к материальным результатам иссле-
дования следует отнести получение семен-
ного фонда для дальнейшей селекции устой-
чивой линии с выровненным генофондом и
фенотипической реакцией на воздействия в
ходе биотестирования.
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Abstract. For the first time, the article provides information about the features of the plant community of the
cemeterial territories of Volgograd and the village of Arzgir of Stavropol Territory. The inventory of plants was
carried out by the route method. Each route was about 10 km. For the first time, such cemetery territories were
studied: the cemetery of the village of Gornaya Polyana and the Kirov cemetery in Volgograd, cemeteries No. 1 and
No. 2. in the village of Arzgir of Stavropol Territory. The identification of samples was carried out by standard
methods in the Laboratory of Experimental Biology of Volgograd State University (VolSU). The collected species
are stored in the Botanical Herbarium of the University. The article presents an annotated list of cemeteria plants,
including 44 species, indicating data on habitats and the date of collection. This annotated list will be the basis for
conducting monitoring studies in the field of environmental protection, as well as optimizing the regional network
of protected areas. A comparative analysis of the flora of the studied territories was carried out, according to which
a slight difference was revealed. This difference is explained by the fact that the cemeterial territories of Volgograd
is located inside the largest urbanized city, unlike the small village of Arzgir, and the species composition of plants
in these two territories depends on the person because most of the species are cultivated. The data obtained as a
result of the study will be used to develop questions of systematics, geography and ecology of plants. The revealed
diversity of plants in the studied regions expands our knowledge about the ecology and distribution of species,
allows us to systematize and generalize the available information, and also makes it possible to predict further
botanical finds.

Key words: cemeterial territories, flora, Kirovsky district, Sovetsky district, Volgograd, the village of Arzgir,
Stavropol Territory, botanical herbarium.
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ФЛОРА ЦЕМЕТЕРИАЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЙ г. ВОЛГОГРАДА И с. АРЗГИР
СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ
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Аннотация. В статье впервые приводятся сведения об особенностях растительного сообщества цеме-
териальных территорий г. Волгограда и с. Арзгир Ставропольского края. Инвентаризация растений проводи-
лась маршрутным методом. Каждый маршрут составлял около 10 километров. Впервые были исследованы
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такие цеметериальные территории, как кладбище поселка Горная Поляна и Кировское кладбище в г. Волгог-
раде, кладбища № 1 и № 2 в с. Арзгир Ставропольского края. Идентификация образцов осуществлялась
стандартными методами в лаборатории экспериментальной биологии Волгоградского государственного уни-
верситета (ВолГУ). Собранные виды хранятся в Ботаническом гербарии университета. В статье представлен
аннотированный список растений цеметериев, включающий 44 вида, с указанием данных о местообитаниях
и дате сбора. Данный аннотированный список будет основой для проведения мониторинговых исследова-
ний в области охраны окружающей среды, а также оптимизации региональной сети ООПТ. Проведен сравни-
тельный анализ флор исследуемых территорий, согласно которому было выявлено незначительное разли-
чие. Оно объясняется тем, что цеметериальные территории г. Волгограда находятся внутри крупнейшего
урбанизированного города, в отличие от небольшого с. Арзгир, а также видовой состав растений двух дан-
ных территорий зависит от человека, так как большинство видов являются культивируемыми. Полученные в
результате исследования данные будут использованы для разработки вопросов систематики, географии и
экологии растений. Выявленное разнообразие растений исследуемых регионов расширяет наше знание об
экологии и распространении видов, позволяет систематизировать и обобщить имеющуюся информацию,
а также дает возможность прогнозировать дальнейшие ботанические находки.

Ключевые слова: цеметериальные территории, флора, Кировский район, Советский район, г. Волгог-
рад, с. Арзгир, Ставропольский край, ботанический гербарий.
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Введение

Анализ видового разнообразия является
основой для понимания процессов формирова-
ния и функционирования биоценозов, при этом
растения, как важный компонент биоценоза,
часто слабо изучены, хотя их всестороннее
исследование имеет важное теоретическое и
практическое значение. Флора исследуемых
цеметериальных территорий никем еще не
была исследована до настоящего времени.

Кладбище является неотъемлемой час-
тью городской и сельской экосистемы. Фор-
мирование состава флоры данных территорий
напрямую зависит от времени возникновения
кладбища, наличия исходных микоцинозов, их
экологических особенностей и т. п. Кроме того,
цеметериальные территории являются источ-
никами видов-интродуктов и здесь нередко
сохраняются участки, не подверженные зна-
чительной антропогенной трансформации.
Исходя из этого следует, что для выявления
прежнего состояния растений необходимо про-
водить флористические исследования по ин-
вентаризации растений цеметериальных тер-
риторий.

Материалы и методы исследования

Исследование флоры цеметериальных
территорий проводилось маршрутным мето-

дом в период с июля по ноябрь 2020 года.
Сбор и обработка материала 1 осуществля-
лись по методике А.К. Скворцова (1977) [5].
Был также проведен микроскопический ана-
лиз образцов. Идентификация собранного ма-
териала проводилась в лаборатории кафед-
ры биологии ВолГУ на основе методов све-
товой микроскопии (Микроскоп БМС-1 и
Микмед-5 с камерой – Levenhuk C510 NG)
[1–6].

Результаты и их обсуждения

Ниже представлен аннотированный спи-
сок растений, найденных в настоящее время
на территории цеметериев г. Волгограда и
с. Арзгир Ставропольского края.

Названия видов расположены по место-
обитанию. В аннотациях к видам указаны дан-
ные о местообитаниях и дате сбора.

22 июля 2020 г. в с. Арзгир на кладбище
№ 2 обнаружены следующие виды: Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle, Asparagus officinalis L.,
Atriplex micrantha C. A. Mey., Betula pendula
Roth, Centaurea diffusa Lam., Cuscuta
campestris Yunck, Delphinium consolida L.,
Euphorbia humifusa Willd., Euphorbia
segnieriana Neck, Falaria vulgaris Bernh,
Goniolimon tataricum (L.) Boiss., Inula
Britannica L., Platycladus orientalis (L.)
Franco, Salix alba L., Salvia stepposa Des.-
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Shost., Sedobassia sedoides (Pall.) Freitag &
G. Kadereit, Sempervivum caucasicum Rupr.
ex Boiss., Setaria viridis  (L.) P. Beauv.,
Solonum cornutum Lam., Stypholobium
japanicum (L.) Schott, Syringa vulgaris L.

12 августа 2020 г. в с. Арзгир на клад-
бище № 1 найдены такие виды, как:
Agropyron desertorum (Fisch. Ex Link)
Schulf,  Atriplex micrantha  C.  A.  Mey. ,
Atriplex tatarica L., Betula pendula Roth,
Elytrigia repens  (L.) Nevski, Glyrrhiza
aspera Pall.,  Goniolimon tataricum (L.)
Boiss.,  Helichrysum nogaicum  Tzvelev,
Hylotelephium triphyllum (Haw.) Holub,
Sedum acre L., Sempervivum caucasicum
Rupr. ex Boiss., Syringa vulgaris L.

2 ноября 2020 г. в Советском районе
г. Волгограда на кладбище поселка Горная По-
ляна были обнаружены данные виды:
Agropyron desertorum (Fisch. Ex Link) Schulf,
Artemisia marschalliana  Spreng.,
Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Carduus
uncinatua M. Bieb., Cenchrus panciflorus
Benth, Centaurea diffusa Lam., Conyza
canadensis (L.) Cronquist, Cuscuta campestris
Yunck, Glyrrhiza aspera Pall., Helichrysum
arenarium (L.) Moench, Pinus sylvestris L.,
Platycladus orientalis (L.) Franco, Salsola
tragus L., Salvia stepposa Des.-Shost., Sorbus
hybrid (L.) L.

4 ноября 2020 г. в Кировском районе
г. Волгограда на Кировском кладбище выяв-
лены такие виды, как: Achillea micrantha
Willd., Artemisia lercheana Weber ex Stechm,
Asparagus officinalis L., Atriplex tatarica L.,
Centaurea adpessa Ledeb., Cleistogenes
bulgarica (Bornm.) Keng, Delphinium
consolida L., Gypsophila paniculata  L.,
Hylotelephium triphyllum (Haw.) Holub,
Polygonum aviculare L. , Sisymbrium
altissimum L., Syringa vulgaris L.

Заключение

Таким образом, в результате таксономи-
ческого анализа флоры цеметериальных тер-
риторий Советского и Кировского районов
г. Волгограда Волгоградской области и с. Ар-
згир Ставропольского края было выявлено
2 отдела, 4 класса, 22 порядка 23 семейства,
44 вида растений.

ПРИМЕЧАНИЕ

1 Авторы выражают глубокую признатель-
ность за помощь при сборе и определении матери-
ала Н.С. Курагиной, В.В. Землянко, А.А. Копаковой.
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Abstract. The territory of the Volga-Akhtuba floodplain within Volgograd region, included in the natural
park Volga-Akhtuba floodplain, has been subjected to anthropogenic impact for many years. Initially, in order to
regulate economic activities, the natural park space was divided into three functional zones: environmental,
recreational, and agricultural. In subsequent years, within the natural park Volga-Akhtuba floodplain, due to the
increased anthropogenic load on the landscapes, it became necessary to adjust the spatial organization of areas
with different purposes. In the actual version of functional zoning, five functional zones (agrarian landscapes,
environmental, recreational, extensive nature management and buffer) are presented. In order to determine the
transformation of the natural park Volga-Akhtuba floodplain spatial organization, changes in the functional
zoning of this specially protected natural area during the period from the beginning of the 2000s to 2020 were
revealed with the use of geoinformation systems. Most of the lands have not changed their legal status.
The agricultural zone underwent the main transformation, most of which were transferred to the recreational
zone. The territory of environmental zone that includes the most valuable natural complexes and objects has
been squeezed out to territories that are less profitable for nature users. The lands of the Sredneakhtubinsky
district are most exposed to anthropogenic impact, since this municipality includes significant areas occupied
by zones of extensive nature management and agrarian landscapes, within which the most destructive nature
management for ecosystems is carried out, while the ratio of nature protection spaces to the area of the municipality
is the smallest. In the Svetloyarsk district, the ecological situation is the most favorable, since almost the entire
territory is occupied by an environmental functional zone.
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ИЗМЕНЕНИЕ ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ПРИРОДНОГО ПАРКА
«ВОЛГО-АХТУБИНСКАЯ ПОЙМА» С РОСТОМ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ

В ПЕРИОД С НАЧАЛА 2000-х ГОДОВ ДО 2020 ГОДА

Сергей Александрович Истомин
Российский информационно-аналитический и научно-исследовательский водохозяйственный центр,

г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация;
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Анна Викторовна Холоденко
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. Территория Волго-Ахтубинской поймы в границах Волгоградской области, выведен-
ная в состав природного парка «Волго-Ахтубинская пойма», многие годы подвергается антропогенно-
му воздействию. Изначально пространство природного парка с целью регулирования хозяйственной
деятельности было разделено на три функциональные зоны: природоохранная; рекреационная; агрохо-
зяйственная. В последующие годы в пределах природного парка «Волго-Ахтубинская пойма» в связи с
возросшей антропогенной нагрузкой на ландшафты возникла необходимость корректировки простран-
ственной организации участков с различным назначением. В актуальном варианте функционального
зонирования представлено пять функциональных зон: агроландшафтов; природоохранная; рекреацион-
ная; экстенсивного природопользования и буферная. С целью определения преобразования простран-
ственной организации природного парка «Волго-Ахтубинская пойма» при помощи геоинформацион-
ных систем выявлены изменения функционального зонирования данной особо охраняемой природной
территории в период с начала 2000-х годов по 2020 год. Большая часть земель не изменили своего право-
вого статуса. Основной трансформации подверглась агрохозяйственная зона, большая часть которой
была переведена в рекреационную. Природоохранная зона, на территории которой находятся наиболее
ценные природные комплексы и объекты, вытеснена на менее выгодные для природопользователей
территории. Земли Среднеахтубинского муниципального района в наибольшей степени подвержены
антропогенному воздействию, так как в пределах данного муниципалитета значительные пространства
занимают зоны экстенсивного природопользования и агроландшафтов, в пределах которых осуществля-
ется наиболее разрушительное для экосистем природопользование, тогда как отношение природоохран-
ных пространств к площади муниципалитета наименьшее. В Светлоярском районе экологическая ситу-
ация наиболее благоприятная, так как практически всю территорию занимает природоохранная функ-
циональная зона.

Ключевые слова: Волго-Ахтубинская пойма, природный парк, функциональное зонирование, изме-
нение территориальной организации, антропогенная нагрузка.
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Введение

На севере города-героя Волгограда от
реки Волга отделяется рукав Ахтуба, обра-
зуя в своем междуречье уникальную интра-
зональную территорию Волго-Ахтубинской
поймы, которая играет важную роль в сохра-
нении биологического разнообразия всей Ниж-
ней Волги.

Ландшафты поймы долгие годы исполь-
зовались в интересах хозяйства, однако мес-
тами данная территория сохранила слабоиз-
мененные и неизмененные экосистемы [1; 6].
В 2000 г. в северной части Волго-Ахтубинс-
кой поймы в пределах Волгоградской облас-
ти был создан одноименный природный
парк [3]. При создании природного парка пла-
нировалось достижение гармонии в эколого-
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хозяйственном балансе территории Волго-Ах-
тубинской поймы. Организация хозяйственной
деятельности должна вестись с учетом обес-
печения устойчивого развития природы и об-
щества, однако в настоящее время террито-
рия поймы подвергается значительному ант-
ропогенному воздействию.

Материалы и методы

Изначально территория природного пар-
ка с целью регулирования хозяйственной дея-
тельности была разделена на три функцио-
нальные зоны: природоохранная, рекреацион-
ная, агрохозяйственная [2].

В результате привязки изображения фун-
кционального зонирования природного парка
«Волго-Ахтубинская пойма» к космическо-
му снимку Landsat-8 от 02.07.2020 г. прове-
дена векторизация изображения в системе
координат проекта (WGS 84 / UTM zone
38N). В итоге была создана картосхема
«Функциональное зонирование природного
парка “Волго-Ахтубинская пойма” по состо-
янию на начало 2000-х годов» (рис. 1, а) [4].

Согласно расчетам, проведенным по дан-
ной картосхеме (см. рис. 1, а), было выявле-
но, что наибольшую площадь занимает зона
рекреационного использования, которая рас-
полагается в основном на территории Ленин-

ского муниципального района и составляет
65 % от всей площади этой функциональной
зоны. Значительно меньшие территории дан-
ная зона занимает в границах Среднеахтубин-
ского и Светлоярского муниципальных райо-
нов, 31 % и 4 % соответственно.

Большая часть агрохозяйственной зоны
природного парка «Волго-Ахтубинская пой-
ма» находится в границах Среднеахтубинского
муниципального района Волгоградской обла-
сти, а именно 81 %. Меньшие площади дан-
ная функциональная зона занимает в Ленинс-
ком муниципальном районе. На территории
Светлоярского муниципального района агро-
хозяйственная зона не представлена.

Природоохранная зона, направленная
на сохранение естественных ландшафтов в
сочетании с реализацией экологического ту-
ризма, представлена во всех муниципаль-
ных районах, чья территория включена в
состав природного парка. Основные участ-
ки рекреационного назначения располага-
ются в границах Ленинского муниципально-
го района и занимают 55 % площади дан-
ной функциональной зоны. Меньшие терри-
тории в природоохранной зоне представле-
ны в Светлоярском и Среднеахтубинском
муниципальных районах (26 % и 19 % со-
ответственно). Стоит отметить, что эта
зона занимает 84 % части Светлоярского

 
а б 

Рис. 1. Функциональное зонирование природного парка «Волго-Ахтубинская пойма» [1; 2; 5]:
а – по состоянию на начало 2000-х гг. (1 – агрохозяйственная зона; 2 – зона рекреационного использования;

3 – природоохранная зона; 4 – граница муниципальных образований);
б – по состоянию на 2020 г. (1 – зона агроландшафтов; 2 – зона рекреационного использования;

3 – природоохранная зона; 4 – буферная зона; 5 – экстенсивного природопользования;
6 – граница муниципальных образований)
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муниципального района, которая также вхо-
дит в состав природного парка.

В последующие годы на территории при-
родного парка «Волго-Ахтубинская пойма» в
связи с возросшей антропогенной нагрузкой на
ландшафты возникла необходимость коррек-
тировки пространственной организации учас-
тков с различным назначением. Результаты
были закреплены постановлением Админис-
трации Волгоградской области от 22.06.2016 г.
№ 389-п «Об утверждении положения о при-
родном парке “Волго-Ахтубинская пойма”» в
части о новом функциональном зонировании
его территории. В новом варианте представ-
лено пять функциональных зон: агроландшаф-
тов; природоохранная; рекреационная; экстен-
сивного природопользования и буферная [3; 5].

В результате привязки изображения «Схе-
ма границ функциональных зон природного пар-
ка “Волго-Ахтубинская пойма”», взятого из
постановления Администрации Волгоградской
области от 22.06.2016 года № 389-п «Об ут-
верждении положения о природном парке
“Волго-Ахтубинская пойма”», к космическо-
му снимку Landsat-8 от 02.07.2020 г. [7] про-
ведена векторизация изображения в системе
координат проекта (WGS 84 / UTM zone 38N).
Итогом стала картосхема «Функциональное
зонирование природного парка “Волго-Ахту-
бинская пойма” по состоянию на 2020 год»
(см. рис. 1, б) [3].

При проведенном анализе данной картос-
хемы (см. рис. 1, б) можно сделать вывод,
что основную площадь занимает зона рекре-
ационного использования, большая часть ко-
торой располагается в Ленинском муниципаль-
ном районе и составляет 56 % от общей пло-
щади данной зоны. Меньшие площади (42 %)
эта зона занимает в границах Среднеахтубин-
ского муниципального района. Значительно
меньшие территории зона рекреационного ис-
пользования занимает в Светлоярском муни-
ципальном районе (всего 2 %).

Зона агроландшафтов располагается в
основном в Среднеахтубинском муниципаль-
ном районе и составляет 83 % от площади дан-
ной функциональной зоны. Остальная часть
этой зоны располагается в Ленинском муни-
ципальном районе.

Буферная зона находится на левом бере-
гу реки Ахтуба, в основном в Ленинском му-

ниципальном районе, и составляет 89 % от его
общей площади, остальные 11 % приходятся
на Среднеахтубинский муниципальный район.

Основная часть зоны экстенсивного при-
родопользования (и, как следствие, основное
количество селитебных территорий) распола-
гается в границах Среднеахтубинского муни-
ципального района и составляет 86 % от пло-
щади данной функциональной зоны, остальные
14 % приходятся на Ленинский муниципаль-
ный район.

Наиболее ценные экосистемы природно-
го парка располагаются на территории приро-
доохранной функциональной зоны и составля-
ют 57 % от ее площади, их основная часть
относится к Ленинскому муниципальному рай-
ону. Меньшие площади данная функциональ-
ная зона занимает на территории Светлоярс-
кого и Среднеахтубинского муниципальных
районов и составляет соответственно 31 % и
12 %. Стоит отметить, что в Светлоярском
муниципальном районе данная зона занимает
94%. Таким образом, на территории Светло-
ярского муниципального района отсутствуют
участки парка, подверженные интенсивной
антропогенной нагрузке.

Для выявления изменений в простран-
ственных и площадных характеристиках зони-
рования природного парка «Волго-Ахтубинская
пойма» в программе ArcGIS из векторных слоев
картосхем «Функциональное зонирование при-
родного парка “Волго-Ахтубинская пойма” на
начало 2000-х гг.» и «Функциональное зониро-
вание природного парка “Волго-Ахтубинская
пойма” по состоянию на 2020 г.» были выяв-
лены основные изменения в территориальной
организации данной региональной ООПТ.
По результатам получены данные об измене-
нии площадей отдельных функциональных зон
природного парка (см. табл. 1).

Большая часть участков природного пар-
ка не изменили своего функционального на-
значения и подхода к природопользованию и
регламентированию антропогенной нагрузки.
Наиболее сильному изменению подверглись
территории агрохозяйственной функциональ-
ной зоны. В частности, большая часть земель
переведена в зону рекреационного использо-
вания, 71 % таких земель – в Среднеахтубин-
ском муниципальном районе и 29 % – в Ле-
нинском. В зону экстенсивного природополь-
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зования переведены значительные площади
агрохозяйственной функциональной зоны, 98 %
таких земель – в Среднеахтубинском муни-
ципальном районе. Также часть агрохозяй-
ственной зоны в Среднеахтубинском муници-
пальном районе была выведена из состава
природного парка.

Зона рекреационного использования по
версии на начало 2000-х гг. подверглась не-
значительному изменению в территориальном
зонировании по состоянию на 2020 год. Боль-
шая часть измененных территорий переведе-
на в природоохранную функциональную зону,
59 % таких земель – в Ленинском муниципаль-
ном районе, 31 % – в Светлоярском и 10 % –
в Среднеахтубинском. Значительные площа-
ди природного парка переведены в зону эк-
стенсивного природопользования, причем 63 %
из них – в Ленинском муниципальном районе,
37 % – в Среднеахтубинском. Часть природ-
ного парка, расположенная в начале 2000-х на
левом берегу реки Ахтуба, переведена в бу-
ферную функциональную зону. Незначитель-
ные территории переведены из зоны рекреа-
ционного использования в зону агроландшаф-
тов в Ленинском и Среднеахтубинском муни-
ципальных районах.

Основная часть наиболее ценных учас-
тков природного парка «Волго-Ахтубинская
пойма», которые отнесены к природоохранной
функциональной зоне, в основном не измени-
ли своего правового статуса. Так, часть при-
родоохранных территорий переведена в зем-
ли рекреационного использования, 60 % таких
земель – в Среднеахтубинском, и 40 % – в
Ленинских муниципальных районах. Незначи-
тельная часть выведена из природоохранной
зоны в зоны агроландшафтов и экстенсивно-
го природопользования, в основном на терри-
тории Среднеахтубинского муниципального
района Волгоградской области.

В состав природного парка дополнитель-
но были включены территории на левом бе-
регу реки Ахтуба, которые получили статус
буферной зоны, созданной с целью сохране-
ния ландшафтно-экологической целостности
экосистем природного парка, а также для сни-
жения влияния антропогенных факторов на
уникальные экосистемы поймы.

В результате анализа изменения стату-
са отдельных участков природного парка
было выявлено, что наименьшим изменени-
ям подверглись территории Светлоярского
муниципального района, в котором природо-

Таблица 1
Изменение функциональных зон природного парка «Волго-Ахтубинская пойма»

с начала 2000-х гг. по 2020 г.
Функциональная зона 

в начале 2000-х гг. 
Площадь 

в начале 2000-х гг., км2 
Функциональная зона 

в 2020 г. 
Площадь 

в 2020 г., км2 

Агрохозяйственная зона 443,61 

Агроландшафтов 227,96 
Рекреационного 
использования 147,40 

Экстенсивного 
природопользования 47,29 

Вышедшие из состава 
природного парка 20,96 

Зона рекреационного 
использования 568,93 

Рекреационного 
использования 503,92 

Агроландшафтов 3,02 
Экстенсивного 
природопользования 12,20 

Буферная зона 5,48 
Природоохранная зона 44,31 

Природоохранная зона 428,2 

Природоохранная зона 380,65 
Экстенсивного 
природопользования 1,17 

Рекреационного 
использования 39,98 

Агроландшафтов 6,40 
Территории, не входящие 
в состав природного парка 76,87 Буферная зона 76,87 



С.А. Истомин, А.В. Холоденко. Изменение территориальной организации природного парка

31Natural Systems and Resources. 2021. Vol. 11. No. 3

охранная зона приобрела еще большее значе-
ние. Данный факт свидетельствует о высокой
значимости данной территории в сохранении
биологического разнообразия Нижней Волги.

В Ленинском муниципальном районе уча-
стки парка в основном не изменили своего
правового статуса, основными изменениями
можно считать вывод значительной части
агрохозяйственной зоны в зону рекреационно-
го использования. Также часть природоохран-
ных территорий вошли в состав зоны рекреа-
ционного использования, а часть территорий
рекреации, наоборот, были переведены в при-
родоохранную зону.

В Среднеахтубинском муниципальном
районе произошли заметные изменения в рас-
пределении участков по функциональному на-
значению. Основные изменения касаются
вывода из агрохозяйственной зоны значитель-
ной части территории в зону рекреационного
и экстенсивного природопользования. Также
стоит отметить, что из природоохранной зоны
были выведены участки в другие функцио-
нальные зоны природного парка, а обратно
были включены незначительные площади из
зоны рекреации.

В настоящее время по сравнению с на-
чалом 2000-х функциональные зоны природ-
ного парка «Волго-Ахтубинская пойма» име-
ют следующие площади (табл. 2).

Заключение

Территориальное зонирование природно-
го парка претерпело значительные изменения
(см. табл. 1, 2). Агрохозяйственная зона со-
кратилась на 46,49 %, зона рекреационного
использования увеличилась на 21,51 %, а при-
родоохранная зона сократилась в целом на
0,76 %. В границах природного парка были вве-

дены буферная зона и зона экстенсивного при-
родопользования.

По результатам исследований можно
сделать вывод о том, что северная часть
Волго-Ахтубинской поймы играет значимую
роль как в сохранении биологического разно-
образия, так и в развитии экономики Волгог-
радской области. С учетом пространственно-
го сочетания конфликтных видов природо-
пользования на данной территории особое вни-
мание необходимо уделять эффективности
внутреннего устройства природного парка
«Волго-Ахтубинская пойма». Особенно с уче-
том активного развития рекреационной и сель-
скохозяйственной деятельности, а также раз-
вития селитебных зон.

В составе парка находятся два крупных
природоохранных кластера, расположенных в
основном в Ленинском и Светлоярском муни-
ципальных районах, на которых располагаются
наименее измененные природные комплексы и
объекты. В результате изменения границы при-
родоохранной зоны эти объекты были вытесне-
ны активной хозяйственной деятельностью на
менее выгодные для природопользователей тер-
ритории, что подтверждает приоритетность эко-
номических интересов относительно задач под-
держания устойчивости ценных в природоохран-
ном плане экосистем регионального уровня.

Среднеахтубинский муниципальный рай-
он в наибольшей степени подвергнут антро-
погенному воздействию, так как в его терри-
ториальном составе значительную роль игра-
ют зоны экстенсивного природопользования,
оказывающие значительное влияние на эколо-
гическое состояние поймы и зоны агроланд-
шафтов, а также для территории данного рай-
она наблюдается наименьшее отношение пло-
щади природоохранной зоны к площади муни-
ципального района.

Таблица 2
Изменение площадей функциональных зон

природного парка «Волго-Ахтубинская пойма» с начала 2000-х гг. по 2020 г.
Функциональная зона 

(начало 2000-х гг.) 
Площадь (начало 

2000-х гг.), км2 
Функциональная зона 

(2020 г.) 
Площадь 

(2020 г.), км2 
Изменение 
площади, % 

Агрохозяйственная зона 443,61 Агроландшафтов 237,38 53,51 
Зона рекреационного 
использования 568,93 Зона рекреационного 

использования 691,30 121,51 

Природоохранная зона 428,20 Природоохранная зона 424,96 99,24 
Буферная зона 0,00 Буферная зона 82,35 - 
Экстенсивного 
природопользования 0,00 Экстенсивного 

природопользования 60,66 - 
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MICROBIOLOGICAL  INDICATORS
OF  MEADOW-BROWN  SOILS  OF  NATURAL  CENOSES
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Abstract. The article presents data on microbiological indicators of meadow-brown soils of semi-humid
subtropics of the Lenkoran region. Meadow-brown soils are typical representatives of a number of hydromorphic
soils of Azerbaijan. These soils are formed under sparse forests and shrub plantations with well-developed herbage.
The soil-forming rocks are deluvial-proluvial deposits of clay composition. The influence of groundwater and
surface runoff on soil formation is periodic. In the described soils, biological processes, including the activity of
microorganisms, take place at moderate moisture level (10–25%) and temperature (18–23 °C). The paper presents a
comparative analysis of the total number of microorganisms (in a layer of 0–50 cm) between typical meadow-brown,
meadow-brown leached, meadow-gray-brown and gray-earth-meadow soils. We have shown changes in the total
amount of microbiota for individual horizons of meadow-brown soils. Changes in the quantitative indicators of the
microbiota of the studied soils also affect their overall biogenicity. A close relationship has been established
between humus and the number of microorganisms. As the humus decreases in individual horizons, an adequate
decrease in the number of microbiota is noted. If in 0–5 cm, 5–10 cm, 10–15 cm layers the amount of microbiota
varied between 6,13–5,83–4,81 million per gram of soil, then in deeper layers of 15–20 cm, 20–25 cm, 30–40 cm, 35–
50 cm, their number gradually decreases to 3,9–3,10–2,65–1,81–1,52 million per gram of soil.
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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
ЛУГОВО-КОРИЧНЕВЫХ ПОЧВ ЕСТЕСТВЕННЫХ ЦЕНОЗОВ

Вафа Тельман кызы Мамедзаде
Институт почвоведения и агрохимии НАНА, г. Баку, Азербайджан

Аннотация. В статье приводятся данные микробиологических показателей лугово-коричневых почв
полувлажных субтропиков Ленкоранской области. Лугово-коричневые почвы являются характерными пред-
ставителями ряда гидроморфных почв Азербайджана. Эти почвы формируются под изреженными лесами и
кустарниковыми насаждениями с хорошо развитым травостоем. Почвообразующими породами служат
делювиально-пролювиальные отложения глинистого состава. Влияние грунтовых вод и поверхностного сто-
ка на почвообразование носит периодический характер. В описываемых почвах биологические процессы, в
том числе и деятельность микроорганизмов, проходят при умеренных увлажнении (10–25 %) и температуре
(18–23 °С). В работе проведен сравнительный анализ общей численности микроорганизмов (в слое 0–50 см)
между типичными лугово-коричневыми, лугово-коричневыми выщелоченными, лугово-серо-коричневы-
ми и сероземно-луговыми почвами. Нами показаны изменения общего количества микробиоты по отдель-
ным горизонтам лугово-коричневых почв. Изменение количественных показателей микробиоты изучаемых
почв отражается также на их общей биогенности. Установлена тесная взаимосвязь между гумусом и числен-
ностью микроорганизмов. По мере убывания гумуса в отдельных горизонтах отмечается адекватное  умень-
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шение численности  микробиоты. Так, если в слоях 0–5 см, 5–10 см, 10–15 см количество микробиоты
варьировала между 6,13–5,83–4,81 млн/г почвы,  то в более глубоких слоях – 15–20 см, 20–25 см, 30–40 см, 35–
50 см – их численность постепенно уменьшается до 3,9–3,10–2,65–1,81–1,52 млн/г почвы.

Ключевые слова: почва, микроорганизмы, гумус, биогенность, группы микробиоты.
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Введение

Микроорганизмы являются неотъемле-
мой составной частью природных биогеоце-
нозов. В почвах различных регионов количе-
ство и групповой состав микроорганизмов ка-
чественно отличаются между собой, и поэто-
му для них характерны значительные ареалы
распространения.

Проведенные микробиологические ис-
следования в почвах, развивающихся в раз-
личных экологических условиях, показали, что
микроорганизмы обладают характерными
адаптивными механизмами, позволяющими
им приспосабливаться к контрастным усло-
виям окружающей среды [1–3; 6].

Микроорганизмы являются хорошим ма-
териалом для биотестирования почв, позво-
ляющим проводить биологический контроль
за состоянием окружающей среды, то есть
комплексно осуществлять биомониторинг изу-
чаемых почв.

Биотестирование почв целесообразно
проводить не только в естественных и окуль-
туренных ценозах, но и в техногенно-загряз-
ненных биотопах [6; 7; 9].

Микроорганизмы обладают большой
физиологической активностью, благодаря ко-
торой они участвуют в различных биохими-
ческих процессах и превращении органичес-
ких и минеральных компонентов почвы с об-
разованием органоминеральных комплексов.

Целью работы стало выяснение существу-
ющей взаимосвязи между численностью мик-
роорганизмов и органическим веществом почвы
за счет изучения изменения количественных по-
казателей микробиоты с общим содержанием
гумуса в различных типах луговых почв.

Объект и методика исследования

Учитывая, что микроорганизмы в комп-
лексе с другими представителями почвенной

биоты принимают активное участие в почво-
образовательном процессе, целесообразным
было изучение микробиологического состоя-
ния лугово-коричневых почв, распространен-
ных в Ленкоранской области.

Таким образом, основным объектом на-
ших исследований были лугово-коричневые
почвы (Джалилабад), которые формируются
в условиях полувлажного – субтропического
климата [4; 5].

Исследования проводились на выбран-
ных естественных биотипах под хорошо раз-
витым мезофильным травостоем. Микроби-
ологические анализы на почвенных образцах,
выбранных с отдельных горизонтов (0–10 см;
10–20; 20–30 см) проводились по общеприня-
той в микробиологии методике с соблюдени-
ем всех мер асептики.

Для полной микробиологической харак-
теристики различных типов луговых почв дан-
ного региона было проведено сопоставление
и сравнительный анализ полученных резуль-
татов изучаемых почв, которые находятся на
стадии лугового процесса почвообразования
и испытывают влияние грунтовых вод.

Результаты и их обсуждение

Результаты микробиологических анали-
зов показывают, что средняя численность
микробиоты в 0–50 см слое лугово-коричне-
вых типичных почв составляет 3829,19 тыс./г
почвы. При сравнении этих данных с микро-
биологическими показателями других типов
луговых почв изучаемого региона было уста-
новлено, что в выщелоченных лугово-корич-
невых почвах, а также в лугово-серо-корич-
невых и сероземно-луговых почвах общая
численность микроорганизмов изменяется
между 3563,97–3474,07–2984,20 тыс./г почвы
(см. табл. 1).

Как видно из этих данных, в рассмотрен-
ных почвах разница в количественных пока-



РЕСУРСОВЕДЕНИЕ

36 Природные системы и ресурсы. 2021. Т. 11. № 3

зателях сравнительно небольшая и составля-
ет всего 1,07–1,10–1,28 раза.

На наш взгляд, такая близость получен-
ных результатов связана с общим луговым
процессом почвообразования – развитием
луговой злаково-травянистой растительности
и грунтовым увлажнением.

В связи с тем, что содержание гумуса в
лугово-коричневой почве постепенно умень-
шается по отдельным глубинам, адекватно
изменяется и общая численность микроорга-
низмов.

Так, если в 0–50 см; 5–10 см и 10–15 см
слоях почвы численность микробиоты варьи-
руется между 6,13–5,83–4,81 млн/г почвы, то
в более глубоких слоях (15–20 см; 20–25 см;
30–40 см; 35–50 см) их численность постепен-
но уменьшается до 3,90–3,10–2,65–1,81–
1,52 млн/г почвы (см. рисунок).

Поскольку гумус и другие гумифициро-
ванные органические остатки являются ос-
новным энергетическим ресурсом для мик-
роорганизмов, большую значимость представ-
ляет определение общей биогенности некото-
рых луговых почв (см. табл. 2).

В известной степени полученные данные
могут служить показателями энергии превра-
щения гумуса, или потенциальной биогеннос-
ти почв.

Расчеты показали, что наибольшую био-
генность имеют типичные лугово-коричневые
и выщелоченные лугово-коричневые почвы, в
которых общая биогенность изменяется меж-
ду 203079,81–201733,20 тыс./г гумуса.

В лугово-серо-коричневых и сероземно-
луговых почвах общая биогенность умень-
шается соответственно до 180089.63–
118439,50 тыс./г гумуса.

Таблица 1
Количественные показатели микроорганизмов в некоторых луговых почвах

Почвы Численность микроорганизмов тыс./г почвы 
(0–50 см слой) 

Лугово-коричневая (типичная) 3829,19 
Лугово-коричневая (выщелоченная) 3563,97 
Лугово-серо-коричневая 3474,07 
Сероземно-луговая 2984,20 
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Микроорганизмы совместно с почвенны-
ми сапрофагами играют решающую роль в
разложении и гумификации органических ос-
татков, то есть сапрофитные группы микро-
организмов и беспозвоночные животные яв-
ляются основными гумусообразователями в
почве [8]. Исследование взаимосвязи микро-
организмов с количественными показателями
гумуса проводилось на примере различных
типов почв, как на естественных, так и на
окультуренных ценозах [1; 3].

Учитывая, что гумус является энерге-
тически емким веществом, микроорганизмы,
потребляя его, активно участвуют также в
превращении гумусовых соединений. Однако
последние разлагаются медленно, что связа-
но с циклическим строением их молекул и
способностью микроорганизмов отщеплять
только боковые цепи [1; 2; 6].

Сопоставляя полученные нами результа-
ты по биогенности луговых почв с данными,
приведенными в литературных источниках [1],
мы находим между ними достаточную бли-
зость, что указывает на правильность прово-
димых исследований.

Выводы

1. Установлено, что средняя численность
микроорганизмов в 0–50 см слоя соответ-
ственно изменяется для лугово-коричневых
(типичных), лугово-коричневых (выщелочен-
ных), лугово-серо-коричневых и сероземно-
луговых почв между 3829,19–3568,97–
3474,07–2984,20 тыс./г почвы.

2. Общее количество микроорганизмов
по глубинам лугово-коричневой почвы изме-
няется между 6,13-3,9–1,52 млн/г почвы.

3. Биогенность некоторых луговых почв
составила соответственно 203079,81 тыс./г гу-

муса; 201733,20 тыс./г гумуса 180089,63 тыс./г
гумуса и 118439,50 тыс./г гумуса.
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Таблица 2
Биогенность некоторых луговых почв (в пересчете на гумус)
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Лугово-коричневая (типичная) 203 079,81 
Лугово-коричневая (выщелоченная) 201 733,20 
Лугово-серо-коричневая 180 089,63 
Сероземно-луговая 118 439,50 

Примечание. Составлено по: [4; 6].
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Abstract. In the process of microclonal reproduction, plants secrete various substances into the nutrient
medium, for example, phenolic compounds, which act as inhibitors of growth processes and, accordingly, prevent
the normal development of explants in vitro. Plant tissues are treated with stabilizing substances, and various
sorbents are also used as components of the nutrient medium to neutralize the negative effects of phenols. This
paper presents an overview of the approved methods for solving the problem of sorption of phenolic compounds
during microclonal propagation of plants. Various studies are considering the addition of certain components to
the nutrient medium that prevent the release of harmful growth-inhibiting substances. Most often, various carbon
compounds, such as activated carbon, are used as an adsorbent. The authors, based on the analysis of domestic
and foreign literature on this topic, conclude that the most effective and frequently used are carbon compounds
and the polymer polyvinyl pyrrolidone, less common is the use of the following inhibitory substances: ascorbic
and citric acids, silver nitrate and mercury chloride. According to the results of the conducted analytical studies,
the prospects of using such substances as thermally expanded graphite (TEG) and colloidal silicon dioxide as
sorbents in the composition of the drug “Polysorb” were revealed. Due to the inhomogeneous porous structure,
including both micropores and meso- or macropores, TEG is able to adsorb pollutants both from the solution and
from the water surface, which makes it a potential sorbent for phenolic compounds. The effect of silicon dioxide, in
amorphous form, on plants in vitro has already been successfully tested by some researchers, which indicates the
prospects of its study.
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СОРБЕНТЫ ФЕНОЛОВ КАК КОМПОНЕНТЫ ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ
В МИКРОКЛОНАЛЬНОМ РАЗМНОЖЕНИИ РАСТЕНИЙ
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Аннотация. В процессе микроклонального размножения растения выделяют в питательную среду раз-
личные вещества, например, фенольные соединения, которые действуют как ингибиторы ростовых процес-
сов и, соответственно, препятствуют нормальному развитию эксплантов в условиях in vitro. Для нейтрализа-
ции отрицательного воздействия фенолов ткани растений обрабатывают стабилизирующими веществами, а
также используют различные сорбенты в качестве компонентов питательной среды. В данной работе пред-
ставлен обзор апробированных способов решения проблемы сорбции фенольных соединений при микро-
клональном размножении растений. В  различных исследованиях рассматривается добавление в питатель-
ную среду тех или иных компонентов, препятствующих выделению вредных подавляющих рост веществ.
Чаще всего в качестве адсорбирующего вещества используют различные углеродные соединения, например
активированный уголь. Авторы на основе анализа отечественной и иностранной литературы по данной теме
делают вывод о том, что наиболее эффективными и часто используемыми являются соединения углерода и
полимер поливинилпирролидон, менее встречаемым является использование следующих ингибирующих
веществ: аскорбиновая и лимонная кислоты, нитрат серебра и хлорид ртути. По результатам проведенных
аналитических исследований выявлена перспективность использования в качестве сорбентов таких веществ,
как терморасширенный графит (ТРГ) и коллоидный диоксид кремния в составе лекарственного препарата
«Полисорб». Благодаря неоднородной пористой структуре, включающей как микропоры, так и мезо- или
макропоры, ТРГ способен адсорбировать загрязняющие вещества как из раствора, так и с поверхности
воды, что и делает его потенциальным сорбентом фенольных соединений. Влияние диоксида кремния, в
аморфной форме, на растения в условиях in vitro уже было успешно протестировано некоторыми исследо-
вателями, что свидетельствует о перспективности его исследования.

Ключевые слова: сорбенты, фенолы, активированный уголь, диоксид кремния, терморасширенный
графит, in vitro.
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Введение

На приживаемость эксплантов оказыва-
ют влияние следующие факторы: стерилизую-
щие агенты, сроки введения в стерильную куль-
туру, исходный материал, окисление фенолами
питательной среды и эксплантов, состав пита-
тельной среды. Часто при введении растений
в культуру in vitro возникает довольно серьез-
ная проблема – ингибирование ростовых про-
цессов экспланта токсическими веществами

(фенолами), которые выделяются в среду в
результате травмы при изолировании.

Выделение эксплантами фенольных со-
единений большинства видов в культуральную
среду вызывает потемнение и препятствует
регенерации растений in vitro [10; 11]. Для сня-
тия отрицательного воздействия фенолов ра-
стительные ткани обрабатывают стабилизи-
рующими веществами, а также используют
различные сорбенты в качестве компонентов
питательной среды.
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Данное исследование представляет ана-
лиз способов решения обозначенной пробле-
мы, как сорбция фенольных соединений при
микроклональном размножении растений.

Соединения углерода
как сорбенты фенолов

В литературе часто встречаются упо-
минания о добавлении в питательную среду
тех или иных компонентов, препятствующих
выделению вредных подавляющих рост ве-
ществ. Чаще всего в качестве адсорбирую-
щего вещества используют различные угле-
родные соединения, например активирован-
ный уголь [7]. Он имеет очень тонкую сеть
пор с большой внутренней поверхностью, на
которой могут адсорбироваться многие ве-
щества [25].

Количество выделяемых фенолов можно
измерить методом спектрофотометрии, как
описано в статье Ozyigit [18].  В данной работе
автор измерял общее содержание фенольных
соединений в листьях, побегах и питательной
среде Мурасиге – Скуга на 7, 14, 21 и 28-й день
органогенеза. Наибольшая концентрация фено-
лов в исследуемом материале определялась на
третьей неделе онтогенеза.

Rabha Abdelwahd с соавторами проводи-
ли исследование по изучению влияния адсор-
бента и антиоксиданта для уменьшения воз-
действия выщелочных фенолов при регенера-
ции проростков фасоли in vitro [10]. Результа-
ты показали снижение латерального потемне-
ния эксплантов и улучшение регенерации по-
бегов при добавлении в питательную среду
активированного угля в концентрации 10 г/л или
аскорбиновой кислоты в концентрации 1 мг/л.
Экспланты проращивали на среде Мурасиге
и Скуга с 3 % сахарозой, 0,8 % агаром, с со-
держанием фитогормонов 2 мг/л 6-бензилами-
нопурина и 2 мг/л тидиазурона. В результате
был сделан вывод о положительном адсорби-
рующем действии активированного угля, бла-
годаря которому улучшилась регенерация экс-
планта в условиях in vitro.

В 2006 г. была опубликована работа на
тему влияния активированного угля на куль-
туру тканей in vitro [23]. Исследование про-
водилось на суспензии клеток дикой моркови
(Daucus carota) и гаплопаппуса (Haplopappus

gracilis) и суспензии каллусов лука многоярус-
ного (Allum cepa var. proliferum) на питатель-
ной среде с активированным углем и без него.
Дифференциация произошла в тех культурах
клеток, которые содержали древесный уголь.
Методом масс-спектрометрии было показа-
но, что питательная среда без древесного угля
содержит большое количество фенилуксусной
кислоты и p-ОН-бензойной кислоты (Daucus),
2,6-OH-бензойной кислоты (Allium) и бензой-
ной кислоты, пеларгоновой кислоты и капри-
ловой кислоты (Haplopappus), а среда с ак-
тивированным углем – нет. Также было пока-
зано, что p-OH-бензойная кислота оказывает
ингибирующее действие на эмбриогенез в
культурах тканей Daucus.

Enni Suwarsi Rahayu в своем исследова-
нии выявляет оптимальный состав питатель-
ной среды для выращивания Элеокарпуса
крупноцветкового (Elaeocarpus grandiflorus)
в условиях in vitro [24]. В двухфакторном экс-
перименте, в котором варьировали тип пита-
тельной среды, Мурасиге – Скуга (MS) и пи-
тательная среда для древесных растений
(WPM), а также антиоксидантные агенты,
активированный уголь и поливинилпирролидон
(ПВП). ПВП представляет собой адсорбиру-
ющее соединение, которое связывается с фе-
нолами и, следовательно, предотвращает окис-
ление. Роль активированного угля включает в
себя инактивацию свободных радикалов или
восстановление пероксидов. Данное исследо-
вание показало, что оба типа антиоксидантов
были эффективны в развитии эксплантата
E. grandiflorus. Культивирование эксплантов
на среде MS с добавлением ПВП привело к
тому, что большинство эксплантатов сформи-
ровали побеги, а на среде WPM, дополненной
ПВП или активированным углем, большин-
ство эксплантатов регенерировали каллус.

В.Л. Налобова и В.В. Акименко в рабо-
те по микроклональному размножению котов-
ника гибридного использовали в качестве сор-
бентов несколько веществ [5]. Питательную
среду Мурасиге – Скуга модифицировали ин-
гибиторами фенолов – активированным углем
(10 % от объема), витамином С (аскорбино-
вой кислотой) – 1 мл/л, а также увеличением
доли ИМК с 0,2 до 0,5 мл/л. В процессе ис-
следований выявлено, что на среде, содержа-
щей активированный уголь, образовывались
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регенеранты в виде конгломератов, состоящих
из большого количества побегов, в то же вре-
мя на среде без активированного угля обра-
зуются одиночные регенеранты. Добавление
в среду витамина С не вызывало каких-либо
видимых изменений в развитии растений
in vitro. Таким образом, был сделан вывод о
том, что активированный уголь является луч-
шим ингибитором фенолов, чем аскорбино-
вая кислота.

Ученые всероссийского научно-исследо-
вательского института сахарной свеклы и са-
хара им. А.Л. Мазлумова в одной из своих
работ модифицировали питательную среду с
целью укоренения эксплантов [1]. Для этого
рекомендуется вводить индолилмасляную
кислоту (ИМК) и нафтилуксусную кислоту
(НУК) в различных концентрациях. Однако
ауксины могут оказывать отрицательное вли-
яние на процесс корнеобразования in vitro.
Поэтому Е.Н. Васильченко с соавторами с
целью устранения нежелательных послед-
ствий увеличения концентрации ауксинов в
питательную среду добавляли активирован-
ный уголь. Внесение данного вещества в кон-
центрации 3 мг/л оказало положительное вли-
яние на ризогенез, а именно повышало часто-
ту образования корней на 7,8–10,7 %.

В исследовании Roberson Dibax было
обнаружено, что, помимо подавления действия
фенольных соединений и, следовательно, по-
темнения, добавление активированного угля
к питательной среде для регенерации эвкалип-
та in vitro усиливает рост побегов и улучшает
окраску листьев [19].

В монографии Т.М. Черевченко «Биотех-
нология тропических и субтропических рас-
тений in vitro» говорится о том, что активиро-
ванный уголь часто вносят в среды для уко-
ренения на последнем этапе микроразмноже-
ния [9]. Предполагается, что он связывает ин-
гибиторы фитогормонов, в результате чего
стимулируется эмбриогенез. А также указы-
вается, что некоторые растения лучше раз-
виваются на затемненной питательной среде.

Dennis Thomas в своей работе рассмат-
ривает различные аспекты применения акти-
вированного угля в качестве компонента пи-
тательной среды [25]. Он часто использует-
ся в культуре тканей для улучшения роста и
развития клеток, а также играет решающую

роль в микроразмножении, прорастании семян
орхидей, соматическом эмбриогенезе, культи-
вировании пыльников, производстве синтети-
ческих семян, культивировании протопластов,
укоренении, удлинении стебля, формировании
луковиц и т. д. Промотирующие эффекты ак-
тивированного угля на морфогенез могут быть
обоснованы его необратимой адсорбцией ин-
гибирующих веществ в культуральной среде
и существенным снижением содержания ток-
сических метаболитов, фенольной экссудаци-
ей и накоплением коричневого экссудата.
В дополнение к этому активированный уголь
участвует в ряде стимулирующих и ингиби-
рующих действий, включая высвобождение
веществ, которые способствуют росту, изме-
нению и потемнению питательных сред, а так-
же адсорбции витаминов, ионов металлов и
регуляторов роста растений, включая абсци-
зовую кислоту и газообразный этилен. Влия-
ние данного вещества на поглощение регуля-
торов роста до сих пор неясно, по мнению ряда
исследователей активированный уголь может
постепенно высвобождать определенные ад-
сорбированные продукты, такие как питатель-
ные вещества и регуляторы роста, которые
становятся доступными для растений.

В 2015 г. группа ученых исследовала при-
менение хлорида ртути (HgCl2) и древесного
угля в микроклональном размножении тико-
вого дерева (Tectona grandis) [27]. Изучено
влияние HgCl2 в различных концентрациях
(0,05, 0,1 и 0,15 %) с различным временем эк-
спозиции 5, 10 и 15 минут. Авторы обнаружи-
ли, что обработка 0,1 % HgCl2 в течение 5 ми-
нут показала лучшее распускание почек, в то
время как грибковое и бактериальное загряз-
нение было наименьшим при применении 1 %
и 0,15 % растворов. Процент грибковых и бак-
териальных загрязнений были ниже при обра-
ботке 1,5 % HgCl2 в течение 15 минут. Ком-
бинация древесного угля с HgCl2 оказывает
значительное влияние на распускание почек и
потемнение. При добавлении 0,5 г/л древес-
ного угля с 0,01 % HgCl2 скорость распуска-
ния почек была максимальная.

Ю.В. Береснева с соавторами в своих
исследованиях описывают результаты по изу-
чению физико-химических свойств терморас-
ширенного графита (ТРГ) [4; 6; 8; 14]. Осо-
бенный интерес представляют конкретно сор-
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бционные свойства полученного терморасши-
ренного графита: с помощью УФ-спектроско-
пии исследователями была определена сорб-
ционная емкость ТРГ по отношению к раство-
ренному в воде фенолу. Предельное значение
сорбционной емкости в исследуемом диапа-
зоне концентраций составило 6,95 г/г сорбен-
та. Определено, что тип изотерм адсорбции
зависит от природы и концентрации исследу-
емого вещества в растворе, а также от при-
роды и морфологии сорбента. Таким образом,
терморасширенный графит, полученный на
основе соединений соинтеркалирования нит-
рата графита, обладает высокой сорбционной
емкостью по отношению к фенолу, что натал-
кивает на возможность добавления ТРГ в
питательную среду в качестве сорбента.

Полимеры и другие вещества
как сорбенты фенолов

М.В. Скапцов с коллегами тестировали
добавление в питательную среду дополни-
тельных компонентов в отношении их влия-
ния на накопление фенольных соединений и
жизнеспособность каллусных клеток [7]. В ка-
честве сорбента использовали поливинилпир-
ролидон, а в качестве антиоксиданта – тио-
сульфат натрия. В результате эксперимента
было установлено, что каллусы, выращенные
на модицицированной среде, содержат в два
раза меньше фенольных соединений, чем кал-
лусы, выращенные на среде со стандартным
составом [17].

В 2014 г. проводилось исследование с це-
лью изучения влияния антиоксидантного дей-
ствия аскорбиновой кислоты на контроль ле-
тального потемнения, вызванного фенольными
соединениями, в культуре in vitro Brachylaena
huillensis с использованием узловых сегмен-
тов [13; 14]. Модификация питательной среды
включала добавление аскорбиновой кислоты в
концентрациях 50–250 мг/л вместе с цитокини-
ном бензиламинопурином (6-БАП). Результа-
ты данного эксперимента показали, что вы-
деление фенольных соединений экспланта-
ми в значительной степени контролирова-
лось за счет включения в среду более вы-
соких концентраций аскорбиновой кислоты.
Лучший эффект был достигнут при добав-
лении 200–250 мг/л аскорбиновой кислоты в

среду для древесных растений (WPM) с до-
бавлением 6-БАП.

Sanyal с соавторами в своей статье
«Опосредованная Agrobacterium трансформа-
ция нута (Cicer arietinum L.) геном cry1Ac
Bacillus thuringiensis устойчивости к насеко-
мому Helicoverpa armigera» в качестве ан-
тиоксидантов использовали 1 %-ный раствор
нитрата серебра на среде Мурасиге – Скуга
с индол-3-масляной кислотой (ИМК) [12]. Нит-
рат серебра является ингибитором этилена,
его добавление поддерживало максимальное
восстановление эксплантов после агроиноку-
ляции. Добавление данного вещества приве-
ло к выделению большого количества пред-
полагаемых трансформантов за относитель-
но короткий период времени в культуре и уст-
ранению химер.

В 2015 г. была опубликована работа о вли-
янии концентрации неорганических веществ и
поливинилпирролидона на корневища вишни
in vitro [21]. В работе рассмотрено влияние до-
бавления ПВП в пяти концентрациях в пита-
тельную среду различной силы на укоренение
нескольких сортов вишни в условиях in vitro.
В результате эксперимента были получены
данные о том, что при добавлении 5 г/л ПВП
к среде половинной крепости и 1 г/л ПВП чис-
ло корней (5,8) было наибольшим, что приве-
ло к 80-процентному укоренению. А при при-
менении 1 г/л ПВП в среде половинной кре-
пости число корней составило 6,3, а процент
укоренения – 90,9 %.  Напротив, длина корня
была максимальной (примерно 36,2 мм) в сре-
де полной крепости без добавления ПВП. Од-
нако, данное вещество является многообеща-
ющим средством для ингибирования феноль-
ных соединений и укоренения в системах куль-
тур in vitro.

Qu и Chaudhury обрабатывали эксплан-
ты аскорбиновой кислотой с последующим
культивированием в MS с добавлением поли-
винилполипирролидона, что значительно сни-
зило потемнение и улучшило регенерацию [19].

H. Strosse с соавторами во время иссле-
дования культуры клеток и тканей банана в
качестве антиоксидантов использовали ра-
створы аскорбиновой и лимонной кислоты в
концентрациях 10–150 мг/л [22]. Данные ве-
щества добавляли в питательную среду для
предотвращения ее потемнения, то есть с це-
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лью адсорбции фенольных соединений, или
сами эксплантаты погружали в раствор анти-
оксиданта до помещения их в пробирки, что
оказывало положительное влияние на рост
микроклонов.

Проведенное ранее исследование также
показало, что поливинилпирролидон можно
добавлять в среду для уменьшения окисле-
ния и, как следствие, потемнения культивиро-
ванных тканей [16; 26].

О.Ю. Гусева с коллегами проводили мас-
штабную работу по оптимизации условий
культивирования in vitro и ex vitro ювенильно-
го материала дуба черешчатого [2]. Иссле-
дователи рекомендуют использовать материал
от молодых саженцев, меристемные струк-
туры, а также добавлять в состав питатель-
ной среды цитокинин 6-БАП, аденин и поли-
винилпирролидон, в качестве сорбционного
агента. Так как дуб является трудноразмно-
жаемой культурой в условиях in vitro, а мате-
риал, взятый от многолетних дубов, обладает
слабым ризогенным ответом, использование
молодого материала и добавление сорбентов
фенольных соединений позволяет получить ка-
чественные микроклоны дуба черешчатого в
условиях клонального микроразмножения.

Однако поливинилпирролидон оказывает
адсорбирующий эффект не со всеми видами
растений. Исследование Prajapati и соавторов
показало, что при добавлении данного поли-
мера в питательную среду, ингибирующее
действие на фенольные соединения не было
оказано [20].

Sanyal с коллегами в результате своего
исследования сообщили, что добавление та-
ких антиоксидантов, как цистеин и нитрат се-
ребра, улучшило прорастание нута in vitro пос-
ле агроинокуляции [24]. Аналогичным обра-
зом в экспериментах Strosse было выявлено,
что добавление цистеина к питательной сре-
де уменьшает почернение экспланта и пита-
тельной среды в культуре ткани банана
in vitro [22].

На основании проведенного анализа ли-
тературы можно выделить несколько часто
применяемых в микроклональном размноже-
нии веществ, которые используют в качестве
сорбентов фенольных соединений. На первом
месте по применяемости, доступности и эф-
фективности стоит древесный (активирован-

ный) уголь. Его концентрации варьируют от
0,5 до 10 г на литр питательной среды, в ос-
новном используют 5 и 10 г/л.

Сорбционная способность углеродных
материалов является главным критерием, ко-
торый следует учитывать при производстве
сорбента, поскольку сорбционная емкость про-
изводимого сорбента напрямую зависит от
изначальной сорбционной способности сырья.
Результаты подобных исследований А.А. Вой-
таш и Ю.В. Берестневой уже описаны выше,
поэтому они в общем смысле свидетельству-
ют о перспективе использования различных
модификаций графита в качестве сорбентов
фенольных соединений, выделяемых растени-
ями в условиях клонального микроразмноже-
ния. Благодаря неоднородной пористой струк-
туре, включающей как микропоры, так и мезо-
или макропоры, ТРГ способен адсорбировать
загрязняющие вещества как из раствора, так
и с поверхности воды. Это указывает на це-
лесообразность использования такого сорбен-
та в качестве компонента питательной среды
для микроклонального размножения растений
in vitro.

Вторым по популярности и эффективнос-
ти является поливинилпирролидон. Это водо-
растворимый полимер, составленный из моно-
мерных единиц N-винилпирролидона, который
входит в состав некоторых лекарственных пре-
паратов, таких как «Энтеродез». Он оказыва-
ет дезинтоксикационное действие, заключаю-
щееся в способности к комплексообразованию.
Механизм его действия заключается в способ-
ности активно связывать токсины, соответ-
ственно, он имеет высокую сорбционную спо-
собность по отношению к соединениям фено-
ла, выделяемым микрорастениями в процессе
развития в условиях in vitro, о чем свидетель-
ствуют работы многих авторов.

Аналогичными свойствами обладает
лекарственный препарат «Полисорб», основу
которого составляет коллоидный диоксид
кремния. Имеются немногочисленные данные
о применении его в качестве компонента пи-
тательной среды, которые свидетельствуют
о том, что данное вещество вовлечено в про-
цесс снижения стресса у растений, а также
повышает иммунитет организма. Ю.А. Зю-
зина и Е.В. Немцова исследовали влияние
синтетического аморфного диоксида кремния
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на растения в условиях in vitro [3]. При до-
бавлении в питательную среду препарата,
содержащего диоксид кремния в концентра-
циях 50, 100 и 150 г/л, выявлено, что добавле-
ние данного вещества в концентрации 100 мг/л
привело к увеличению коэффициента размно-
жения эксплантов больше чем в 1,5 раза, а
при концентрации 50 мг/л наблюдалась самая
большая длина микропробегов. Полученные
результаты свидетельствуют о положитель-
ном влиянии диоксида кремния на культиви-
рование растений в условиях in vitro, а также
оставляет перспективу для дальнейшего ис-
следования влияния диоксида кремния в со-
ставе препарата «Полисорб» на развитие мик-
роклонов.

Среди часто используемых веществ
можно выделить следующие соединения: ас-
корбиновая и лимонная кислоты, нитрат се-
ребра и хлорид ртути. Однако в составе пита-
тельной среды они чаще используются бла-
годаря своим антиоксидантным свойствам, а
не сорбционным способностям.

Заключение

Добавление в питательную среду таких
сорбентов, как активированный уголь и его
различные модификации, а также водораство-
римого полимера поливинилпирролидона явля-
ется необходимым для успешного получения
микроклонов растений в условиях in vitro.
Вышеперечисленные вещества успешно сор-
бируют фенольные соединения, препятствуя
ингибированию регенерационного потенциала
растений.
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Abstract. The article explores the method of drip irrigation of agricultural crops, which provides a high
coefficient of irrigation water (80–95%) and land (95%) use. This method helps to significantly save irrigation
water by reducing losses for evaporation and filtration outside the root system zone, which eliminates surface
runoff, unevenness of irrigation and creates the ability to maximize the use of irrigated areas for agricultural
crops. The use of drip irrigation in vegetable production in the south of Kazakhstan since 2000 has radically
changed the approach to the “water – soil – plant” complex. The authors believe that a metered feeding
regimen would form a new approach to irrigation of agricultural crops, such as rice. Rice (Oryza sativa L.) as
a food culture serves as one of the products consumed in food. It is grown in 120 countries on the area of more
than 165 million hectares. Rice, unlike other agricultural crops, has a high biological plasticity and adaptive
ability, which in modern agriculture allows it to be cultivated in a wide range of climatic conditions and
irrigation methods, such as flooding, periodic irrigation and dry conditions. In world practice a continuous
flooding of checks was the most widespread method of watering. This technology consumes about 50% of the
total volume of irrigation water or 30% of the world’s fresh water reserves. The irrigation rate of rice cultivated
with the use of this technology is in the range of 20–25 thousand m3/ha, which significantly exceeds the
biological water consumption of rice agrocenosis. A significant part of the irrigation water is lost for filtration,
discharges and lateral outflows. Currently, the use of drip irrigation method in rice fields is poorly studied.
The research is aimed at substantiating the technology of rice cultivation using a low-pressure drip irrigation
method in the conditions of Kyzylorda region.
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ТЕХНОЛОГИЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ РИСА
ПРИ НИЗКОНАПОРНОМ КАПЕЛЬНОМ СПОСОБЕ ПОЛИВА

В УСЛОВИЯХ КЫЗЫЛОРДИНСКОЙ ОБЛАСТИ

Гулзинат Темирхан кызы Алдамбергенова
Кызылординский университет им. Коркыт Ата, г. Кызылорда, Казахстан

Асылхан Ашимович Шомантаев
Кызылординский университет им. Коркыт Ата, г. Кызылорда, Казахстан

Мустафа Гылман оглы Мустафаев
 Институт почвоведения и агрохимии НАНА, г. Баку, Азербайджан

Аннотация. В статье рассматривается капельный способ полива сельскохозяйственных культур, обес-
печивающий высокий коэффициент использования оросительной воды (80–95 %) и высокий коэффициент
земельного использования (до 95 %). При применении данного способа происходит достаточно большая
экономия поливной воды в результате снижения ее потерь на испарение и фильтрацию за пределами зоны
корневой системы, исключается поверхностный сток, устраняется неравномерность полива и появляется
возможность максимально использовать орошаемые площади под сельскохозяйственные культуры. Исполь-
зование с 2000 г. капельного орошения в овощепроизводстве на юге Казахстана радикально изменило подход
к комплексу «вода – почва – растение». По мнению авторов, дозированный режим питания способствовал
бы формированию нового подхода в орошении сельскохозяйственных культур, например риса. Рис (Oryza
sativa L.) как продовольственная культура является одним из основных продуктов, потребляемых в пищу. Его
выращивают в 120 странах на площади более 165 млн га. Рис, в отличие от других сельскохозяйственных
культур, обладает высокой биологической пластичностью и адаптационной способностью, что позволяет
в современном земледелии возделывать его в широком диапазоне климатических условий и способов
полива (например, затопление, периодические поливы, суходольные условия). В мировой практике наи-
большее распространение получил такой способ полива, как продолжительное затопление чеков слоем
воды. При применении данной технологии расходуется около 50 % от общего объема оросительной воды,
или около 30 % имеющихся в мире запасов пресной воды. Оросительная норма риса, возделываемого по
такой технологии, находится в пределах 23–25 тыс. м3/га, что значительно превосходит биологическое потреб-
ление воды рисовым агроценозом. Значительная часть оросительной воды теряется на фильтрацию, сбросы
и боковые оттоки. В настоящее время использование капельного способа полива на рисовых полях недоста-
точно изучено. Данное исследование направлено на обоснование технологии возделывания риса с примене-
нием низконапорной капельной системы полива в условиях Кызылординской области.

Ключевые слова: технология орошения, рис, полив, норма орошения, урожайность.
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Введение

Рис (Oryza sativa L.) является одним
из основных продовольственных продуктов.
В 120 странах мира рис выращивают на пло-
щади более 165 млн га. В отличие от других
продовольственных сельскохозяйственных
культур рис обладает высокой биологичес-
кой пластичностью и адаптационной способ-

ностью, что позволяет возделывать его в ши-
роком диапазоне климатических условий.
В мировой практике наибольшее распростра-
нение получил такой способов полива, как про-
должительное затопление чеков слоем воды.
При таком способе полива расходуется 50 %
от общего объема оросительной воды, что
составляет около 30 % мирового запаса пре-
сной воды. При такой технологии ороситель-
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ная норма риса находится в пределах 23–
25 тыс. м3/га. Естественно, большая часть
оросительной воды теряется на фильтрацию,
сбросы и боковые оттоки.

Многие страны, в том числе Казахстан,
испытывают острый дефицит водных ресур-
сов, определенное ограничение забора поли-
вной воды. В связи с глобальным изменени-
ем климата, приростом населения, нарушени-
ем экологических ограничений природополь-
зования дефицит пресной воды и продоволь-
ствия обостряется до критических значений.
Поэтому традиционная технология орошения
продолжительным затоплением будет испы-
тывать нехватку оросительной воды. Следо-
вательно, поиск путей по снижению затрат по-
ливной воды для орошения риса имеет боль-
шое экономическое, социальное и экологичес-
кое значение.

В качестве сортов риса для проведения
опыта выбраны «Сыр Сулуы» и «Ай Керим»,
которые вывели ученые в ТОО «КазНИИ ри-
соводства им. И. Жахаева» – А.Н. По-
дольских, С.М. Байбосынова, Б.К. Абилхано-
ва, Р.М. Алтынбаева и С.М. Умирзаков [5; 6].

Сорт «Сыр Сулуы» выведен методом ин-
дивидуального отбора из гибридной популяции
сложного скрещивания 6 Амс/Кулон//Оскар//
Маржан и относится к разновидности субвуль-
гарис (SubvulgarisKan). Высота растения – 95–
100 см, с длиной метелки 18–21 см, плотная,
среднеразвесистая, несет около 90–110 колос-
ков. Урожайность – 70–80 ц/га.

Сорт «Ай Керим» – среднеспелый, вы-
сокоурожайный (80–85 ц/га), солеустойчивый,
создан методом индивидуального отбора из
сорта «Маржан», с вегетационным периодом
110–115 дней. Высота растений – 115–125 см,
с прочным стеблем средней толщины, устой-
чивый к полеганию. Длина метелки – 23–
25 см, наклонная, слаборазвесистая, с плот-
ностью колосков 6–7 шт./см. Общее коли-
чество колосков в метелке – 150–170 штук.

Объект исследование и методика

В последние годы в мировой практике
для снижения оросительных норм риса актив-
но проводятся исследования по возделыванию
аэробного риса. Данная технология дает воз-
можность возделывать рис в ненасыщенной

водой почве с поддержанием влажности кор-
необитаемого слоя почвы от 70 до 100 % НВ
в течение всего жизненного цикла растений
[1; 2; 4].

Однако такая технология орошения
аэробного риса базируется на использовании
полива по бороздам, полосам, дождеванием.
Этим способам полива свойственны суще-
ственные недостатки, связанные с потерями
воды на фильтрацию и испарение, поэтому
наши полевые исследования направлены на
водосберегающую технологию с использова-
нием капельного способа полива риса.

Кызылординская область расположена
на юге Казахстана, вдоль нижнего течения
р. Сырдарьи. Климат региона резко континен-
тальный: лето – жаркое, зима – холодная с не-
устойчивым снежным покровом. В холодный
период года над низовьями р. Сырдарьи воз-
никает малоподвижный циклон, вызывающий
холодную погоду с длительными осадками.

Климат очень засушливый, в ноябре –
марте выпадает до 152–159 мм, а в апреле –
октябре – 129–144 мм осадков в год. Сумма
положительных температур воздуха выше
10 °С достигает 3800–4600 °С.

Почвенно-растительный покров области
относится к зоне пустынь и характеризуется
значительным разнообразием, подразделяясь
на два больших района: увлажненные (гидро-
морфные) – это почвы земледельческой по-
лосы; иссушенные (субаэральные), местами
имеющие следы древнего орошения, – это пу-
стынная часть.

Несмотря на разнообразие, все равнин-
ные почвы обладают некоторыми общими
признаками, имеющими агрономическое зна-
чение. Луговые и лугово-болотные почвы со-
держат значительное количество перегноя и
обладают более высокими запасами питатель-
ных веществ. Содержание гумуса достигает
4 %, чаще – 1,5–30 %, поверхностно засоле-
ны – 1,5–2,5 %, степень засоления – хлорид-
но-сульфатная. Грунтовые воды залегают на
глубине 2–3 м, пресные и солоноватые. По-
чвы пригодны под рис и другие сельскохозяй-
ственные культуры [3; 6].

Единственным источником орошения в
Кызылординской области является р. Сыр-
дарья – вторая по водности река в Средней
Азии, протекающая через территории 4 су-
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веренных государств в Центральной Азии:
Киргизия, Таджикистан, Узбекистан и Казах-
стан. Учитывая дефицит поливной воды в
низовье р. Сырдарьи, сельхозпроизводители
региона все чаще стали применять водосбе-
регающую технологию полива сельскохозяй-
ственных культур – систему капельного оро-
шения. При капельном орошении увлажнение
почвы просходит только в зоне распростра-
нения корней и вместе с оросительной водой
подаются удобрения.

Опытно-экспериментальные исследова-
ния по применению низконапорной капельной
системы орошения риса проводились в част-
ном секторе расположенного в близи опытно-
го хозяйства Казахского научно-исследова-
тельского института рисоводства (КазНИИ
рисоводства) им. И. Жахаева в поселке Ка-
раултобе в 7 км от г. Кызылорда. Схема опыт-
ного участка площадью 343 м2 и технические
средства представлены на рисунке 1.

Была использована пластиновая ем-
кость «ЕВРОКУБ» на 1000 м, снаружи име-
ющая металлическую обрешетку и заливную
горловину диаметром 20 см, снизу сливное
отверстие с краном, также имеется дыха-
тельный клапан для сброса давления. Низ-

конапорная капельная система включает: во-
досчетчик крыльчатый «I’mPulsu Plus» для
измерения объема воды, попадающей в ка-
пельную систему, монометр типа МР-3-И
(№ 11032183) для измерения давления воды
в системе, пластиновый трубопровод диа-
метром 50 мм для доставки оросительной
воды от напорного бака к капельным лентам,
воздушный клапан, предназначенный для
выпуска и пуска воздуха в систему, капель-
ная лента с расстоянием между капельница-
ми 70 см. Конструкция капельницы показана
на рисунке 2.

Для системы низконапорного капельно-
го орошения необходимо учитывать требо-
вания к качеству оросительной воды и по-
чвенно-климатические условия зоны ороше-
ния. Не допускается поливать водой, эпиде-
миологические и паразитологические пока-
затели которой превышают санитарные нор-
мы и которая, следовательно, является вред-
ной для человека и животных. Допускается
поливать водой с общей минерализацией от
0,5 до 1,0 г/л. Допустимые значения минера-
лизации оросительной воды должны быть
увязаны с величиной индекса сухости (Кб) по
М.И. Будыко:

Рис. 1. Схема опытного участка низконапорной капельной системы:
1 – кран подводящего трубопровода; 2 – напорный бак емкостью 1000 м; 3 – кран для выпуска воды

в капельную систему; 4 – монометр для измерения воды; 5 – водосчетчик для измерения расхода воды в системе;
6 – магистральный трубопровод воды; 7 – капельные ленты; 8 – капельницы, расположенные на расстоянии 70 см;

9 – кран для выпуска воды в капельную ленту
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бK ;

гдеR – сумма рационального баланса за год,
кДж/м2; L – скрытая теплота испарения, кДж/м2;
Qс – количество осадков за год, мм.

Результаты и обсуждение

Опытно-экспериментальные исследова-
ния проводились на среднесуглинистых по-
чвах. На глубине от 0 до 60 см почвы очень
сильнозасоленные сульфатно-хлоридным за-
солением. Далее от 60 до 100 см почва была
среднезасоленной сульфатным засолением.
Почва опытного участка отличается очень
низким плодородием: содержание гумуса –
0,28–0,43 %; азота – 5,6–43,4 мг/кг; массовая
доля фосфора – 24,8–32,4 мг/кг; калия – 116–
226 мг/кг; рН = 6,5–5,8.

Экспериментальным путем был определен
расход одной капельницы в 3-кратной повтор-
ности при различных давлениях воды. При дав-
лении воды Р = 18 кПа расход одной капельни-
цы составил Q = 15 мг/мин, или 0,015 л/мин.
На одной капельной ленте 67 шт. капельниц,
на опытном участке расмещены 14 капель-
ных лент. Следовательно, расход на участке
площадью 348 м2 будет равен 14,1 л/мин, или
846 л/ч  0,846 м3/ч.

Для получения детальных метеоданных
использовали устройство метеонаблюдений
«Weather Bucket» (производитель – Япония),
установленное на опытных станциях КазНИИ
рисоводства им. И. Жахаева.

Система обработки почвы в рисовых
севооборотах складывается из 2 этапов – ос-
новного и предпосевного.

Цель основной обработки – создание
оптимального температурного и пищевого
режима почвы для посева и прорастания се-
мян, развития растений и уничтожения сор-
ной растительности. Здесь происходит окис-
ление вредных соединений, почва обогаща-
ется кислородом, повышается микробиоло-
гическая активность и мобилизация пита-
тельных веществ, разрушаются капилляр-
ные поры в почвах, задерживается подня-
тие токсичных солей в корнеобитаемую зону
почвы [7; 8].

В нашем случае была проведена пред-
посевная обработка почвы.

Для вспашки был использован плуг типа
ПЛН 4-35, навешенный в агрегате с тракто-
ром К-701. Почва была вспахана на глубину
25–27 см. С помощью этого способа была до-
стигнута хорошая разделка почвы, произве-
дено измельчение глыб и комков, придание по-
чве необходимого агрегатного состояния, аэра-
ция и пропашка пахотного слоя.

Проблема получения оптимально густых
всходов риса в условиях засоленных почв в
низовье р. Сырдарьи не решена до настояще-
го времени. Результаты исследований свиде-
тельствуют о тесной взаимосвязи полевой
всхожести семян с густотой роста растений и
зерновой продуктивностью риса.

Способы посева также влияют на ура-
жайность риса. При узкорядном и перекрест-
ном способах посева на 1 м2 насчитывалось
от 260 до 380 шт. всходов и к уборке сохраня-

Рис. 2. Конструкция капельницы:
1 – щтуцер; 2 – поливной трубопровод диаметром 50 мм; 3 – упругая резиновая трубка; 4 – крышка щтуцера;

5 – консольный выступ; 6 – отверстия на крышке; 7 – контргайка; 8 – прокладка
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лось 220–300 шт. растений, а после уборки –
90–120 шт. (на 50 % меньше) [1].

В нашем случае расстояние в узкоряд-
ном посеве было 7–7,5 см и высевали вруч-
ную. Поливные опыты выполняли согласно
требованиям методик опытного дела.

Сорта «Сыр Сулуы» и «Ай Керим» вы-
севали 5–6 июня и первый полив произвели
7 июня 2020 года. Получение равномерных и
полных всходов риса является очень важной
задачей в технологии его возделывания, так
как зерна риса находятся в цветковых плен-
ках, эндосперм плотный и роговидный, мас-
са 1000 шт. зерн весит от 25 до 40 г, пленча-
тость – 18–25 %. Семена риса для прорас-
тания впитывают 23–28 % воды от массы
семян, в этот период они не нуждаются в
кислороде, эндосперм развивается за счет
анаэробного дыхания.

При глубокой заделке семян на 4–5 см
анаэробное дыхание усиливается и семена
риса гибнут. Поэтому семена риса заклады-
вали на глубину 2–3 см. При температуре
ниже 10 °С зародыши семян загнивают, опти-
мальной температурой прорастания семян
считается 34 °С. В зависимости от темпера-
туры воздуха, влажности почвы, энергии се-
мян, от прорастания до появления всходов
проходит 7–15 дней. Семена риса «Сыр Су-
луы» и «Ай Керим» проросли за 7 дней, и в

фазу всходов образовалось до 4 листьев дли-
ной от 7 до 13 см (это этап дифференциации и
формирования листьев и начало фазы куще-
ния, которое проходит в аэробных условиях
(рис. 3).

В период всходов происходит быстрый
рост корневой системы и появляются воздуш-
ные ходы (клетки), которые обеспечивают
растение кислородом. Малое количество кор-
невых волосков обусловливает очень низкую
сосущую силу корней, поэтому всасывание
происходит по всей поверхности.

В связи с низким содержанием воды в
тканях риса требуется его регулярный и
обильный полив. Учеными установлено, что
на единицу сухого вещества риса необходи-
мо в 82 раза меньше воды, чем пщенице.
Вода растениям нужна для оптимального ро-
ста и развития, она поступает из почвы. Вла-
га для растительного организма является не-
обходимым условием жизни. Выращиваемые
зерновые культуры могут нормально разви-
ваться при нижнем предполивном пороге
влажности почвы 60–65 % НВ. Рис при та-
кой низкой предполивной влажности почвы
может начать снижение нарастания расти-
тельной массы. Снижение содержания вла-
ги в корнеобитаемом слое почвы, когда рас-
тения не могут получать влагу в полном обье-
ме, приводит к нарушению водного баланса

Рис. 3. Прорастание семян риса и появление всходов
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в растительном организме, и возникают при-
знаки завядания риса.

Исходя из этого, многие ученые счита-
ют, что при выращивании аэробного риса нужно
поддерживать водный режим не ниже
80 % НВ, при этом улучшается водно-воздуш-
ный режим почвы, что благоприятно сказы-
вается на жизнедеятельности риса [8].

Водный режим почвенного слоя до 60 см
регулировали по предполивному порогу влаж-
ности по следующей схеме: 1) от посева до
начала сушки поддерживали предполивной
порог влажности до 70 % НВ; 2) от суще-
ния до конца молочной спелости – 80 % НВ;
3) от конца молочной до полной спелости зер-
на – 70 % НВ. Норма полива при 70 % НВ
составила от 19,14 до 20,0 м3 на 348 м2 опыт-
ного участка; при 80 % НВ – от 12,0 до
13 м3. При переводе на 1 га при 70 % НВ
будет 546–575 м3/га; при 80 % НВ – 345–
373,6 м3/га.

Для поддержания дифференцированного
водного режима почвы по регламенту 70–80–
70 % за вегетационный период повели 3 поли-
ва нормой 575 м3/га и 12 поливов по 373,6 м3/га
(4483 м3/год).

2020 г. для Кызылординской области был
среднесухим, оросительная норма риса соста-
вила 6208 м3/га.

На засоленных землях нашего региона
при постоянном затоплении оросительная нор-
ма риса составляет 2435 м3/га, объем сброс-
ного стока равен 1000 м3/га [5; 7; 8].

Выводы

Таким образом, наши опыты по возде-
лыванию риса с использованием низконапор-
ной капельной системы орошения обеспечи-
вали гибкое регулирование запасов влаги в кор-
необитаемом слое почвы с поддержанием
температуры воздуха и влажности в призем-
ном слое воздуха в благоприятных для рас-
тений пределах.

Данная технология может быть приме-
нима в каждой природно-хозяйственной зоне
нашего региона и позволяет обеспечивать воз-
можность регулирования микроклимата оро-
шаемого поля в соответствии с фазами роста
и развития растений и их биологическими осо-
бенностями.

Как показывают опыты зарубежных
ученых, применение капельного орошения при
возделывании риса обеспечивает получение
планируемой урожайности при снижении зат-
рат оросительной воды на единицу площади
в 3–5 раз по сравнению с традиционной тех-
нологией орошения, что в то же время по-
зволит избежать экологические проблемы,
связанные с продолжительным поддержани-
ем слоя воды в чеках и способствует полу-
чению высокой урожайности.
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полнительно представить рекомендацию, подписанную научным руководителем и заверенную печатью уч-
реждения.

2. Правила оформления статей.
Объем статьи не должен превышать 1 п. л.
Каждая статья должна включать следующие элементы издательского оформления:

1) Индексы УДК и ББК.
2) Заглавие. Подзаголовочные данные (на русском и английском языках).
3) Имя, отчество, фамилия автора; ученое звание, ученая степень; контактная информация (место

работы/учебы и должность автора, полный почтовый адрес организации, телефон, e-mail) на
русском и английском языках.

4) Аннотация на русском языке и авторское резюме (Abstract) на английском языке.
5) 5–8 ключевых слов или словосочетаний (на русском и английском языках).
6) Текст статьи.
7) Список литературы на русском языке, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.1-2003, и References –

список литературы на английском языке (латинским шрифтом), оформленный в соответствии с
требованиями редакции. При необходимости – примечания, приложения.

2.1. Требования к авторским оригиналам на бумажном и электронном носителях.
1) Поля по 2 см с каждой стороны.
2) Нумерация страницы по центру внизу.
3) Шрифт Times New Roman, кегль 14, междустрочный интервал 1,5.
4) Файл должен быть создан в программе «Microsoft Word» и сохранен с расширением *.rtf; имя

файла должно быть набрано латиницей и отражать фамилию автора.
2.2. Оформление библиографических ссылок и примечаний.

1) Библиографические ссылки на пристатейный список литературы должны быть оформлены с
указанием в строке текста в квадратных скобках цифрового порядкового номера источника и
через запятую номеров соответствующих страниц.

2) Пристатейный список литературы, озаглавленный как «Список литературы», составляется в ал-
фавитном пронумерованном порядке. Он должен быть оформлен согласно ГОСТ 7.1–2003 с
указанием обязательных сведений библиографического описания.

3. После получения материалов рукопись направляется на рецензирование. Решение о публикации
статей принимается редакционной коллегией после рецензирования. Редакция оставляет за собой право
отклонить или отправить представленные статьи на доработку на основании соответствующих заключений
рецензентов. После получения положительной рецензии редакция уведомляет авторов о том, что статья
принята к опубликованию, а также направляет замечания рецензентов и редакторов, в соответствии с кото-
рыми необходимо исправить или дополнить статью. В случае отказа в публикации статьи редакция представ-
ляет автору мотивированный отказ.

Полнотекстовые версии опубликованных статей и их метаданные (аннотации, ключевые слова,
информация об авторах на русском и английском языках, список литературы) будут размещены в сво-
бодном доступе в Интернете на официальном сайте издания, на платформе Научной электронной биб-
лиотеки eLIBRARY.RU и других реферативных баз данных.

4. Более подробно с требованиями к статьям можно ознакомиться на страничке Издательства на сайте
Волгоградского государственного университета: https://www.volsu.ru – и сайте журнала: https://ns.jvolsu.com.




