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ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 
 

 

УДК 574.24 

https://doi.org/10.36906/2311-4444/24-2/01 

 

Беренцева С.В., Борисова Г.Г., Собенин А.В., Малева М.Г.  

 

ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ЛИСТА И ПИГМЕНТНОГО КОМПЛЕКСА BETULA 

PENDULA В УСЛОВИЯХ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

 

S.V. Berentseva, G.G. Borisova, A.V. Sobenin, M.G. Maleva  

 

CHANGES IN THE LEAF STRUCTURE AND PIGMENT COMPLEX OF BETULA PENDULA 

UNDER CONDITIONS OF TECHNOGENIC AIR POLLUTION 

 

Аннотация. Загрязнение атмосферы в условиях 

городской среды не только нарушает баланс 

элементов в фитоценозах, но и приводит к 

изменениям на разных уровнях организации 

растительных организмов, в том числе 

затрагивающих их фотосинтетический аппарат. 

Изучены анатомо-морфологические особенности и 

содержание фотосинтетических пигментов в листьях 

Betula pendula Roth, произрастающей в зоне влияния 

промышленного кластера на территории г. 

Челябинска (Россия) с разной степенью токсической 

нагрузки. Было выбрано шесть участков вблизи 

Челябинского металлургического комбината: пять 

импактных и один фоновый (северо-западная часть 

Каштакского бора). По содержанию тяжелых 

металлов в почве для каждого импактного участка 

был рассчитан индекс суммарной токсической 

нагрузки, который в среднем составлял 3,6. 

Отмечено, что на импактных участках достоверно 

увеличивалась толщина листовой пластинки (в 

среднем на 23%), в большей степени за счет 

палисадного мезофилла и кутикулы верхнего 

эпидермиса; более того, возрастало количество 

устьиц, а также величина удельной поверхностной 

плотности листа (в среднем на 30%), что 

сопровождалось уменьшением его площади (в 

среднем на 65%). В условиях повышенной 

техногенной нагрузки отмечено уменьшение 

содержания хлорофиллов a и b (в среднем на 44%), 

однако соотношение между ними достоверно не 

изменялось (в среднем 1,75). Каротиноиды оказались 

более стабильными: их содержание на импактных 

участках снижалось в меньшей степени. Сделано 

заключение о значимости компенсаторных 

перестроек фотосинтетического аппарата B. pendula 

при адаптации к длительному стрессовому 

воздействию.  

Ключевые слова: береза повислая; промышленное 

загрязнение воздуха; тяжелые металлы; структура 

Abstract. Atmospheric pollution in an urban 

environment not only disrupts the balance of 

elements in phytocoenoses, but also leads to 

changes at different levels of organization of 

plant organisms, including those affecting their 

photosynthetic apparatus. The anatomical and 

morphological features as well as 

photosynthetic pigment content in the leaves of 

Betula pendula Roth, growing in the zone of 

influence of the industrial cluster in 

Chelyabinsk (Russia) with varying degrees of 

toxic load, were studied. Six sites were selected 

taking into account the wind rose near the 

Chelyabinsk Metallurgical Plant: five impact 

and one background (northwestern part of the 

Kashtaksky pine forest). Based on the content 

of heavy metals in the soil, the total toxic load 

index was calculated for each impact site, 

which averaged 3.6. It was noted that in the 

impact sites the thickness of the leaf blade 

significantly increased (on average by 23%), 

largely due to the palisade mesophyll and upper 

cuticle. Moreover, the number of stomata 

increased, as well as the leaf mass per area (by 

an average of 30%), which was accompanied 

by a decrease in its area (by an average of 

65%). Under conditions of increased 

technogenic load, a decrease in the content of 

chlorophylls a and b was also noted (on 

average by 44%), but the ratio between them 

did not change significantly (1.75 on average). 

Carotenoids turned out to be more stable: their 

content in impact sites reduced to a lesser 

extent. The conclusion about the significance 

of compensatory rearrangements of B. pendula 

photosynthetic apparatus during adaptation to 

long-term stress has been made. 

Keywords: silver birch; industrial air 

pollution; heavy metals; structure of the 
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Введение 

Промышленное загрязнение воздуха оказывает негативное влияние на все 

компоненты окружающей среды и здоровье населения крупных промышленных городов, и, 

с учетом трансграничного переноса, влияет на соседние территории [21]. Биомониторинг, 

для которого часто используется урбанофлора, существенно дополняет сведения об 

экологическом состоянии городских экосистем [1; 15].  

В условиях городской среды в тканях растений происходит ряд физиолого-

биохимических изменений, по которым можно судить о степени влияния техногенной 

нагрузки на растения и экосистемы в целом [16; 21]. Для урбанофлоры характерна 

выраженная пластичность и изменчивость, являющаяся механизмом выживания в 

нестабильной природной среде городов [1]. Растения могут адаптироваться к 

неблагоприятным условиям за счет изменения структурных и функциональных 

характеристик, в том числе фотосинтетического аппарата [5; 14]. Важной характеристикой 

фотосинтетического аппарата растений при действии различных факторов является 

состояние пигментного комплекса, поскольку от него зависит интенсивность фотосинтеза 

и продуктивность растений. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях 

древесных растений может использоваться не только как биоиндикатор стресса в условиях 
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антропогенного воздействия, но и как показатель нарушенности экосистемы в целом [15; 

16].  

Betula pendula Roth (береза повислая) – легко идентифицируемый вид, удобный для 

отбора растительных образцов. Береза является одной из самых светолюбивых древесных 

пород, достаточно засухоустойчива, мало требовательна к почвенному плодородию, 

отличается высокой семенной продуктивностью и длительным сохранением всхожести 

семян [12]. Известно, что B. pendula играет значительную роль в естественном зарастании 

техногенно нарушенных территорий в горно-таежной и лесостепной зонах [10; 12]. 

Различные аспекты, связанные с оценкой структурно-функциональных особенностей этого 

вида в нарушенных местообитаниях, изучались многими авторами [4; 7; 9-12; 16; 18; 22]. 

Однако на территории г. Челябинска, где располагаются крупнейшие в России по объему 

выпускаемой продукции металлургические предприятия [3], комплексных исследований 

морфофизиологических характеристик B. pendula ранее не проводилось.  

Цель работы – изучить анатомо-морфологические особенности и содержание 

фотосинтетических пигментов в листьях B. pendula, произрастающей в зоне влияния 

промышленного кластера на территории г. Челябинска с разной степенью токсической 

нагрузки.  

Материалы и методы 

Для достижения поставленной цели было выбрано шесть участков вблизи 

Челябинского металлургического комбината (ЧМК) и других сопутствующих предприятий 

производства стали и прокатных изделий, пять импактных: У1 – шлакоотвал, 

непосредственно прилегающий к ЧМК; У2 – дорога к Челябинскому аэропорту, около 3 км 

от ЧМК; У3 – дорога возле карьера, между ЧМК и Челябинским заводом стройиндустрии 

«Кемма»; У4 – дорога рядом с рекультивированной свалкой, около 4 км от ЧМК; У5 – 

грунтовая дорога за аэропортом, около 5 км от ЧМК; и один фоновый, К – северо-западная 

часть Каштакского бора (рис. 1). Каштакский бор, выбранный в качестве фонового участка 

с учетом розы ветров, является особо охраняемой природной территорией, расположенной 

на правом берегу реки Миасс, г. Челябинск [6]. По данным Росгидромета, в розе ветров 

этого города преобладают ветра южного, юго-западного и северо-западного направления, 

поэтому территория, на которой расположен бор, менее подвержена аэротехногенному 

воздействию. 

На каждом участке в конце июля 2022 года были выбраны три дерева примерно 

одинакового репродуктивного возраста и высоты. С южной экспозиции кроны на высоте 

1,5–2,0 м отбирали по 20 листьев срединной формации с каждого дерева. Параллельно на 

каждом участке отбирали почвенные образцы (до 20 см глубиной) для определения 

содержания тяжелых металлов (ТМ). Отбор растительных и почвенных образцов 

проводили в дневные часы при сходных метеорологических условиях (ясный, солнечный 

день).  
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Содержание подвижных форм ТМ определяли в 3-кратной повторности из 

композитной пробы при помощи атомно-абсорбционного спектрометра Varian AA240FS 

(Varian Australia Pty Ltd., Австралия), после 24-ч экстрагирования 5 %-раствором азотной 

кислоты (осч.) в соотношении 1:20 (вес:объем). Суммарный индекс токсической нагрузки 

(Si) рассчитывали по формуле [19]: Si = (1/n)Σ(Ci/Cфон), где Сi – концентрация металла в 

почве импактного участка, Cфон – концентрация металла в почве фонового участка, n – 

число исследованных ТМ.  

 

 
 

Рис. 1. Карта Челябинской области и расположение участков отбора проб на территории  

г. Челябинска: У1–У5 – импактные; К – фоновый 

 

Величину рН почвы определяли в почвенно-водной суспензии в соотношении 1:2,5 

(почва: деионизированная вода) с помощью портативного рН-метра/кондуктометра (Hanna 

Instruments GmbH, Graz, Австрия). 

Для изучения структурных характеристик листьев B. pendula использовали высечки 

(0,7 см диаметром), которые затем фиксировали в 70%-этаноле. Поперечные срезы листа 

делали на замораживающем микротоме МЗ-2 (ОАО ХЗ «Точмедприбор», Украина). 

Измерение мезоструктурных параметров выполняли в 30-кратной повторности при помощи 

светового микроскопа Meiji MT 4300 L (Meiji Techno, Япония) с применением программы 

SIAMS MesoPlant (ООО «СИАМС», Екатеринбург). Площадь листьев рассчитывали путем 

обработки фотографий 20 листьев с каждого участка в программе JMicroVision, версия 

1.2.7. 

Удельную поверхностную плотность листа (УППЛ) рассчитывали как отношение 

сухого веса листовой пластинки к ее площади. Содержание хлорофилла a (Хл а), 

хлорофилла b (Хл b) и каротиноидов определяли спектрофотометрически при 470, 649 и 
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664 нм в смешанных образцах листьев в 4-кратной повторности, после экстрагирования в 

95% этаноле, и рассчитывали согласно Lichtenthaler [20]. 

Для оценки достоверности различий между вариантами использовали 

непараметрический критерий Краскела–Уоллиса. В таблицах и на рис. 2 представлены 

средние арифметические значения и их стандартные ошибки (SE). Разными латинскими 

буквами отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

Почвы всех участков, включая фоновый, отличались повышенным содержанием 

подвижных форм изученных ТМ, по сравнению с предельно допустимыми и 

ориентировочно допустимыми концентрациями (ПДК и ОДК, соответственно), что 

отражает геохимические особенности региона [2; 13]. На фоновом участке содержание Zn, 

Ni, Mn и Pb было выше допустимых значений в среднем в 2,5 раза, в то время как по кадмию 

их превышения не отмечено (табл. 1).  

Таблица 1 

Содержание подвижных форм металлов в почве и суммарный индекс токсической нагрузки  

 

Участок 
Содержание металлов в почве, мг/кг сухого веса 

Zn Ni Mn Cd Pb Si 

У1 99,8±5,3c 33,7±0,4a 932,6±12,3b 1,0 ± 0,10c 49,3 ± 1,0c 3,0 

У2 88,0±0,6c 16,6±0,2c 613,5±7,0d 0,82 ± 0,01c 28,3 ± 0,1d 2,0 

У3 168,0±1,3b 22,0±0,2b 1026,0±9,2a 1,64 ± 0,01b 94,8 ± 0,9b 4,1 

У4 487,9±3,4a 25,9±0,1b 778,3±6,2c 3,13 ± 0,01a 158,6 ± 0,1a 7,2 

У5 69,6±1,3cd 18,3±0,7c 332,0±14,7e 0,54 ± 0,02d 31,0 ± 1,7d 1,7 

К  47,5±0,1d 8,4±0,1d 391,1±1,5e 0,32 ± 0,02d 14,8 ± 0,2e 1,0 

ПДКподв./ 

ОДК [8] 
23/220 4/80 140/– –/2 6/130  

Примечание. Представлены средние арифметические значения ± SE (n = 3). Разными латинскими 

буквами отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05. У1–У5 – импактные 

участки; К – фоновый участок; Si – суммарный индекс токсической нагрузки. 

 

В почвах импактных участков содержание цинка составляло от 3ПДК (У5) до 21ПДК 

(У4), никеля – от 4ПДК (У2) до 8ПДК (У1), марганца – от 2,5ПДК (У5) до 7ПДК (У3). 

Наибольшему загрязнению кадмием и свинцом подвергался У4, на котором содержание 

кадмия по сравнению с фоновым участком было выше почти в 10 раз, а свинца – в 11 раз. 

Суммарный индекс токсической нагрузки на импактных участках в среднем составлял 

около 3,6. В целом наиболее загрязненными оказались почвы на У3 и У4 (табл. 1). 

На содержание подвижных форм ТМ в почве влияет показатель кислотности. Почвы 

фонового участка были слабокислыми (в среднем рН составляло 6,3), а почвы импактных 

участков – слабощелочными (в среднем 7,6).  

Для листьев B. pendula характерен дорсовентральный тип строения мезофилла. В 

условиях техногенной нагрузки наблюдалось достоверное увеличение толщины листа, в 

большей степени за счет палисадного мезофилла, а также кутикулы верхнего эпидермиса 

(табл. 2). Максимальное увеличение толщины листа обнаружено на участке У2 – на 36% 
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выше по сравнению с фоном. При этом также возрастало количество устьиц: в среднем на 

30% по сравнению с фоном, максимум – на 62%. Кроме того, на всех импактных участках 

у B. pendula наблюдалось достоверное уменьшение площади листа, в среднем в 1,7 раза.  

Одним из важнейших показателей активности физиологических процессов в растении 

является УППЛ, значение которого в листьях B. pendula на импактных участках было в 

среднем на 30% выше по сравнению с фоновым. Максимальной величиной УППЛ 

отличались деревья на У5 (табл. 2).  

Таблица 2  

Структурные характеристики листа Betula pendula 

 

Параметры 
Участок 

У1 У2 У3 У4 У5 К 

Толщина листа, 

мкм 
161,3±8,2b 193,0±12,9a 185,2±13,6a 150,1±3,7bc 180,5±7,4ab 141,4±6,2c 

Толщина кутикулы 

ВЭ, мкм 
8,6±0,7a 8,5±1,7a 7,4±0,9ab 7,7±0,9ab 7,3±0,6ab 6,3±0,5bc 

Толщина ВЭ, мкм 16,9±1,6b 24,2±2,3a 18,9±2,1b 17,7±2,1b 23,6±2,3a 16,2±1,5b 

Толщина НЭ, мкм 12,9±0,9bc 17,6±1,6a 14,3±1,5b 13,2±0,9bc 14,6±1,3b 11,2±1,3c 

Общая толщина 

мезофилла, мкм 
124,6±8,0bc 139,2±9,4ab 141,9±3,2a 110,2±3,9c 133,9±6,1ab 105,9±6,1c 

Толщина ПМ, мкм 40,9±4,3ab 43,4±2,9ab 41,0±3,2ab 36,9±2,7bc 44,1±2,7a 31,36±2,1c 

Площадь листа, см2 17,5±2,9bc 12,6±1,2c 18,4±2,4b 15,6±2,9bc 14,9±1,5bc 26,1±2,8a 

Количество устьиц 

на НЭ, шт. 
62,4±1,1a 54,5±0,8b 37,3±0,5c 46,1±0,6b 47,7±1,0b 38,5±1,0c 

УППЛ, мг/дм2 570,7±14,3c 659,9±9,4b 534,2±15,0c 562,9±11,8c 719,5±20,1a 470,2±6,3d 

Примечание.Представлены средние арифметические значения ± SE (n = 30). Разными латинскими 

буквами отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05. У1–У5 – импактные 

участки; К – фоновый участок; ВЭ – верхний эпидермис; НЭ – нижний эпидермис; ПМ – 

палисадный мезофилл; УППЛ – удельная поверхностная плотность листа. 

 

Структурные характеристики листьев B. pendula на техногенно нарушенных 

территориях изучались ранее и другими авторами [12; 18]. У B. pendula, произрастающей 

на золоотвалах Среднеуральской ГРЭС [12], величина УППЛ достигала 725 мг/дм2, а 

толщина листа – 188 мкм, что близко к значениям, отмеченным на импактных участках У2, 

У3 и У5. Согласно Kalashnikova et al. [18], показатель УППЛ у B. pendula на золоотвалах 

почти достигал 600 мг/дм2, а толщина листа колебалась от 170 до 180 мкм.  

Как известно, процесс фотосинтеза зависит от многих внешних факторов. 

Фотосинтетические пигменты чувствительны к негативному влиянию окружающей среды 

и подвержены разрушению в условиях техногенного стресса [14]. Содержание Хл а и b в 

листьях B. pendula на всех импактных участках было достоверно ниже фонового значения 

(в среднем на 47 и 40%, соответственно), в то время как содержание каротиноидов 

достоверно снижалось лишь на У3 (рис. 2А, Б). Снижение фотосинтетической способности 

ассимиляционного аппарата у B. pendula и других видов древесных растений в городской 

среде было отмечено и ранее [9–11]. Известно, что древесные растения могут усваивать и 
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вовлекать в метаболизм различные газообразные загрязнители, при этом в листьях 

наблюдается снижение уровня содержания фотосинтетических пигментов [5; 14].  

 
 

  
 

Рис. 2. Содержание (А, Б) и соотношение (В, Г) фотосинтетических пигментов в листьях 

Betula pendula: У1–У5 – на импактных участках; К – на фоновом участке. 

 Представлены средние арифметические значения ± SE (n = 4). Разными латинскими 

буквами отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05  

 

Одной из важных характеристик пигментного комплекса является соотношение 

фотосинтетических пигментов, по которому можно судить об адаптационных процессах 

фотосинтетического аппарата. Соотношение Хл а/Хл b было сравнительно низким и в 

среднем составляло 1,75 (рис. 2В), что свидетельствует о важной роли Хл b в поглощении 

солнечной энергии. При этом аэротехногенное загрязнение на импактных участках не 

влияло на этот показатель. Соотношение Хл (а+b)/каротиноиды, характеризующее в целом 

светособирающую функцию фотосинтетических пигментов, достоверно снижалось лишь 

на импактных участках У1, У2 и У5 по сравнению с фоновым (рис. 2Г). Уменьшение этого 

показателя в условиях техногенной нагрузки свидетельствует о стабильности 

каротиноидов, которые играют важную роль не только как фотопротекторы, но и 

антиоксиданты, участвующие в защите от окислительного стресса [17]. 
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Изменение морфофизиологических характеристик древесных растений в условиях 

городской среды является ответной реакцией на комплекс негативных факторов 

природного и антропогенного характера. В условиях техногенной нагрузки в листьях Betula 

pendula были отмечены структурные перестройки фотосинтетического аппарата, 

проявляющиеся в увеличении толщины листа за счет хлорофиллоносной части мезофилла, 

компенсирующей сокращение его ассимиляционной поверхности, а также кутикулы 

верхнего эпидермиса. При этом возрастание толщины кутикулы, по-видимому, играет 

защитную роль в условиях аэротехногенного загрязнения. Несмотря на существенное 

уменьшение содержания хлорофиллов a и b на импактных участках, их соотношение 

достоверно не изменялось. Более высокая стабильность каротиноидов, по сравнению с 

хлорофиллами, вероятно, свидетельствует о защитной роли пигментов-антиоксидантов. В 

целом, такие адаптивные перестройки фотосинтетического аппарата берёзы, возможно, 

поддерживают фотосинтетическую продуктивность деревьев в условиях городской среды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации в рамках Государственного задания FEUZ-2024-0011. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ АККУМУЛЯЦИИ РАДИОИЗОТОПОВ  

ПРИРОДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ  

НАДЗЕМНОЙ ЧАСТИ ПОЛЫНИ ГОРЬКОЙ ФЛОРЫ УРБАНИЗИРОВАННЫХ 

ТЕРРИТОРИЙ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ 

 

N.A. Dyakova 

 

STUDYING THE PATTERNS OF ACCUMULATION OF RADIOISOTOPES  

OF NATURAL AND MAN-MADE ORIGIN USING THE EXAMPLE  

OF THE ABOVEGROUND PART OF THE WORMWOOD OF THE BITTER FLORA  

OF THE URBANIZED TERRITORIES OF THE CENTRAL BLACK EARTH REGION 

 

Аннотация. Радионуклиды в настоящий момент к 

наиболее опасным экотоксикантов, в силу их 

высокой устойчивости, широкого распространения, 

способности к биогенным миграциям и кумуляции в 

живых организмах. Целью настоящего исследования 

являлось изучение закономерностей аккумуляции 

радионуклидов природного и техногенного 

происхождения в синантропной флоре Воронежской 

области на примере надземной части полыни 

горькой (Artemisia absinthium L.). Все изученные 

образцы растительного сырья, заготовленные в 

естественных и искусственных фитоценозах 

Воронежской области, соответствует 

существующим требованиям радиационной 

безопасности (первая группа). Корреляционный 

анализ удельной активности природных и 

техногенных радионуклидов в почве и надземной 

части полыни горькой показал наличие тесной 

взаимосвязи между данными числовыми 

показателями, что подтвердило преимущественное 

транспочвенное их загрязнение. Полученные 

результаты исследования показали, что при 

увеличении удельной активности природных и 

техногенных радионуклидов в почве возрастала их 

удельная активность в надземной части полыни 

горькой. Коэффициенты накопления стронция-90, 

цезия-137, калия-40 из почв в надземной части 

полыни горькой имели тенденцию к снижению по 

мере увеличения удельной активности 

радионуклидов в почве, что указывает на наличие 

физиологических механизмов регуляции их 

поступления в растение, а тория-232, радия-226 – 

напротив, возрастали, что свидетельствует о 

высоких фиторемедиационных способностях вида в 

отношении данных изотопов. Впервые выявленные в 

результате исследования закономерности и 

математические зависимости накопления 

техногенных и природных радионуклидов в 

надземной части полыни горькой позволяют 

Abstract. Radionuclides are currently to the 

most dangerous ecotoxicants, due to their high 

resistance, wide distribution, ability to biogenic 

migration and cumulation in living organisms. 

The purpose of this study was to study the 

patterns of accumulation of radionuclides of 

natural and man-made origin in the 

synanthropic flora of the Voronezh region using 

the example of the aboveground part of bitter 

wormwood (Artemisia absinthium L.). All 

studied samples of plant raw materials prepared 

in natural and artificial phytocenoses of the 

Voronezh region meet the existing radiation 

safety requirements (first group). Correlation 

analysis of the specific activity of artificial and 

natural radionuclides in the soil and the 

aboveground part of the bitter wormwood 

showed a close relationship between these 

numerical indicators, which confirmed their 

predominant transposed pollution. The results 

of the study showed that with an increase in the 

specific activity of natural and man-made 

radionuclides in the soil, their specific activity 

increased in the above-ground part of the bitter 

wormwood. The accumulation coefficients of 

strontium-90, cesium-137, potassium-40 from 

soils in bitter wormwood grass tended to 

decrease as the specific activity of radionuclides 

in the soil increased, indicating the presence of 

physiological mechanisms for regulating their 

entry into the plant, and thoria-232, radia-226, 

on the contrary, increased, which indicates high 

phytoremediation abilities of the species in 

relation to these isotopes. For the first time, the 

patterns and mathematical dependencies of the 

accumulation of technogenic and natural 

radionuclides in bitter wormwood grass 

revealed as a result of the study make it possible 
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прогнозировать особенности загрязнения 

растительного сырья данными экотоксикантами. 
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растительное сырье; стронций-90; цезий-137; торий-

232; калий-40; радий-226. 
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to predict the peculiarities of contamination of 

plant raw materials with these ecotoxicants. 
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Введение. Радионуклиды в настоящий момент относятся к наиболее опасным 

экотоксикантам, в силу их высокой устойчивости, широкого распространения, способности 

к биогенным миграциям и кумуляции в живых организмах. Учитывать особенности 

накопления в лекарственном растительном сырье (ЛРС) радионуклидов необходимо, так 

как некоторые растения способны проявлять способность к аккумуляции данных 

экотоксикантов, как техногенного (цезия-137 (Cs-137), стронций-90 (Sr-90)), так и 

природного происхождения (торий-232 (Th-232), радий-226 (Ra-226), калий-40 (К-40)), 

активно мигрирующих по биологической цепи «почва → ЛРС → лекарственный препарат 

→ организм человека» [1; 22].  

Работы, касающиеся оценки качества ЛРС Воронежской области, относящегося к 

стратегически важным районам растениеводства, в настоящее время единичны и 

несистематизированы. В предшествующих отечественных и зарубежных экологических 

исследованиях ЛРС показана различная тропность лекарственных растений к аккумуляции 

поллютантов из почв, приводимые данные сильно разнятся, что может быть связано с 

особенностями почв, а также способностью растениями аккумулировать некоторые 

биогенные элементы и блокировать чрезмерное накопление фитотоксичных соединений [6; 

10; 16]. Почвы Воронежской области представлены преимущественно черноземами, 

отличающимися высокими концентрациями гумуса и прочих органических веществ, что 

обусловливает прочную абсорбцию радиоизотопов [9]. 

Полынь горькая (Artemisia absinthium L.) является рудеральным синантропным видом, 

представляющим собой многолетнее травянистое растение. Сырье заготавливается от 

дикорастущих особей. На территории РФ полынь горькая распространена практически 

повсеместно, особенно в лесной, лесостепной, степной зонах, активно формирует 
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фитоценозы при зарастании карьеров и отвалов. Полынь горькая устойчива к засухам и 

морозам. Относится к эвгалофитам [15; 17; 23].  

Анализ литературных данных позволил выявить отдельные экологические 

исследования качества растительных ресурсов на примере полыни горькой. К настоящему 

времени подробно изучены особенности накопления токсичных элементов в надземной 

части (траве) полыни горькой [2; 3; 8; 14; 18-21; 24]. В частности, на примере Воронежской 

области выявлено, что надземная часть полыни горькой способна аккумулировать 

некоторые металлы (цинк, медь), если их концентрация в почве ниже жизненно 

необходимого уровня, а также блокировать их накопление, если содержание металлов в 

почвах высоко. Это указывает на формирование в условиях техногенного загрязнения и 

адаптации к данным условиям эдафотипа полыни горькой [8]. 

Особенности накопления радионуклидов для данного вида практически не изучены. 

Исследования по накоплению радиоизотопов на примере флоры Белгородской области 

показали высокую аккумулирующую способность Cs-137 в надземной части полыни 

горькой (160 Бк/кг) [13]. 

Цель исследования – изучение закономерностей аккумуляции радионуклидов 

природного и техногенного происхождения в синантропной флоре Воронежской области 

на примере надземной части полыни горькой (Artemisia absinthium L.). 

Материалы и методы исследования. Для исследования использовали разные по 

характеру антропогенного воздействия территории Воронежской области: промышленные 

предприятия (рис. 1: 23, 24, 28); теплоэлектроцентраль (рис. 1: 27); атомная электростанция 

(АЭС) (рис. 1: 8); аэропорт (рис. 1: 30); улица г. Воронежа (рис. 1: 31); высоковольтные 

линии электропередач (рис. 1: 9); водохранилище (рис. 1: 29); городские населенные 

пункты (рис. 1: 25, 26); медно-никелевое месторождения (рис. 1: 4); зоны загрязнения после 

аварии на Чернобыльской АЭС (рис. 1: 5-7); районы активного растениеводства (рис. 1: 10-

22); дороги разной степени загруженности: трасса М4 (рис. 1: 32, 34), трасса А144 (рис. 1: 

33), проселочная (рис. 1: 35) и железная дороги (рис. 1: 36); зоны контроля: Воронежский 

биосферный заповедник (рис. 1: 1), Хоперский заповедник (рис. 1: 2), Теллермановский лес 

(рис. 1: 3).  

В качестве объекта исследования использовали надземную часть полыни горькой 

(Artemisia absinthium L.), которую заготавливали в соответствии с ФС. 2.5.0033.15 «Полыни 

горькой трава», в период цветения растения, аккуратно срезали, сушили теневым способом 

тонким слоем при хорошей вентиляции, периодически переворачивая. Биомасса каждой 

пробы (в пересчете на абсолютно сухое сырье) составляла не менее 100 г. Также отбирали 

пробы поверхностных слоев почвы (0–10 см от поверхности) на всех исследуемых пробных 

площадках методом конверта [7]. 

Анализ образцов проводили на спектрометре МКГБ-01 «РАДЭК» (НТЦ «РАДЭК», 

Россия). Определение удельной активности радиоизтопов в почве осуществляли по МР 

2.6.1/2.3.7.0216-20, в ЛРС – по ОФС.1.5.3.0001 (1 вариант измерений) [21]. Измеряли 
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удельную активность основных техногенных (Sr-90, Cs-137) и природных (К-40, Ra-226, 

Th-232) радиоизотопов. Каждое определение проводили троекратно. Полученные 

результаты измерений обрабатывали статистически при доверительной вероятности 95%. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема отбора образцов почв и надземной части полыни горькой (обозначения 

описаны в тексте) 

 

Для оценки аккумулирующей активности природных и техногенных радиоизотопов 

надземной частью полыни горькой из почв рассчитывали коэффициенты накопления (КН): 

КН =  
СЛРС∗100

СВСП
, 

где СЛРС – удельная активность радиоизотопа в надземной части полыни горькой; Бк/кг 

СВСП – удельная активность радиоизотопа в почве; Бк/кг [6; 9]. 

Результаты исследования и их обсуждение. Удельная активность Sr-90 в надземной 

части полыни горькой варьировала в диапазоне 3,7–7,2 Бк/кг, что в значительно (в десятки 

раз) меньше предела допустимого содержания радионуклида в ЛРС, установленного ГФ XV 

в 200 Бк/кг. Удельная активность Cs-137, характеризующаяся числовыми значениями 27,6–

120,4 Бк/кг, также не превышала установленных норм (400 Бк/кг). Значения суммы 

показателя соответствия требованиям радиационной безопасности и погрешности его 

определения для надземной части полыни горькой, составили 0,09–0,33, что не превышало 

1,0 и позволило считать все заготовленные на территории Воронежской области образцы 

надземной части полыни горькой соответствующим критерию радиационной безопасности 

(первая группа) [5; 11; 12]. 

Аккумуляция Th-232 в надземной части полыни горькой характеризовалась 

диапазоном удельной активности 4,5–16,1 Бк/кг. Накопление в надземной части полыни 

горькой К-40 составило 514-1488 Бк/кг. Удельная активность Ra-226 отмечена на уровне 

3,1–10,5 Бк/кг [11].  
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Корреляционный анализ зависимости удельной активности природных и техногенных 

радиоизтопов в почве и надземной части полыни горькой (табл.) показал наличие весьма 

заметной взаимосвязи для К-40, Sr-90, Cs-137, Ra-226, и заметной – для Th-232, что 

указывает на преимущественное транспочвенное загрязнение ими растительного сырья.  

Таблица  

Коэффициенты корреляции между показателями удельной активности радиоизотопов в 

почве и надземной части полыни горькой 

 

Радиоизотоп Sr-90 Cs-137 К-40 Ra-226 Th-232 

Коэффициент корреляции 0,86 0,93 0,93 0,94 0,60 

 

 
а)       б) 

 
в)       г) 

 
д) 

Рис. 2. Зависимость удельной активности радиоизотопов в надземной части полыни горькой 

от удельной активности их в почве (а - Sr-90, б - Cs-137, в - Th-232, г - К-40, д – Ra-226) 

 

Анализ рисунка 2 показывает, что при возрастании удельной активности природных 

и техногенных радиоизотопов в почве увеличивалась их удельная активность в надземной 

части полыни горькой. Закономерности накопления определяемых радиоизотопов описаны 

математическими зависимостями.  
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Анализ коэффициентов накопления природных и техногенных радионуклидов в 

надземной части полыни горькой показал способность данного вида к аккумуляции Cs-137 

и К-40 из почв. Коэффициенты накопления Cs-137 составляли 1,07–2,12, К-40 – 1,35–1,98, 

что объясняется одинаковым механизм накопления данных изотопов из почвы – по 

калиевым каналам [1]. Сходный характер аккумуляции в надземной части полыни горькой 

также отмечен для двухвалентных радиоизотопов – Ra-226 и Sr-90. Коэффициенты 

накопления Sr-90 составили 0,56–0,87, Ra-226 – 0,61–0,89. Относительно невысокие 

коэффициенты накопления в надземной части полыни горькой отмечены для Th-232: от 

0,11 до 0,30 [4; 11]. 

Коэффициенты накопления К-40, Sr-90, Cs-137 в надземной части полыни горькой 

(рис. 3) снижались по мере увеличения удельной активности радиоизотопов в почве [1; 10]. 

Коэффициенты накопления Ra-226 и Th-232 увеличивались при возрастании удельной 

активности радионуклидов в почве, что свидетельствует о высоких фиторемедиационных 

способностях вида в отношении данных природных радиоизотопов. 

 

 
а)   б) 

 
в)   г) 

 
д) 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов накопления радиоизотопов  

в надземной части полыни горькой от удельной активности их в почве  

(а - Sr-90, б - Cs-137, в - Th-232, г - К-40, д – Ra-226) 
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Выводы. Таким образом, изучено накопление природных и техногенных 

радионуклидов надземной частью полыни горькой, заготовленной в искусственных и 

естественных фитоценозах Воронежской области. Все исследуемое растительное сырье 

соответствует требованиям радиационной безопасности (первая группа). Отмечено, что при 

увеличении удельной активности природных и техногенных радиоизотопов в почве 

возрастала их удельная активность в надземной части полыни горькой. Коэффициенты 

накопления К-40, Sr-90, Cs-137 из почв в надземной части полыни горькой уменьшались по 

мере увеличения удельной активности радионуклидов в почве, а Ra-226 и Th-232 – 

напротив, возрастали, что свидетельствует о высоких фиторемедиационных способностях 

вида в отношении данных природных радиоизотопов. Впервые выявленные в результате 

исследования закономерности и математические зависимости накопления техногенных и 

природных радионуклидов в надземной части полыни горькой позволяют прогнозировать 

особенности загрязнения растительного сырья данными экотоксикантами.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-27-00272, 

https://rscf.ru/project/24-27-00272 
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ОТВЕТНАЯ АНТИОКСИДАНТНАЯ РЕАКЦИЯ ТРАВЯНИСТЫХ РАСТЕНИЙ 

РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ СРЕДЫ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

 

A.S. Petukhov, T.A. Kremleva, G.A. Petukhova, N.A. Khritokhin  

 

ANTIOXIDATIVE RESPONSE OF HERBS OF VARIOUS SPECIES TO HEAVY METAL 

ENVIRONMENTAL POLLUTION 

 

Аннотация. Целью работы стало изучение 

антиоксидантных систем (содержание фенолов, 

флавоноидов и активности каталазы) в травянистых 

растениях различных видов в условиях загрязнения г. 

Тюмени тяжелыми металлами. Материал для 

исследования (почвы и травянистые растения: мать-и-

мачеха, клевер красный, мятлик луговой, мышиный 

горошек) отбирали на условно-чистом участке, в районе 

автотрассы, моторостроительного, 

нефтеперерабатывающего, аккумуляторного и 

металлургического завода. Изменение активности 

антиоксидантных систем в травянистых растениях в 

условиях загрязнения городской среды тяжелыми 

металлами оказалось видоспецифичным. В клевере 

красном и мать-и-мачехе наблюдалось снижение 

содержания фенолов, флавоноидов и активности 

каталазы. Для мятлика лугового была отмечена 

тенденция к уменьшению содержания флавоноидов, но 

росту содержания фенолов. Наиболее чувствительным 

видом по антиоксидантному статусу оказался мышиный 

горошек, а наименее – клевер красный. Изменение 

активности каталазы оказалось наиболее 

чувствительным к условиям загрязнения городской 

среды. Содержание тяжелых металлов в клевере 

красном и мать-и-мачехе отрицательно коррелировало с 

уровнем фенолов и флавоноидов, а для мятлика 

лугового и мышиного горошка отмечены 

положительные корреляции. Изменение 

антиоксидантного статуса растений можно 

рекомендовать как часть комплексного мониторинга 

загрязнения окружающей среды металлами. 

Ключевые слова: тяжелые металлы; растения; фенолы; 

флавоноиды; каталаза; антиоксиданты. 
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Abstract. The purpose of this study is the 

investigation of antioxidant systems 

(phenolics, flavonoids, and catalase activity) 

in herbs of various species in conditions of 

heavy metal pollution of Tyumen. Soil and 

plant samples (coltsfoot, red clover, meadow 

grass, and wild vetch) were collected at the 

control site, highway, engine-building, oil 

refinery, battery manufacturing, and 

metallurgical plants. The antioxidant 

response of herbs to heavy metal 

accumulation turned out to be species-

specific. In red clover and coltsfoot catalase 

activity, as well as content of phenolics and 

flavonoids decreased. In meadow grass 

flavonoids decreased, but phenolics 

concentration increased. The most resistant 

and sensitive plant species by antioxidant 

status was wild vetch. Catalase acitivity was 

the most sensitive to metal pollution. The 

concentration of heavy metals in red clover 

and coltsfoot negatively correlated with 

phenols and flavonoids, while in meadow 

grass and wild vetch positively correlated. 

Antioxidant status of plants can be 

recommended as part of the complex 

monitoring of environmental metal 

pollution.  
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flavonoids; catalase; antioxidants. 
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Petukhov, A.S., Kremleva, T.A., Petukhova, G.A., & Khritokhin, N.A. (2024). Antioxidative Response of 

Herbs of Various Species to Heavy Metal Environmental Pollution. Bulletin of Nizhnevartovsk State 

University, 2(66), 25-36. (in Russ.). https://doi.org/10.36906/2311-4444/24-2/03 

Введение. Антропогенное загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами 

(ТМ) является одной из наиболее распространенных и опасных экологических проблем. 

Накопление ТМ в почвах приводит к снижению плодородия, подавлению роста и развития 

растений [14]. ТМ нарушают минеральное питание растений, водный обмен, процессы 

дыхания [28]. Поглощение растениями ТМ сопровождается и рядом биохимических 

изменений. 

В силу своей способности связываться с функциональными группами биомолекул, 

менять степень окисления и замещать ионы других металлов, ТМ способны вызывать в 

клетках растений окислительный стресс [13; 30]. Смещение окислительно-

восстановительного равновесия сказывается на активности антиоксидантных систем 

неферментной природы (фенолы, флавоноиды и другие), а также ферментной природы 

(каталаза, пероксидаза, супероксиддисмутаза) [17]. С одной стороны, ТМ могут повреждать 

структуру и биосинтез антиоксидантов, с другой, стресс, создаваемый накоплением 

металлов, вынуждает растения активировать антиоксиданты для обрыва цепей 

свободнорадикального окисления, связывания активных форм кислорода и блокирования 

окислительных процессов [2; 17; 21]. 

Изучение активности антиоксидантных систем растений в условиях накопления 

металлов может являться частью биомониторинга антропогенно нарушенных территорий с 

целью установления степени токсичности загрязнения. Взаимосвязь между содержанием 

металлов и антиоксидантным статусом растений позволяет исследовать механизмы 

воздействия ТМ, а также выявлять наиболее чувствительные антиоксиданты. Целью работы 

стало изучение антиоксидантных систем (содержание фенолов, флавоноидов и активности 

каталазы) в травянистых растениях различных видов в условиях загрязнения г. Тюмени 

тяжелыми металлами. 

Материал и методы исследования. Материал для исследования отобран в конце 

июля 2018 г. в г. Тюмени. Пробы почв и растений отбирали в условно-чистом районе за 

городом, вблизи автотрассы (30 метров от дороги) на удалении 30 км от г. Тюмени, и на 

расстоянии 200 метров от следующих предприятий: «Тюменский аккумуляторный завод» 

(Аккум. з-д), «Антипинский нефтеперерабатывающий завод» (НПЗ), «Тюменские 

моторостроители» (Мотор. з-д), и «УГМК-Сталь». Все изученные почвы относились к 

дерново-подзолистому подтипу, характерному для района исследования. 
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Отбирали надземную часть травянистых растений: мышиный горошек (Vicia cracca 

L.), клевер красный (Trifolium rubens L.), мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.), мятлик 

луговой (Poa pratensis L.). Данные виды растений были выбраны благодаря их широкому 

распространению в районе исследования. Усредненная проба состояла из 100 растений 

каждого вида, отобранных с пяти точек на каждом участке. Поверхностный слой почвы (0–

10 см) отбирали методом конверта, усредняли, перетирали и просеивали.  

Анализ содержания ТМ проводили методом атомно-абсорбционной спектроскопии на 

приборе «ContrAA 700» (Analytic Jena, Германия). В почвах определяли подвижные формы 

металлов с помощью ацетатно-аммонийного буфера pH=4,8 [10], а также 

кислоторастворимую форму при помощи 5 M HNO3 [12]. Содержание металлов в растениях 

определяли экстракцией 5 М HNO3 из золы растений. 

Содержание флавоноидов определяли при помощи фотометрической реакции AlCl3 

со спиртовыми экстрактами растений, измерения проводили на λ=410 нм [3]. Растительные 

фенолы определяли в водном экстракте растений титрованием KMnO4 с фиолетового до 

золотисто-желтого окрашивания по индигокармину [9]. Активность каталазы исследовали 

проведением фотометрической реакции молибдата аммония с перекисью водорода в 

водных экстрактах растений, измерения проводили на λ=470 нм [5]. 

Все измерения проводили в трех параллелях. Результаты анализов были подвергнуты 

стандартной статистической обработке в программе Statistica 10. Рассчитывали среднее 

значение, стандартную ошибку, доверительный интервал, сравнение выборок проводили по 

t-критерию Стьюдента при уровне доверительной вероятности P≤0,05. 

Результаты и обсуждение. Содержание ТМ в почвах и растениях г. Тюмени было 

описано ранее в нашей предыдущей работе [26]. Содержание Cu, Zn, Fe и Mn в почвах г. 

Тюмени превышало контроль на всех изученных участках. Максимальное содержание всех 

ТМ в почве было зарегистрировано в районе металлургического и аккумуляторного завода. 

Содержание Cu в растениях было в диапазоне 3–13 мг/кг. Способность к накоплению Cu 

растениями относительно контроля убывала в ряду: мышиный горошек>мать-и-

мачеха>клевер красный>мятлик луговой. Содержание Zn в растениях изменялось от 13 до 

61 мг/кг. Аккумуляция Zn травами убывала в ряду: мать-и-мачеха>мышиный 

горошек>мятлик луговой>клевер красный. Во всех изученных видах растений в условиях 

городской среды наблюдалась аккумуляция Fe по сравнению с контролем. Наиболее 

значима аккумуляция Fe была зарегистрирована в районе аккумуляторного и 

металлургического завода, с максимальным превышением контроля до 17 раз для мать-и-

мачехи вблизи металлургического завода. Вероятно, это обусловлено работой 

сталеплавильных цехов. Содержание Mn в растениях изменялось в пределе от 17 до 152 

мг/кг. Аккумуляция Mn относительно контроля была характерна для всех видов растений, 

но только в районе автотрассы и металлургического завода. Это может быть обусловлено 

применением Mn в качестве легирующих добавок и антидетонационных присадок в 

бензине.  
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Ответная реакция антиоксидантных систем растений на загрязнение городской среды 

тяжелыми металлами оказалось видоспецифичной. 

Содержание фенолов и флавоноидов в клевере красном было снижено, на 10–40% 

(рис. 1, 2). Аналогичная картина наблюдалась для мать-и-мачехи, содержание фенолов и 

флавоноидов было ниже контроля до 50–60%. Возможно, снижение концентрации фенолов 

и флавоноидов связано с хелатированием ионов металлов гидроксильными, 

карбонильными и карбоксильными группами этих соединений [20; 24; 25]. Кроме того, 

возможно нарушение биосинтеза фенолов тяжелыми металлами. Были зарегистрированы 

отрицательные корреляции между содержанием Cu и уровнем флавоноидов в клевере 

красном (R=-0,93) и мать-и-мачехе (R=-0,87). Содержание подвижной формы Cu в почве 

отрицательно коррелировало с уровнем флавоноидов в клевере красном (R=-0,67), а 

содержание Mn было в обратной взаимосвязи с концентрацией фенолов (R=-0,78). 

Содержание Cu, Zn и Mn в мать-и-мачехи отрицательно коррелировало с уровнем 

флавоноидов (R=-0,87; -0,89; -0,80 соответственно), в то время как содержание Mn, Fe и Zn 

отрицательно коррелировало с концентрацией фенолов (R=-0,79; -0,70; -0,66).  

 
 

Рис. 1. Содержание фенольных антиоксидантов в травянистых растениях г. Тюмени  

Примечание: планки погрешности указывают доверительный интервал при P≤0,05 

*- статистически достоверные различия между контролем и вариантом опыта (при Р ≤0,05) 

 

 
 

Рис. 2. Содержание флавоноидов в травянистых растениях г. Тюмени  
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В условиях стресса от ТМ в клетках растений могут развиваться радикальные 

процессы окисления, фенольные соединения обладают антиоксидантной функцией и могут 

расходоваться на связывание свободных радикалов. При этом фенолы превращаются в 

феноксильные радикалы, обладающие окислительной способностью [22]. Поэтому синтез 

флавоноидов при накоплении феноксильных радикалов может быть ингибирован в 

условиях высокого антропогенного загрязнения. Фенолы и флавоноиды сами могут быть 

окислены активными формами кислорода, что также приводит к снижению их содержания.  

Снижение содержания флавоноидов в условиях городской среды было обнаружено в 

горце птичьем [1]. Содержание фенольных антиоксидантов в травянистых растениях г. 

Калининграда было также снижено по сравнению с фоном [23] Листья мать-и-мачехи 

обладают лекарственными свойствами [29], однако понижение уровня антиоксидантов в 

условиях загрязнения окружающей среды может снижать ценность и эффективность такого 

сырья.  

В клетках мышиного горошка наблюдалась противоположная картина: содержание 

фенолов и флавоноидов было повышено практически на всех участках по сравнению с 

контролем в 1,7–3,1 раза (рис. 1, 2). В клетках мятлика лугового содержание фенолов было 

также повышено, по сравнению с контролем, на большинстве участков, как минимум, на 

40% (рис. 1). Однако изменение содержания флавоноидов в клетках мятлика лугового было 

неоднозначным: концентрация флавоноидов была ниже контроля вблизи автотрассы, 

моторостроительного и аккумуляторного завода, но повышена в районе аккумуляторного и 

металлургического заводов, характеризующихся более высоким содержанием ТМ в почвах 

(рис. 2). В отличие от мать-и-мачехи и клевера красного, для мышиного горошка и мятлика 

лугового наблюдались положительные корреляции между содержанием ТМ и уровнем 

фенольных антиоксидантов. Так, для мышиного горошка содержание Cu положительно 

коррелировало с уровнем флавоноидов (R=0,88), а Zn – с фенолами (R=0,60). Кроме того, 

содержание подвижной формы Mn в почве также положительно коррелировало с 

концентрацией флавоноидов (R=0,70), а уровень фенолов в клетках был положительно 

связан с концентрацией кислоторастворимой формы Cu и Zn в почвах (R=0,94; 0,83). 

Содержание Zn в мятлике луговом положительно коррелировало с уровнем флавоноидов 

(R=0,91), Fe и Zn также коррелировали с фенолами (R=0,89, 0,78 соответственно).  

Увеличение содержание флавоноидов может быть обусловлено необходимостью 

растений повышать свой антиоксидантный статус в условиях накопления в клетках 

свободных радикалов и активных форм кислорода. Флавоноиды способны связывать 

супероксидный анион-радикал [24], а также подавляют активность ферментов, 

генерирующих активные формы кислорода [30]. Флавоноиды способны подавлять 

окисление клеточных мембран путем сорбции [25]. Процессы фотосинтеза, дыхания и роста 

растений подавляются при накоплении ТМ, флавоноиды принимают участие в этих 

процессах, поэтому их дополнительный синтез может компенсировать токсический эффект 



Вестник НВГУ. № 2(66) / 2024  ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 

30 

металлов. В предыдущих исследованиях выявлено увеличение содержания флавоноидов в 

горце птичьем в районе газоперерабатывающего завода [8]. 

Изменение активности каталазы в клетках растений оказалось видоспецифичном. В 

литературе сообщалось о видоспецифичном изменении активности каталазы в клетках 

растений при поливе растворами ТМ [31] и выращивании в почве, загрязненной Ni, Pb, Cu 

и Zn [18]. В клетках мятлика лугового активность каталазы была снижена в районе НПЗ и 

УГМК до 70%. В клетках клевера красного активность каталазы была снижена по 

сравнению с контролем практически во всех районах исследования (рис. 3), при этом 

активность каталазы отрицательно коррелировала с содержанием кислоторастворимой 

формы Fe в почве (R=-0,61).  

 
 

Рис. 3. Активность каталазы в травянистых растениях г. Тюмени  

 

Снижение активности каталазы может быть обусловлено повреждением структуры 

фермента и нарушением путей ее биосинтеза. ТМ могут связываться с тиольными, амино и 

карбоксильными группами аминокислот каталазы или ферментов ее биосинтеза, что 

приведет к снижению активности каталазы. Накопление металлов в клетках провоцирует 

окислительный стресс, образующиеся активные формы кислорода могут также повредить 

структуру каталазы путем окисления углеводородного скелета аминокислот. В других 

исследованиях описано отрицательное влияние Cd на активность каталазы в проростках 

пшеницы [4] и кресс-салата [7]. О снижении активности каталазы в клевере в условиях 

городской среды сообщалось в литературе [11]. Металлы, обладающие близким ионным 

радиусом к иону Fe2+, могут замещать железо в составе гема, что также снизит активность 

каталазы.  

Изменение активности каталазы в клетках мать-и-мачехи оказалось неоднозначным. 

Активность фермента была снижена практически на всех участках, за исключением 

автотрассы. Район автотрассы можно рассматривать как участок с относительно невысокой 

антропогенной нагрузкой (т. к. отсутствуют промышленные предприятия в 

непосредственной близости). В условиях низкой антропогенной нагрузки активность 

каталазы была увеличена, вероятно, из-за повышенной необходимости утилизировать 
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перекись водорода, однако при увеличении уровня стресса, активность фермента снизилась 

по вышеописанным причинам. 

Изменение активности каталазы в мышином горошке оказалось также неоднозначным 

(рис. 3). В клетках мышиного горошка активность каталазы была повышена на всех 

участках, за исключением моторостроительного завода, при этом выявлены положительные 

корреляции между содержанием кислоторастворимой формы Cu, Zn и Fe и активностью 

каталазы (R=0,74; 0,84; 0,86 соответственно).  

Активность каталазы в клетках растений может быть повышена в связи с накоплением 

в клетках перекиси водорода, окисляющей липидный слой мембран. В литературе 

сообщалось, что обработка растений сточными водами с высоким содержанием ТМ [6] или 

раствором хлорида кадмия [15] приводит к увеличению активности каталазы в клетках. 

Увеличение активности каталазы в условиях городской среды наблюдалось ранее в 

травянистых растениях [27], а также в древесных растениях [19].  

Заключение. Таким образом, изменение активности антиоксидантных систем в 

травянистых растениях в условиях загрязнения городской среды тяжелыми металлами 

оказалось видоспецифичным. В клетках мать-и-мачехи и клевера красного наблюдалось 

снижение содержания фенолов, флавоноидов и активности каталазы. Для мятлика лугового 

была отмечена тенденция к уменьшению содержания флавоноидов, но росту содержания 

фенолов. Снижение антиоксидантного статуса растений свидетельствует об угнетении 

жизнедеятельности растений в городской среде и о возможном сокращении численности и 

видового разнообразия растений, а также о снижении ценности использования растений для 

лекарственных целей. Наиболее чувствительным видом по антиоксидантному статусу 

оказался мышиный горошек, а наименее – клевер красный. Изменение активности каталазы 

оказалось наиболее чувствительным к условиям загрязнения городской среды. Содержание 

тяжелых металлов в клевере красном и мать-и-мачехе отрицательно коррелировало с 

уровнем фенолов и флавоноидов, а для мятлика лугового и мышиного горошка отмечены 

положительные корреляции. Изменение антиоксидантного статуса можно рекомендовать 

как часть комплексного мониторинга загрязнения окружающей среды тяжелыми 

металлами. 
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РДЕСТ ДЛИННЕЙШИЙ POTAMOGETON PRAELONGUS WULFEN 1805 

(POTAMOGETONACEAE) – ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ ВИД ДЛЯ ВКЛЮЧЕНИЯ В КРАСНУЮ 

КНИГУ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

B.F. Sviridenko, Yu.A. Murashko  

 

POTAMOGETON PRAELONGUS WULFEN 1805 (POTAMOGETONACEAE) AS A 

POTENTIAL SPECIES FOR INCLUSION IN THE OMSK REGION RED BOOK 

 

Аннотация. Целью настоящей работы является 

подготовка обоснования для включения 

Potamogeton praelongus в третье издание Красной 

книги Омской области. В число задач входит анализ 

распространения вида в регионе, обобщение 

оригинальных количественных данных о его 

толерантности к ряду факторов водной среды в 

условиях Западно-Сибирской равнины, уточнение 

экобиоморфологических параметров вида. В 

Омской области на протяжении более 60 лет вид 

был отмечен только в 5 озерах лесной и лесостепной 

зон, что указывает на его редкость. При этом 

количественная информация о состоянии 

популяции вида получена нами только в 2023 г. в оз. 

Бугалы Большереченского района. Площадь этой 

популяции достигает 0,28 км2. Вид образует единый 

монодоминантный фитоценоз с проективным 

покрытием до 30%. Фитоценоз сформирован на 

серых и темно-серых тонкодетритных илах в 

диапазоне глубин 1,2–3,0 м. На основе 

гидрохимического анализа установлено, что вода в 

оз. Бугалы имеет рН = 6,9, общую жесткость 2,06 

мг-экв/дм3, общую минерализацию – 0,44 г/дм3. На 

Западно-Сибирской равнине P. praelongus был 

отмечен нами в водах с рН от 6,3 до 7,6, при общей 

жесткости 0,26–6,40 мг-экв/дм3 и общей 

минерализации 0,03–1,10 г/дм3. Содержание свинца 

в экотопах вида было равно 0,10–0,22 мкг/дм3, 

никеля – 0,76 мкг/дм3, цинка – 2,58–17,61 мкг/дм3, 

кадмия – 0,01–0,02 мкг/дм3, хрома – 0,43–0,44 

мкг/дм3, меди – 0,84–5,97 мкг/дм3, марганца – 7,61–

32,55 мкг/дм3. Содержание растворимых форм 

железа достигало 1585 мкг/дм3, что указывает на 

ферротолерантность вида. На основе выполненной 

экобиоморфологической оценки P. praelongus 

можно охарактеризовать как многолетний 

(вегетативно однолетний), поликарпический, 

длиннопобеговый, столонный, надводноцветущий, 

нейтрофильный, типично пресноводный, 

индифферентный к жесткости воды, 

ферротолерантный, пелобионтный гидатофит. 

Potamogeton praelongus может быть рекомендован 

Abstract. This work is intended to prepare a 

justification for the inclusion of Potamogeton 

praelongus in the third edition of the Red Book of 

the Omsk Region. The tasks include the analysis 

of the species distribution in the region, 

summarizing the original quantitative data about 

its tolerance to a number of aquatic factors in the 

West Siberian Plain, and clarification of its 

ecobiomorphological parameters. Over more than 

60 years in the Omsk Region, the species was only 

reported in 5 lakes of the forest and forest-steppe 

zones, indicating that it is rare. We obtained the 

quantitative information about the condition of 

the species population only in 2023 in the lake 

Bugaly of the Bolsherechensky District. The 

population has an area of up to 0.28 km2. The 

species forms a monodominant community with a 

projective cover of up to 30%. The community is 

formed on grey and dark-grey thin-detritus silts in 

the depth range 1.2–3.0 m. According to 

hydrochemical tests, the water in lake Bugaly has 

рН = 6.9, total hardness 2.06 mg-eq/dm3, and total 

salt content 0.44 g/dm3. In the West Siberian 

Plain, P. praelongus was found in waters with рН 

between 6.3 to 7.6 with total hardness 0.26–6.40 

mg-eq/dm3 and total salt content 0.03–1.10 g/dm3. 

The content of lead in the ecotopes of the species 

was 0.10–0.22 µg/dm3, nickel 0.76 µg/dm3, zinc 

2.58–17.61 µg/dm3, cadmium 0.01–0.02 µg/dm3, 

chromium 0.43–0.44 µg/dm3, copper 0.84–

5.97 µg/dm3, manganese 7.61–32.55 µg/dm3. The 

content of the soluble forms of iron was up to 

1,585.0 µg/dm3, which suggests that the species is 

tolerant to iron. Based on the 

ecobiomorphological study performed, 

P. praelongus can be characterized as a perennial 

(vegetatively annual), polycarpous, long-shooted, 

stoloniferous, emergent-flowering, neutrophilic, 

typically freshwater, water hardness-indifferent, 

iron-tolerant, silt hydatophyte. Potamogeton 

praelongus might be recommended for inclusion 
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для включения в очередной выпуск региональной 

Красной книги со статусом 3(R) – редкий вид. 
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экологическая толерантность; жизненная форма; 
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Введение 

Кафедра биологии и биологического образования Омского государственного 

педагогического университета ежегодно проводит экспедиционные исследования по 

ведению нового, третьего издания Красной книги Омской области. В 2015 г. во втором 

издании рдест длиннейший Potamogeton praelongus был включен в список растений, 

нуждающихся в особом внимании к их состоянию в окружающей среде [6; 14]. Целью 

настоящей работы является подготовка обоснования для включения Potamogeton 

praelongus в третье издание Красной книги Омской области. В число задач входит анализ 

распространения вида в регионе, обобщение оригинальных количественных данных о его 

толерантности к ряду факторов водной среды в условиях Западно-Сибирской равнины, 

уточнение экобиоморфологических параметров вида. В настоящее время в 10 регионах 

Российской Федерации (Брянская, Владимирская, Ивановская, Калининградская, 

Калужская, Костромская, Нижегородская, Саратовская, Ярославская области и Республика 

Татарстан) P. praelongus отнесен к числу охраняемых видов [22]. Во всех этих источниках 

полностью отсутствуют какие-либо количественные сведения по экологии вида, 

приводятся лишь ограниченные и спорные сведения о биоморфе P. praelongus. Вид указан 

либо как корневищный многолетник, либо о типе подземных побегов ничего не сообщается.  

Эволюционное происхождение вида Potamogeton praelongus П.И. Дорофеев [4] 

связывает с ископаемым Potamogeton praelongatus Dorofeev, известным в верхнем 

плиоцене, и с появившимся в миндель-рисское межледниковье плейстоцена ископаемым 

Potamogeton praelongus Wulfen var. robustus Dorofeev (то есть возраст вида составляет около 

400 тыс. лет). В.П. Никитин [21] указывает более раннее возникновение P. praelongus, так 

как его плоды отмечены в отложениях среднего плиоцена.  
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По данным «Флоры Сибири» [10], в Омской области рдест длиннейший был отмечен 

в 3 озерах, расположенных в южной и центральной подзонах лесной ботанико-

географической зоны на территории Тарского и Тевризского административных районов. 

Согласно этим материалам вид найден в оз. Молдавское (указано как Молодавское) в 8 км 

юго-западнее г. Тары, в оз. Секетово (указано как Секстав) в 36 км юго-западнее п. Тевриз 

и в оз. Тевриз (указано как Теврик) в 28 км южнее п. Тевриз. На юге лесостепной зоны в 

2022 г. вид отмечен в оз. Ивановском Нововаршавского района [5]. В 2023 г. новая 

популяция Potamogeton praelongus обнаружена в оз. Бугалы, расположенном в 7 км 

восточнее д. Березовка на территории Большереченского административного района 

Омской области (географические координаты: 55°55ʹ39,22ʹʹ с.ш., 73°59ʹ53,94ʹʹ в.д.) (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Местонахождения Potamogeton praelongus в Омской области:  

а – известные [9], б – новое  

 

Материал и методика исследований 

Гидроботаническое обследование оз. Бугалы было выполнено 13.08.2023 г. и 

21.09.2023 г. на основе общепринятых методик [8; 9]. Латинские названия видов приведены 

в статье по работе С.К. Черепанова [35]. При проведении исследований большое значение 

придавалось количественным методам оценки экологических условий существования 

редких гидрофитов. В том числе системно проводился отбор проб воды в гидроэкотопах 

(по 1 пробе в ценопопуляции) и выполнялся гидрохимический анализ в лабораториях 

Центра коллективного пользования Сургутского государственного университета. 

Цветность воды оценивалась в градусах цветности относительно хром-кобальтовой шкалы 

(ХКШ) фотометрическим методом с использованием светофильтра с длиной волны 413 нм 

в кварцевых кюветах [34]. 
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Для измерения водородного показателя использовали анализатор воды «Анион 7000» 

из комплект-лаборатории «Обь» с электрохимической ячейкой, состоящей из стеклянного 

и хлорсеребряного электродов. Настройка электродной системы проводилась по 

стандартному набору буферных растворов, приготовленных из стандарт-титров [11]. 

Ионный состав растворенных солей в воде определялся методом высокоэффективной 

жидкостной ионной хроматографии на хроматографе «Стайер» с кондуктометрическим 

детектором. Для разделения ионов применялись хроматографические колонки: при 

определении катионов – Shodex IC YS-50, при определении анионов – TRANSGENOMIC 

ICSep AN2 [26]. Массовая концентрация карбонат- и гидрокарбонат-ионов определялась по 

расчетным формулам, учитывающим значения свободной щелочности и общей щелочности 

[1]. Определение тяжелых металлов в пробах воды выполнено методом атомной абсорбции 

на спектрометре МГА-915 МД [12].  

Результаты и их обсуждение 

Озеро Бугалы расположено на границе между центральной и северной подзонами 

лесостепной ботанико-географической зоны в древней межгривной ложбине. Приходная 

часть водного баланса в озере в основном состоит из осадков и поверхностных талых вод, 

стекающих с водосборной площади в озерную котловину, расположенную у северного 

основания высокой гривы. Превышение поверхности гривы над водной поверхностью 

озера составляет 10 м. Максимальная глубина озера достигает 3,0 м, основная часть 

акватории имеет глубины 1,1–1,7 м. Общая площадь акватории озера равна 1,80 км2. По 

всей прибрежной части озера на глубинах до 1,0–1,3 м сформированы сплавины, 

занимающие около 1,19 км2, тогда как площадь центрального плеса не превышает 0,61 км2 

(рис. 2). Площадь популяции Potamogeton praelongus в оз. Бугалы составляет около 0,28 

км2. Этот вид формирует единый монодоминантный фитоценоз с проективным покрытием 

до 30%, в составе которого отмечены с очень низким проективным покрытием другие 

представители семейства Potamogetonaceae: рдест пронзеннолистный Potamogeton 

perfoliatus L. и рдест курчавый P. crispus L. 

Фитоценоз рдеста длиннейшего занимает самую глубоководную полосу акватории, 

вытянутую вдоль южной половины центрального плеса с глубинами 1,2–3,0 м. Основными 

грунтами в этой части акватории являются серые и темно-серые илы. В период наблюдений 

13.08.2023 г. рдест длиннейший находился уже в конце фаз вегетации и плодоношения – 

начале фазы диссеминации (рис. 3).  

В оз. Бугалы вдоль северного края центрального плеса в пределах глубин 1,0–1,4 м на 

бурых грубодетритных и торфянистых илах были отмечены фитоценозы роголистника 

погруженного Ceratophyllum demersum L. (проективное покрытие 100%) и фрагменты 

фитоценозов кубышки желтой Nuphar lutea (L.) Smith, также имеющие проективное 

покрытие до 100% (рис. 4). Отметим, что кубышка желтая включена в Красную книгу 

Омской области [13; 14].  
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Рис. 2. Спутниковое изображение оз. Бугалы. Дата съемки 15.07.2020 г. 

 

 
 

Рис. 3. Гербарные образцы Potamogeton praelongus из оз. Бугалы. 13.08.2023 г. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент фитоценоза Nuphar lutea по краю сплавины в оз. Бугалы. 13.08.2023 г. 
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Периферическая часть акватории оз. Бугалы с глубинами от уреза воды до 1,0–1,3 м 

занята сплавинами, сформированными на торфянистых грунтах тростником южным 

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. и рогозом широколистным Typha latifolia L. с 

общим проективным покрытием до 70–100%. Ширина полосы сплавинных тростниково-

рогозовых группировок составляла от 30–50 м в наиболее узких участках до 400–600 м – в 

более широких (см. рис. 2). В составе тростниково-рогозовых группировок отмечены также 

другие сплавинные виды: телиптерис болотный Thelypteris palustris Schott и осока 

ложносытевая Carex pseudocyperus L. с проективным покрытием до 5%. Небольшие плесы 

среди сплавин заняты группировками роголистника погружeнного с ряской трехдольной 

Lemna trisulca L. и ряской малой Lemna minor L. 

На основе выполненного гидрохимического анализа установлено, что вода в оз. 

Бугалы имеет цветность 82 градуса по хром-кобальтовой шкале, активная реакция воды не 

превышает 6,9 единиц рН, общая жесткость равна 2,06 мг-экв/дм3, общая минерализация – 

0,44 г/дм3. По составу растворенных солей вода относится к хлоридно-гидрокарбонатному 

классу, группе натрия. Содержание марганца составляло 32,55 мкг/дм3, кадмия – 0,02 

мкг/дм3, меди – 5,97 мкг/дм3, свинца – 0,10 мкг/дм3, цинка – 17,61 мкг/дм3, хрома – 0,43 

мкг/дм3. В целом в пяти озерах Западно-Сибирской равнины Potamogeton praelongus 

отмечен нами в водах с рН от 6,3 до 7,6, при общей жесткости от 0,26 до 6,40 мг-экв/дм3 и 

общей минерализации от 0,03 до 1,10 г/дм3. Содержание растворимых форм свинца в воде 

экотопов составило 0,10–0,22 мкг/дм3, никеля – 0,76 мкг/дм3, цинка – 2,58–17,61 мкг/дм3, 

кадмия – 0,01–0,02 мкг/дм3, хрома – 0,43–0,44 мкг/дм3, меди – 0,84–5,97 мкг/дм3, марганца 

– 7,61–32,55 мкг/дм3 [29]. Содержание растворимых форм железа достигало 1585,0 мкг/дм3, 

то есть вид является в высокой степени ферротолерантным [30].  

Возобновление вегетативных органов Potamogeton praelongus, по нашим данным, 

ежегодно осуществляется из зимующих почек, образующихся к осени на апексах 

подземных столонов. В связи с массовым образованием подземных почек в новый 

вегетационный сезон формируются клоны, в пределах которых проективное покрытие 

достигает 80–100%. В популяции клоны обычно разделены прогалами, поэтому 

проективное покрытие доминирующего вида в фитоценозе составляет до 50%.  

Такие почки на подземных столонах образуют и другие виды крупных рдестов: рдест 

блестящий Potamogeton lucens L., рдест плавающий P. natans L., рдест альпийский 

P. alpinus Balb., рдест злаковый P. gramineus L., рдест пронзеннолистный P. perfoliatus. На 

этом основании данная группа видов была отнесена не к корневищным, а к столонным 

биоморфам [27; 28], поскольку корневищами принято считать многолетние 

видоизмененные подземные побеги, которые обеспечивают запасание питательных 

веществ и ежегодное возобновление из формирующихся на них зимующих почек [7; 20; 31; 

33]. Биоморфа P. praelongus и других видов этой группы в целом индицирует связь с 

грунтами, имеющими благоприятный газовый режим в течение всего года. Такие грунты 

(серые и темно-серые тонкодетритные илы) являются достаточно аэрируемыми, не 
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содержат токсичные газы (в первую очередь сероводород), что позволяет почкам 

возобновления сохранять жизнеспособность в течение зимнего (подледного) сезона (рис. 

5).  

 
 

Рис. 5. Схема биоморфы Potamogeton praelongus.  

Стрелками указаны зимующие почки. Сплошная горизонтальная линия  

указывает уровень донного грунта, пунктирная – уровень воды 

 

Изучение экобиоморф гидрофильных цветковых растений основывается на 

выявлении наиболее важных признаков биологии, морфологии и экологии видов. К таким 

признакам принадлежат продолжительность жизненного цикла, структура побегов, тип 

почек возобновления и их положение в неблагоприятное время года, а также экологическая 

толерантность видов по отношению к ведущим факторам сред обитания (водной, 

грунтовой, воздушной). Такой подход позволяет установить экобиоморфологическую 

специфику каждого исследуемого вида в связи с известными положениями об 

индивидуальности (неповторимости) биологических видов, их экологических ниш и 

жизненных форм [3; 23; 24; 25; 32; 36]. 

Для исследований жизненных форм сосудистых растений первостепенное значение 

имеет информация о морфологии и сезонной динамике вегетативных органов – корневой и 

побеговой систем. Важную дополнительную информацию представляют сведения о 

морфологии репродуктивных структур и их пространственно-временной динамике. Следуя 

данной концепции, можно отметить, что системы жизненных форм, не учитывающие 

важные морфологические признаки побеговых и корневых систем видов, являются 

неинформативными. В работах Е.М. Лавренко и В.М. Свешниковой [18; 19] жизненная 

форма (экобиоморфа) представлена как адаптационная система, основанная на единстве 

структурных (морфологических) и физиологических (экологических) особенностей 

растений. Практическое выделение экобиоморф основывается на знаниях их морфологии и 
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экологии, то есть жизненная форма предстает как эколого-морфологическая категория [2]. 

Понятие «экобиоморфа» по содержанию близко к понятию «жизненная форма» в трактовке 

И.Г. Серебрякова, однако оно полнее отражает экологическую специфику видов, поскольку 

для выявления экобиоморф требуется также привлечение информации о принадлежности 

видов к определенным экологическим группам, которые выделяют по отношению к 

каждому из факторов среды [15]. Синтетическое направление в изучении жизненных форм 

растений, по Е.М. Лавренко [16; 17], предполагает, что в число параметров экобиоморф 

видов наряду с биолого-морфологическими следует включать экологические параметры. 

Экобиоморфологический принцип изучения жизненных форм связывает в единую систему 

понятия «жизненная форма», «экобиоморфа» и «экологическая ниша». 

Экобиоморфологическая концепция ориентирована на получение новой информации о 

морфологической и экологической специфике каждого вида. 

Заключение 

Редкий в Омской области вид Potamogeton praelongus крайне слабо изучен в регионе. 

Этот вид был включен в дополнительный список растений, нуждающихся в особом 

внимании к их состоянию в природе, но для включения его в список охраняемых видов 

региональной Красной книги не было оснований из-за недостатка информации. В ходе 

полевых исследований в 2023 г. была детально изучена новая стабильная популяция вида в 

озере на севере лесостепной зоны. При обобщении оригинальных количественных данных, 

полученных нами на Западно-Сибирской равнине, показано, что P. praelongus тесно связан 

с водными объектами, имеющими активную реакцию воды (рН) в пределах от 6,3 до 7,6, 

общую жесткость – от 0,26 до 6,40 мг-экв/дм3, общую минерализацию – от 0,03 до 

1,10 г/дм3. Именно такие условия представлены в оз. Бугалы Большереченского района, в 

котором отмечена изученная популяция вида. Озеро расположено в глубокой межгривной 

котловине (превышение гривы над уровнем воды достигает 10 м), что обеспечивает 

значительную стабильность уровенного режима. Значительное сплавинообразование 

указывает, что озеро относится к непересыхающим водным объектам в течение 

длительного времени. Этот важный параметр наряду с гидрохимическими показателями 

также объясняет возможность успешного развития популяции вида на тонкодетритных 

илистых грунтах в диапазоне глубин от 1 до 3 м. Немаловажное значение для сохранения 

вида имеет удаленность данного местообитания от населенных пунктов. На основе ранее 

разработанной классификации экобиоморф гидромакрофитов P. praelongus оценивается 

нами как многолетний (вегетативно однолетний), поликарпический, длиннопобеговый, 

столонный, надводноцветущий, нейтрофильный, типично пресноводный, индифферентный 

к жесткости воды, ферротолерантный, пелобионтный гидатофит, что существенно уточняет 

информацию о морфологии и экологии вида. С учетом значительной редкости вида и 

уникальности единственной детально изученной в регионе популяции Potamogeton 

praelongus может быть рекомендован для включения в очередной выпуск Красной книги 

Омской области со статусом 3(R) – редкий вид. 
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АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ЛИСТА CHIMAPHILA 

UMBELLATA НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТВАЛАХ (СРЕДНИЙ УРАЛ) 

 

N.V. Chukina, M.A. Glazyrina, N.V. Lukina  

 

ANATOMO-MORPHOLOGICAL STRUCTURE FEATURES OF CHIMAPHILA UMBELLATA 

LEAF ON INDUSTRIAL DUMPS (MIDDLE URAL) 

 

Аннотация. На Среднем Урале на зарастающих 

лесной растительностью промышленных 

отвалах начинают поселяться типичные лесные 

виды, одним из которых является Chimaphila 

umbellata (L.) W.P.C. Barton. Внутренняя 

структура листа, как главного органа 

фотосинтеза, отражает приспособленость вида к 

факторам среды. Целью исследования было 

сравнение анатомо-морфологических 

особенностей листа Ch. umbellata, 

произрастающей на отвалах горнодобывающей 

(пустые породы и вскрыши Шабровского тальк-

магнезитового месторождения) и 

перерабатывающей (золоотвал 

Верхнетагильской государственной районной 

электростанции) промышленности и в 

естественном лесном фитоценозе на Среднем 

Урале (подзона южной тайги). Оценку анатомо-

морфологических параметров листа проводили 

на приготовленных поперечных срезах и 

препаратах эпидермиса с использованием 

системы обработки изображений Simagis 

Mesoplant. Исследования показали, что в 

техногенных условиях у растений Ch. umbellata 

происходило увеличение толщины листовой 

пластинки, губчатого мезофилла и верхней 

кутикулы, а также снижение плотности устьиц 

при увеличении их размеров. Данные изменения 

связаны с усилением барьерной функции 

покровных тканей растений, а также 

оптимизацией процессов газообмена и 

транспирации в условиях техногенеза. 

Пластичность фотосинтетического аппарата Ch. 

umbellata способствует успешному выживанию 

этого вида в неблагоприятных условиях среды 

трансформированных экосистем. 

Ключевые слова: Chimaphila umbellata; 

Pyroleae; анатомия листа; устьичный аппарат; 

техногенные местообитания. 

Сведения об авторах: Чукина Надежда 

Владимировна, ORCID: 0000-0001-5517-0240, 

канд. биол. наук; Уральский федеральный 

Abstract. Global anthropogenic transformation of 

natural ecosystems leads to a decrease in the stability 

of plant communities, partial or complete destruction 

of vegetation over large areas. In the Middle Urals, 

significant areas are occupied by dumps of mining 

and processing industry enterprises. After dumps 

conservation the process of self-overgrowth of forest 

phytocenoses is take place by the typical forest 

species, among which are Chimaphila umbellata (L.) 

W.P.C. Barton. The internal structure of the leaf, as 

the main organ of photosynthesis, reflects the 

adaptability of the species to environment. Leaf is 

also capable to adaptive changes under stressful 

conditions. In this regard, the structural changes of 

the photosynthetic apparatus are usfull in 

bioindication and biomonitoring. The purpose of the 

study was to compare the leaf anatomical and 

morphological features of Ch. umbellata, growing on 

the dumps of mining industry (Shabrovsky talc-

magnesite deposit), ash dumps (Verkhnetagil’skaya 

Thermal Power Station) and in the natural forest 

phytocenosis in the Middle Urals (subzone of the 

southern Taiga). Leaf anatomical and morphological 

parameters were studed using the program of the 

digital image analysis Simagis Mesoplant. The plants 

of Ch. umbellata from anthropogenic habitates were 

characterized by a higher thickness of leaves, spongy 

mesophyll and upper cuticle, as well as a decrease in 

the density of stomata with an increase in their size. 

These structural changes are associated with 

strengthening the barrier function of epidermis, as 

well as the optimization of gas exchange and 

transpiration processes under technogenesis 

conditions. The plasticity of the photosynthetic 

apparatus of Ch. umbellata contributes to the 

successful survival of this species in unfavorable 

environmental conditions of transformed 

ecosystems. 

Key words: Chimaphila umbellata; Pyroleae; leaf 

anatomy; stomatal apparatus; technogenic habitats. 
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Чукина Н.В., Глазырина М.А., Лукина Н.В. Анатомо-морфологические особенности строения листа 

Chimaphila umbellata на промышленных отвалах (Средний Урал) // Вестник Нижневартовского 

государственного университета. 2024. № 2(66). С. 49-60. https://doi.org/10.36906/2311-4444/24-2/05 

 

Chukina, N.V., Glazyrina, M.A., & Lukina, N.V. (2024). Anatomo-Morphological Structure Features of 

Chimaphila Umbellata Leaf on Industrial Dumps (Middle Ural). Bulletin of Nizhnevartovsk State 

University, 2(66), 49-60. (in Russ.). https://doi.org/10.36906/2311-4444/24-2/05 

Введение. Возрастающее с каждым годом антропогенное воздействие на 

растительный покров Земли приводит к глубоким его изменениям. Источником 

значительного загрязнения и нарушения природных ландшафтов являются промышленные 

отвалы, образованные вследствие деятельности предприятий горнодобывающей и 

перерабатывающей промышленности. 

В процессе самозарастания промышленных отвалов на Среднем Урале формируются 

преимущественно лесные фитоценозы. Растения в этих растительных сообществах часто 

испытывают воздействие неблагоприятных факторов внешней среды, к которым относят 

недостаточное увлажнение, засоленность, низкое содержание элементов минерального 

питания в субстратах и т. д. 

Защитой от неблагоприятных факторов среды у растений могут быть как структурные 

приспособления, так и особенности анатомического строения листьев (развитие кутикулы, 

механических тканей, изменение толщины эпидермиса, мезофилла и т. д.) [1; 7; 13]. 

Изучение эпидермиса листьев и особенностей строения устьичного аппарата имеет 

большое значение в экологии растений. В настоящее время исследуются адаптивные 

перестройки листа у видов растений, произрастающих в импактных зонах, а также на 

урбанизированных территориях. Показаны как неспецифические реакции 

фотосинтетического аппарата, так и видоспецифические адаптивные изменения в 

структуре мезофилла листа и эпидермиса, а также устьичного аппарата [4; 18; 13; 20-22]. 

При этом работы, посвященные изучению фотосинтетического аппарата и эпидермальных 

структур листа у видов, произрастающих на нарушенных промышленностью землях, 

малочисленны. 
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Одним из видов, которые поселяются в лесных фитоценозах, формирующихся на 

промышленных отвалах на Среднем Урале, является Chimaphila umbellata (L.) 

W.P.C. Barton (Ericaceae Juss.; триба Pyroleae Dumort.) – северо- и центральноевропейско-

азиатско-североамериканский вид [16]. Это длиннокорневищный вечнозеленый 

явнополицентрический кустарничек [3]. Вид способен произрастать на субстратах в 

диапазоне рН от слабокислых до слабощелочных [12], является индикатором сухих 

местообитаний [2], из всех грушанковых наиболее требователен к свету [11]. На Урале 

встречается преимущественно в сосновых борах и вторичных лиственных лесах. 

Цель исследования – сравнить анатомо-морфологические особенности листа Ch. 

umbellata, произрастающей на отвалах горнодобывающей и перерабатывающей 

промышленности и в естественном местообитании на Среднем Урале. 

Материалы и методы исследования. Исследования проводили в июне–августе 

2022–2023 гг. в четырех ценопопуляциях (ЦП) Ch. umbellata в лесных фитоценозах на 

рекультивированном (ЦП1) и нерекультивированном (ЦП2) участках золоотвала 

Верхнетагильской государственной районной электростанции (ВТГРЭС), отвале пустых 

пород и вскрыши Шабровского тальк-магнезитового камня (ЦП3) и в естественном лесном 

фитоценозе (ЦПк). Все объекты расположены в зоне умеренно континентального климата 

(таежная зона, подзона южной тайги) с характерной резкой изменчивостью погодных 

условий, хорошо выраженными сезонами года (с холодной зимой и теплым летом) [15]. 

Краткая характеристика отвалов приведена ниже. 

Золоотвал ВТГРЭС находится в 5 км от г. Верхний Тагил, в 70 км к северо-западу от 

г. Екатеринбурга (57°20′45″ с. ш. 59°56′46″ в. д.; 276 м над ур. м.). Площадь золоотвала 

составляет 125 га. Образован золой бурых углей Коркинского карьера и Калачевских шахт. 

Зола содержит малое количество азота и калия, и достаточное фосфатов. Реакция среды 

зольного субстрата слабощелочная (pH 8,5). Общее содержание микроэлементов в золе 

выше, чем в почве [8]. В результате проведенных в 1968–1970 гг. рекультивационных 

мероприятий на золоотвале были созданы различные экотопы: участки с нанесением 

глинистого грунта полосами (шириной 6–10 м; толщиной 0,10–0,15 м), участки золы без 

нанесения какого-либо субстрата, оставленные для самозарастания. 

Платообразный террасированный отвал пустых пород и вскрыши Шабровского 

месторождения тальк-магнезитового камня находится в 27 км к югу от г. Екатеринбурга 

(56°37′45″ с. ш. 60°35′59″ в. д.; 322 м над ур. м.). Высота отвала достигает 326 над ур. м., 

площадь около 1 км2. Породы, складируемые в отвалы, сильнокаменистые (каменистость 

50–90 %). Оценка агрохимических свойств субстратов отвалов показала, что реакция среды 

(рН) слабощелочная, обеспеченность азотом и доступными фосфатами очень низкая, 

обменным калием – средняя и высокая. В породах повышенное содержание Mn, Cr, Cu, Mo, 

Co, Ni, V, Pb и др. [8]. 

В качестве контроля была изучена ЦПк Ch. umbellata в естественном лесном 

фитоценозе около п. Исток, расположеном в восточной части г. Екатеринбурга 
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(56°47′04″ с. ш. 60°55′23″ в. д.; 309 м н. у. м.). В почвенном покрове района преобладают 

подзолистые и дерново-подзолистые, суглинистые и глинистые почвы. Основными лесами 

являются сосновые, но в результате вырубок они сменились на березовые и осиновые [5; 

15]. 

Для сравнения условий произрастания Ch. umbellata было проведено геоботаническое 

обследование лесных фитоценозов детально-маршрутным методом с описанием 

растительности по общепринятым методикам [10]. 

Для изучения анатомического строения листьев из каждого местообитания c 10−15 

генеративных особей Ch. umbellata отбирали по 3–5 сформированных листьев и 

фиксировали их в 70% этаноле. В камеральных условиях на охлаждающем микротоме были 

приготовлены поперечные срезы листьев, с которых измеряли следующие параметры: 

толщина листа, мезофилла, верхнего и нижнего эпидермиса, кутикулы; толщина 

столбчатого и губчатого мезофилла (N=30, для каждого параметра). На препаратах 

эпидермиса проводили подсчет количества устьиц в единице площади (шт/мм2) и измеряли 

их размеры (N=30, для каждого параметра). Размеры клеток палисадного и губчатого 

мезофилла определяли в суспензии клеток в растворе 5 % хромового ангидрида в 1N HCl, 

согласно методике [6; 9]. Размеры хлоропластов измеряли на поперечных срезах листьев, 

объем хлоропласта вычисляли по формуле эллипсоида вращения. Все измерения проводили 

с использованием системы анализа изображений Simagis Mesoplant (ООО «СИАМС», 

Россия) и светового микроскопа Meiji MT 4300L («Meiji Techno», Япония). 

Для обработки полученных данных использовали программный пакет MS Office 

(Excel 2016) и Statistica 12.0. Достоверность различий оценивали по критерию Манна–

Уитни при уровне значимости р < 0,05. В таблице и на рисунке 1 представлены средние 

значения и ошибки среднего. Разными буквами отмечены достоверные различия между 

изученными цепопуляциями (смотри примечания к таблицам и рисункам). 

Дискриминантный анализ проводили в Statistica 12.0 

Результаты исследования и их обсуждение. Исследования показали, что в 

техногенно-нарушенных и в естественном местообитаниях Ch. umbellata произрастала 

небольшими группами в смешанных лесных фитоценозах с доминированием Pinus sylvestris 

L., Betula pendula Roth и Populus tremula L., сомкнутость крон древесного яруса варьировала 

от 0,6 до 0,8. Общее проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса (47,3%) и число 

видов на единицу площади (9,6 шт/0,25 м2) в естественном лесу были выше, чем на отвалах 

(27,3–41,1% и 4,6–5,6 шт/0,25 м2 соответственно).Численность побегов данного вида на 

нарушенных территориях изменялась от 24 шт/200 м2 (ЦП1) до 222 шт/200 м2 (ЦП3), в 

контроле – 148 шт/200 м2 (ЦПк). Средняя плотность ЦП на отвалах была ниже (в ЦП3 – 

10,09 шт/0,25 м2; в ЦП2 –3,44 шт/0,25 м2), чем в контроле (13,46 шт/0,25 м2). Субстраты 

отвалов отличались более низким содержанием элементов минерального питания растений 

и повышенным содержанием металлов по сравнению с естественным лесным фитоценозом 

[8]. 
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Известно, что фотосинтетическая функция растений реализуется листьями. В связи с 

чем, анатомо-морфологические особенности строения листа являются результатом 

адаптации растений к факторам окружающей среды (свет, температура, влажность и т. д.).  

Площадь листьев растений Ch. umbellata во всех изученных ЦП варьировала от 1,6 до 

4,5 см2. Установлено, что для данного вида растений характерен дорсовентральный тип 

строения мезофилла: хорошо выражены два–три слоя палисадного мезофилла, толщина и 

объем клеток которого в ЦП1–ЦП3 и ЦПк достоверно не различались (табл.). Клетки 

губчатого мезофилла расположены под слоем палисадного мезофилла рыхло, в связи с чем 

в листе хорошо развита система межклетников. Показано, что толщина губчатого 

мезофилла в листьях растений, произрастающих на отвалах, была достоверно больше, чем 

в контрольном местообитании. Вместе с тем, объем клеток губчатого мезофилла в листьях 

растений из ЦП1–ЦП3 был на 25 % меньше, чем в растениях из естественного лесного 

фитоценоза. Достоверных различий по объему хлоропластов у растений из исследованных 

местообитаний обнаружено не было. Это свидетельствует о стабильности размеров 

пластид, которые мало подвержены фенотипическим изменениям [9], что согласуется с 

ранее полученными нами данными [14]. 

Таблица 

Параметры мезоструктуры листа Ch. umbellata из изученных ценопопуляций, 

произрастающих на Среднем Урале 

 

Показатели ЦП Хср.±m lim 

Толщина листа, мкм 

ЦП1 426,8±2,8bс 404,0–451,0 

ЦП2 433,9±3,3с 401,0–460,0 

ЦП3 419,3±3,7b  377,0–445,0 

ЦПк 388,5±5,9a 326,0–446,9 

Толщина палисадного мезофилла, мкм 

ЦП1 113,0±1,5a 93,0–130,0 

ЦП2 107,1±2,0a 86,0–128,0 

ЦП3 103,3±1,6a 86,0–129,0 

ЦПк 105,7±2,6a 80,0–130,0 

Толщина губчатого мезофилла, мкм 

ЦП1 262,5±2,9b 237,4–292,3 

ЦП2 275,9±3,4c 241,0–309,0 

ЦП3 263,0±3,5b 224,4–300,0 

ЦПк 237,7±4,4a 193,0–291,0 

Толщина верхнего эпидермиса, мкм 

ЦП1 16,70±0,24a 14,30–19,20 

ЦП2 16,91±0,24a 14,50–19,30 

ЦП3 17,08±0,33a 14,60–20,00 

ЦПк 16,18±0,51a 9,80–19,80 

Толщина кутикулы на верхней стороне листа, мкм 

ЦП1 11,23±0,19b 9,30–13,0 

ЦП2 10,99±0,17b 9,40–12,90 

ЦП3 11,17±0,15b 10,00–12,40 

ЦПк 8,05±0,21a 6,90–11,60 

Толщина нижнего эпидермиса (с кутикулой), мкм 

ЦП1 23,79±0,38a 20,00–26,00 

ЦП2 22,93±0,45a 19,00–27,00 

ЦП3 23,67±0,27a 21,00–26,00 

ЦПк 22,95±0,54a 17,00–25,80 

Объем клеток палисадного мезофилла, тыс, мкм3 
ЦП1 27,37±1,36a 14,62–37,81 

ЦП2 27,01±1,37a 15,12–42,90 
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ЦП3 26,12±6,50a 14,61–46,72 

ЦПк 26,57±1,58a 10,75–46,56 

Объем клеток губчатого мезофилла, тыс, мкм3 

ЦП1 25,00±2,35a 7,32–48,94 

ЦП2 26,18±1,76a 11,89–50,95 

ЦП3 22,00±1,53a 11,31–45,06 

ЦПк 30,70±2,12b 12,82–60,15 

Объем хлоропласта, мкм3 

ЦП1 41,78 ±1,96a 25,51–68,16 

ЦП2 43,60±1,45a 29,23–61,92 

ЦП3 40,89±1,80a 25,38–65,37 

ЦПк 43,94±2,46a 24,55–67,72 

Примечание: разные буквы (a, b, c) в столбцах (Хср.±m) указывают на достоверные различия по 

каждому показателю между исследованными ЦП, одинаковые буквы – на отсутствие различий при 

уровне значимости p˂0,05. 

 

Наиболее общей реакцией, возникающей у растений в процессе приспособления к 

стрессовым условиям обитания, является развитие ксероморфной структуры листьев, что 

может служить индикатором загрязнения окружающей среды [13]. Согласно полученным 

нами данным, у растений Ch. umbellata, произрастающих на отвалах, толщина листа была 

достоверно больше, чем у растений в естественном лесу (ЦПк) (в среднем на 10 %) (табл.). 

Аналогичные изменения обнаружены у орхидей, произрастающих на техногенных 

субстратах, а также у древесных видов растений, в условиях аэротехногенного загрязнения 

[4; 14]. 

Эпидермис листа Ch. umbellata однослойный, высота клеток вехнего эпидермиса у 

растений в ЦП1–ЦП3 и ЦПк достоверно не различались (табл.). При этом, на верхней 

стороне листа хорошо выражен слой кутикулы, толщина которой в ЦП1–ЦП3 больше, чем 

в ЦПк. Усиление барьерной функции эпидермы за счет увеличения кутикулярного слоя 

также отмечено в литературе [19]. Толщина нижнего эпидермиса с кутикулой во всех ЦП 

не различалась, и составляла, в среднем, 23,3±2,4 мкм. 

Известно, что устьица являются структурными элементами эпидермиса листа, через 

которые осуществляются процессы газообмена и транспирации. Размеры устьиц, а также 

их число на единицу площади листа видоспецифичны и зависят от факторов среды. Так, 

например, в засушливых местообитаниях растения оптимизируют величину устьичной 

проводимости, сочетая увеличение плотности устьиц с уменьшением их линейных 

размеров. По мнению ряда авторов, данные изменения обеспечивают более короткий путь 

диффузии углекислоты внутрь листа при фотосинтезе, а также паров воды с поверхности 

листа, что и способствует поддержанию оптимального уровеня газообмена в растении. 

Сходные адаптивные реакции обнаруживаются у растений в ответ на аэротехногенное 

загрязнение среды [17; 19]. Полагают, что данные адаптивные реакции направлены на 

активное ограничение влияния стрессового фактора и уменьшение проникновения 

токсикантов внутрь ассимиляционного аппарата листа [13]. 

У Ch. umbellata устьица непогруженные, расположены только на нижней стороне 

листа. По числу устьиц в расчете на единицу площади листа растения из исследованных 

местообитаний имели существенные различия. Количество устьиц на мм2 в листьях 
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растений, произрастающих на отвалах (ЦП1, ЦП2, ЦП3), было достоверно меньше, чем у 

растений из контрольного местообитания (ЦПк) (в среднем в 1,5 раза). При этом площадь 

устьиц у растений с отвалов была на 34 % выше, чем у растений из естественного лесного 

фитоценоза (ЦПк). Установлено, что растения Ch. umbellata из изученных ЦП по 

суммарной площади устьиц в листе достоверно не различались, и в среднем этот показатель 

составлял 17,5 ±0,3 мм2 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Параметры устьиц листа Ch. umbellata из изученных ценопопуляций, 

произрастающих на Среднем Урале. Разные буквы указывают на достоверные различия 

площади устьиц (a, b), числа устьиц (а, b) между исследованными ЦП; одинаковая буква 

(a) по показателю суммарной площади устьиц во всех ЦП обозначает отсутствие 

достоверных отличий по этому показателю между исследованными ЦП при уровне 

значимости p˂0,05 

 

Таким образом, изменение параметров устьичного аппарата листа у растений Ch. 

umbellata свидетельствует об их адаптивном характере. Вероятно, растения данного вида, 

произрастающие на техногенных субстратах, компенсируют снижение плотности устьиц в 

листе увеличением их размеров, что позволяет им осуществлять нормальный уровень 

газообмена и транспирации. Полученные нами результаты согласуются с исследованиями 

устьичного аппарата древесных растений в условиях техногенной среды [18; 20-22]. 

Дискриминантный анализ, проведенный с использованием таких анатомических 

признаков, как число устьиц на единицу площади, средняя площадь устьица, толщина 

листа, толщина мезофилла, толщина губчатой паренхимы, отделил ЦПк от ЦП1–ЦП3 по 

дискриминантной функции 1 (рис. 2). Корректность отнесения в группы составляла: ЦПк – 

100%, ЦП1 – 60%, ЦП2 – 45%, ЦП3 – 50%. 
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Рис. 2. Дискриминантный анализ изученных ценопопуляций Ch. umbellata, 

произрастающих на Среднем Урале (Wilks' Lambda=0,09990, F=15,126, при p<0,0000) 

 

Заключение. В настоящем исследовании выявлены адаптивные структурные 

перестройки фотосинтетического аппарата растений Ch. umbellata, которые позволяют 

данному виду успешно колонизировать техногенные субстраты на Среднем Урале.  

К числу таких защитно-приспособительных реакций относятся: увеличение толщины 

листовой пластинки, губчатого мезофилла и верхней кутикулы, снижение плотности устьиц 

при увеличении их размеров. Данные изменения связаны с усилением барьерной функции 

покровных тканей листа, а также оптимизацией процессов газообмена и транспирации в 

условиях техногенеза. 

Оценка адаптивных возможностей и потенциала устойчивости растений позволяет 

решать разнообразные фундаментальные и прикладные задачи, а также прогнозировать 

поведение видов и состояние экосистем при возрастании техногенных нагрузок. 

Планируется дальнейший мониторинг состояния локальных популяций Ch. umbellata на 

территории Уральского региона, а также оценка их физиолого-биохимических показателей, 

что позволит установить более четкую связь с условиями окружающей среды. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ в рамках выполнения государственного задания УрФУ FEUZ-2023-0019. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ПРИРОДНОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ФАКТОРА – ТРЕМАТОДЫ 

OPISTHORCHIS FELINEUS НА СИСТЕМУ РЕГУЛЯЦИИ ПРОЛИФЕРАТИВНОЙ 

АКТИВНОСТИ СОМАТИЧЕСКИХ КЛЕТОК ОРГАНИЗМА 

A.G. Rybka 

 

IMPACT OF THE NATURAL ENVIRONMENTAL FACTOR - TREMATODE OPISTHORCHIS 

FELINEUS ON THE SYSTEM OF REGULATION OF PROLIFERATIVE ACTIVITY OF 

SOMATIC CELLS 

 

Аннотация. Одним из ведущих эпигенетических 

факторов канерогенеза является высокий уровень 

пролиферативной активности соматических клеток. 

Активацию пролиферации холангиоцитов на фоне 

инвазии организма трематодой Opisthorchis felineus 

(Rivolta, 1884) описывают многие исследователи. В 

настоящем исследовании показана роль 

метаболитов метацеркариев и описторхов в 

индукции пролиферативной активности 

соматических клеток гепатобилиарной системы и 

других органов. Рассмотрено значение клеточно-

тканевых биорегуляторов в возрастании уровня 

пролиферативной активности различных тканей у 

инвазированных трематодой организмов. Из 

полученных на модели гепатоцелюлярной ткани 

данных следует, что к кейлон-содержащему 

фактору из ткани печени здоровых животных, как 

ингибитору клеточно-тканевой пролиферации, 

более чувствительными оказались гепатоциты 

неинвазированных описторхами инбредных мышей 

по сравнению с животными, инвазированными 

указанным биотическим патогеном в течение 2-х 

месяцев. Уровень биологической активности 

исследуемого тканеспецифического эффектора, 

выделенного из ткани печени мышей с тем же 

сроком инвазии описторхами, является более 

низким, чем в группе неинвазированных животных. 

Отсюда следует, что активация клеточно-тканевой 

пролиферации инвазированных описторхами 

животных, обусловлена нарушением механизмов 

регуляции клеточно-тканевого гомеостаза. 

Снижение функции контроля над митотическим 

циклом соматических клеток при паразитировании 

в гепатобилиарной системе организма трематоды 

Opisthorchis felineus подтверждается возрастанием 

скорости роста сингенных злокачественных 

опухолей, а также модификацией эффекта 

гомологичного лейкоцитарного интерферона из 

ингибитора злокачественного процесса – в 

Abstract. One of the leading epigenetic factors 

of canerogenesis is a high level of proliferative 

activity of somatic cells. Activation of 

cholangiocyte proliferation against the 

background of organismal invasion by 

trematode Opisthorchis felineus (Rivolta, 

1884) is described by many researchers. The 

present study shows the role of metabolites of 

metacercariae and opisthorchis in the induction 

of proliferative activity of somatic cells of the 

hepatobiliary system and other organs. The 

significance of cell-tissue bioregulators in 

increasing the level of proliferative activity of 

various tissues in trematode-infected 

organisms has been considered. It follows from 

the data obtained on the model of 

hepatocellular tissue that kylon-containing 

factor from liver tissue of healthy animals, as 

an inhibitor of cell-tissue proliferation, was 

more sensitive to hepatocytes of uninvaded 

inbred mice as compared to the animals 

invaded with the above biotic pathogen for 2 

months. The level of biological activity of the 

studied tissue-specific effector isolated from 

the liver tissue of mice with the same period of 

opistorch invasion is lower than in the group of 

uninvaded animals. Hence, it follows that 

activation of cell-tissue proliferation in 

opistorch-infected animals is caused by 

disturbed regulation mechanisms of cell-tissue 

homeostasis. Decrease in the function of 

control over somatic cell mitotic cycle during 

parasitization in the hepatobiliary system of 

Opisthorchis felineus trematode is confirmed 

by increase in growth rate of syngeneic 

malignant tumors as well as modification of 

homologous leukocyte interferon effect from 

inhibitor of malignant process – to activator. 

Induction of intensive regenerative 
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активатора. Индукция метаболитами описторхов 

интенсивной регенераторной пролиферации 

холангиоцитов в результате дисфункции 

механизмов их клеточно-тканевой регуляции – 

является промоторным фактором процесса 

онкогенеза. 
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холангиоциты; кейлон-содержащий фактор; 
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Введение. Литературные сведения о роли природного экологического фактора 

Тюменского региона – описторхозной инвазии в развитии первичного 

холангиоцеллюлярного рака печени многочисленны и подтверждаются исследованиями [1; 

3; 24; 26; 34; 35]. На основании гиперэндемичности указанной территории по 

паразитированию в гепатобилиарной системе организма человека биотического патогена - 

гельминта Opisthorchis felineus (Rivolta, 1884), хронический описторхоз рассматривается 

как факультативный предрак печени [26]. Однако, механизмы промоторного действия 

хронической инвазии трематоды Opisthorchis felineus на холангиоканцерогенез изучены 

недостаточно. 

В основе возникновения в организме многих патологических процессов, в том числе 

и злокачественного, лежит нарушение регуляции размножения соматических клеток (СК), 

т.е. тканевого гомеостаза. В этом случае формируется среда, детерминирующая 

пролиферативную активность СК, их трансформацию [9; 24]. Установлено, что 

хроническая описторхозная инвазия организма трематодой Opisthorhis felineus 

сопровождается активной пролиферацией клеток желчных протоков, 

перихолангиофиброзом, метаплазией и аденоматозом протокового эпителия [1; 3; 8; 9; 24; 

26; 34; 35; 37]. 
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Регуляция интенсивности клеточной пролиферации опосредуется медиаторами, 

которые синтезируются соматическими клетками различных тканей, в т. ч. 

злокачественными. Одним из таких медиаторов является тканевой фактор (кейлоны, КФ), 

продуцируемый дифференцированными клетками и ингибирующий пролиферацию клеток 

на основе биолоического принципа обратной связи. Обладает тканеспецифичностью [11; 

20].  

Тот факт, что описторхозная инвазия индуцирует в тканях организма активацию 

процессов клеточной пролиферации, даёт основание полагать о нарушении механизмов 

регуляции тканевого гомеостаза, в том числе рост-ингибирующим тканеспецифичным 

кейлонным фактором. Однако, указанные механизмы регуляции клеточно-тканевой 

пролиферации при описторхозной инвазии изучены недостаточно, практически в научной 

литературе такие данные не встречаются. В связи с этим целью экспериментального 

исследования явилось изучение процессов пролиферации тканей, ингибирующего их 

активность экзогенного тканеспецифичного мембранотропного кейлон-содержащего 

фактора и чувствительности к нему соматических клеток при инвазии организма 

гельминтом Opisthorchis felineus. 

Методы и материалы. Научно-исследовательские работы произведены в 

лаборатории канцерогенеза кафедры онкологии ФГБОУ ВО Тюменского ГМУ Минздрава 

России. В качестве объектов исследования для изучения влияния описторхозной инвазии 

на системы регуляции гомеостаза организма использовали мышей инбредных линий: F1 

[CBA/Lac x C57B1/6], СВА/Lас, DBA/2, Ваlb/с, А/sn (Y). Объекты исследования, 

полученные из коллекции ФГБУ «НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина» Минздрава России 

– сингенные перевивные in vivo опухолевые штаммы: рак шейки матки -5 (РШМ-5), 

карцинома толстой кишки (АКАТОЛ).  

С целью исключения механического прессинга гельминтов на протоковый эпителий 

и изучения in vivo биологического воздействия собственно метаболитов метацеркариев и 

описторхов на холангиоциты, гепатоциты и другие СК - была выбрана модель 

дистанционного тестирования эффекта воздействия метаболитов на ткани организма путём 

культивирования зрелых личинок и морит в диффузионных камерах в/б с использованием 

инбредных мышей (Y). 

Выделенные из рыбы стандартным методом метацеркарии с помощью глазной 

пипетки вводили в ротовую полость мышам (25–30 шт. в 0,9% NaCl). Инвазия животных 

описторхами валидировалась наличием гельминтов (взрослых особей) в гепотобилиарном 

тракте [21].  

Пролиферативная активность (ПА) соматических клеток во всех экспериментах 

изучалась по включению Н3-тимидина в ДНК и радиометрии в жидком сцинтилляторе (β-

счетчик, имп./сек.), а также с помощью авторадиографии (индекс меченных ядер, ИМЯ). В 

экспериментах за 1 час до эвтаназии мышам in vivo вводили Н3-тимидин. Ткани 
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выделенных органов животных для авторадиографии фиксировали в10,0% растворе 

нейтрального формалина. 

Клеточно-тканевой биорегулятор (кейлонный фактор, КФ), для изучения его 

биологического воздействия на соматические клетки, экстрагировали из водного 

гомогената тканей органов инбредных мышей путём осаждения гликопротеидных фракций 

70–81% этанолом. Выделенные фракции лиофилизировали. Лиофилизированный экстракт 

использовали для биологического тестирования уровня активности тканевых кейлонов и 

чувствительности к ним соматических клеток. Исследования производили на инбредных 

животных с частичной резекцией печени. 

Эвтаназия мышей производилась методом цервикальной дислокации. Для 

статистических расчётов использовали стандартные методы. Оценку достоверности 

результатов (р) производили согласно t – критерию Стъюдента. 

Результаты исследования и их обсуждение. В результате экспериментальных 

исследованиий на инбредных мышах с использованием культуры метацеркариев и 

описторхов в диффузионных камерах in vivo было установлено, что возрастание ПА в 

соматических клетках гепатобилиарной системы (гепатоциты, холангиоциты) и других 

органах (почки, поджелудочная железа, селезёнка, лимфоузлы и др.) индуцируется 

метаболитами метацеркарий и, в последующем, описторхов [21].  

Также, полученные данные при 2-х месячной инвазии мышей F1 [CBA/Lac x C57B1/6] 

экопатогенным паразитом Opisthorchis felineus показали значительное возрастание ПА 

тканей следующих органов: печени – на 36,0%; почек – на 42,3%; желудка – на 88,5%; 

поджелудочной железы – на 32,9%; селезенки – на 26,3%. Результаты с аналогичной 

тенденцией были получены и на мышах линии CBA/Lac. 

При длительном паразитировании описторхов в гепатобилиарной системе мышей 

линии ♂ CBA/Lac (4 мес.) установлено, что ПА эпителия холедоха согласно результатам 

полученного митотического индекса (МИ) увеличивается на 41,2% (МИ1,2±0,01 против 

0,85±0,01; р‹0,001), а эпителия внутрипеченочных протоков – на 45% (МИ 4,0±0,01 против 

1,8±0,02; ‹0,001) по сравнению с контролем. Аналогичные данные получены на мышах 

линии ♂ ДВА/2. ПА холангиоцитов при сроке описторхозной инвазии 4 месяца -превышала 

контроль на 50,0% (МИ 5,0±0,01 против 2,5±0,01; р‹0,001).  

Что касается гепатоцитов, то их ПА в различных частях печеночных долек при 

указанном выше сроке паразитарной инвазии не одинакова. Исследования, выполненные 

на ♂ДВА/2 с 4-х месячной описторхозной инвазией, показали, что в центральной части 

печеночной дольки ИМЯ (индекс меченных ядер) по сравнению с контролем снижен на 

33,8% (52,6+0,8 против 79,4+1,1; р‹0,001), тогда как в середине печеночной дольки этот 

показатель превышает контроль на 48,3% (95,8+0,7 против 64,6+0,7; р‹0,001). На периферии 

же печеночной дольки уровень ИМЯ также достоверно превалирует по сравнению с 

группой контроля на 10,7% (62,3+0,8 против 56,6+0,7; р‹0,01). Вероятно, это различие 

обусловлено степенью трофического обеспечения в зависимости от локализации клеток в 
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печеночной дольке. В среднем, ПА гепатоцитов (МИ) у инвазированных описторхами 

мышей ♂ДВА/2 в течении 4-х месяцев выше контроля на 23,8%.  

Кроме того, по сравнению с активацией процессов пролиферации тканей большинства 

органов инбредных животных на фоне хронической описторхозной инвазии – 

пролиферативная активность клеток костного мозга постоянно находится в угнетенном 

состоянии, в среднем, на 15%. 

Известно, что возрастание активности пролиферации клеточно-тканевых структур 

организма создаёт условия для трансформации нормальных клеток в злокачественные. 

Обязательным условием процесса трансформации клеток и развития карцином/бластом 

являются мутации генов контроля пролиферации – «генов-супрессоров», обуславливающие 

неконтролируемое возрастание выработки уровня митогенных факторов [7].  

С одной стороны – снижение активности репаративной системы ДНК возможно в 

случае мутации генов, которые отвечают за функцию указанной системы. С другой стороны 

– потеря возможности СК восстанавливать собственную структуру ДНК может привести к 

возникновению мутаций и в онкогенах, и в генах-супрессорах (антионкогенах), функция 

которых в отношении регуляции клеточной пролиферации (торможения) и 

дифференцировки утрачиается [7]. Такие СК перестают реагировать на сигналы из 

окружающей среды, у них возникает ауто- и паракринная стимуляция сигналов 

пролиферации, происходят торможение процесса апоптоза, в результате - генетическая 

нестабильность обусловливает их трансформацию [13]. 

Необходимо отметить, что ускорение процессов пролиферации тканей может быть 

опосредовано различными факторами. Рядом авторов выявлено множество (в пределах 40) 

экскреторно-секреторных продуктов гельминта Opisthorchis felineus [17], которые 

обладают свойствами биологического воздействия на ткани организма-хозяина. 

Размножение клеток регулируется гомеостатическими механизмами организма на 

различных уровнях: тканевом (в т. ч. кейлонные эффекторы), межтканевом (генотропные 

активаторы) и организменном (нервная, эндокринная и иммунологическая регуляция), 

которые детерминируют активацию или ингибицию митотического цикла. Получение 

данных о механизмах действия клеточно-тканевых биорегуляторов является основой для 

понимания сущности процессов, осуществляющихся в живых системах. Исходя из того, что 

система регуляция клеточного цикла основана на двух видах сигналов: один из них – о 

неповреждённости генома, другой – о воздействии внешних стимулирующих или 

ингибирующих митоз факторов [19], то в тканевой регуляции процесса пролиферации и 

поддержания структурного гомеостаза на клеточно-тканевом уровне значимую роль играет 

синтез дифференцированными клетками ткани кейлон-содержащего фактора [12; 18; 19].  

Кейлоны угнетают пролиферацию незрелых клеток этой же ткани на основе 

биологического механизма обратной связи: снижение числа дифференцированных клеток 

в ткани опосредует снижение уровня выработки кейлонов; вследствие снижения 

содержания указанного тканеспецифического эффектора возрастает митотическая 
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активность тканевых клеток [11; 18; 20; 27]. В результате данного механизма 

поддерживается необходимое количество клеток в тканях. Отсюда следует, что изучение 

механизма регуляции тканевого гомеостаза при описторхозной инвазии организма кейлон-

содержащим фактором имеет большое значение для определения роли его в промоции 

холангиоканцеогенеза [22].  

В связи с тем, что у инбредных мышей не представляется возможным выделение 

тканей, выстилающих желчные протоки, и получение из них кейлон-содержащего 

экстракта, то для изучения и понимания закономерностей гомеостатического механизма 

тканевой регуляции пролиферации холангиоцитов при инвазии организма описторхами 

существенными являются данные, полученные на модели гепатоцеллюлярной ткани.  

При исследовании кейлонной активности экстракта из ткани печени 

неинвазированных описторхами инбредных мышей установлено достоверное снижение 

пролиферации гепатоцитов в опытной группе на 60,1 % (251,5±70,3 имп. /100 сек. против 

630,9±93,3 имп. /100 сек. в контроле, p<0,05). В качестве тест-объекта на 

тканеспецифичность кейлонного экстракта из ткани печени были использованы почки. 

Митотическая активность клеток данного органа в контрольной и опытной группах 

статистически недостоверна (p>0,05). Таким образом, выделенный экстракт из ткани 

неинвазированной трематодой Opisthorchis felineus печени обладает выраженной 

тканеспецифической кейлонной активностью и может быть использован для выполнения 

экспериментальных исследований.  

Результаты изучения чувствительности гепатоцитов при описторхозной инвазии 

длительностью 2 месяца (♂ СВА/Lac) к кейлонному фактору, выделенному из ткани 

здоровой печени (вводился в/б в дозе 10 мг на мышь), показали разницу с 

неинвазированными животными. У мышей с описторхозной инвазией синтез ДНК в 

гепатоцитах ингибируется КФ на 20,0% (249,8 имп/мин: -КФ против 200,4 имп/мин: +КФ), 

а в контрольной группе (животные не инвазированы) чувствительность гепатоцитов к КФ 

несколько выше – ингибиция пролиферативной активности составила 27,8% (643,8 

имп/мин: -КФ против 464,6 имп/мин: +КФ). Полученные данные свидетельствуют о том, 

что гепатоциты не инвазированных гельминтами животных к действию ингибитора 

пролиферации, выделенного из ткани здоровой печени, чувствительны в большей степени 

чем гепатоциты животных, инвазированные трематодами в течение 2-х месяцев (ниже на 

7,8%). 

Биологическая активность КФ, выделенного из печени мышей при вышеуказанном 

сроке описторхозной инвазии, имеет аналогичную чувствительности гепатоцитов к КФ 

тенденцию. При воздействии кейлон-содержащего экстракта, полученного из печени 

мышей с 2-х месячной описторхозной инвазией, отмечается меньший процент торможения 

пролиферации (609,8 имп/мин) – 66,8%, чем при воздействии КФ, выделенного из печени 

не инвазированных животных (387,5 имп/мин) – 78,9% по отношению к контролю (1836,2 

имп/мин). На основании полученных данных можно сделать вывод, что 2-х месячная 
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описторхозная инвазия влияет на активность кейлон-содержащего экстракта печени. У 

практически здоровых животных КФ более выраженно тормозит пролиферацию клеток 

ткани, чем у инвазированных (ниже на 12,1%). 

Практически, снижение показателя уровня чувствительности гепатоцитов к 

кейлонному фактору при описторхозной инвазии (7,8%) и биологической активности КФ, 

выделенного из печени мышей, инвазированных описторхами (на 12,1%) – имеют одну и 

ту же тенденцию. 

Таким образом, результаты исследования показали, что при длительной 

описторхозной инвазии активация пролиферации тканей организма ассоциируется с 

нарушением механизмов её регуляции – снижением активности мембранотропного 

гомеостатического фактора (биорегулятора), ингибирующего пролиферацию (кейлоны, 

КФ) и чувствительности к нему рецепторов соматических клеток.  

Отклонение от нормы механизмов регуляции клеточно-тканевого гомеостаза, 

индуцированное инвазией биотического патогена Opisthorchis felineus – опосредует 

существенное снижение функций сбалансированного управления митотическим циклом и 

процессом дифференцировки клеток. Это является фактором, детерминирующем 

возникновение и развитие процесса онкогенеза [29]. 

Полученные результаты экспериментальных исследований активности кейлон-

содержащего экстракта и чувствительности к нему соматических клеток при описторхозе 

на модели печени инбредных мышей дают основание полагать об аналогичных нарушениях 

регуляции пролиферации клеток других тканей, в том числе протокового эпителия. То есть, 

нарушение механизма биологического действия антипролиферативных сигналов кейлонн-

содержащего фактора через трансмембранные рецепторы СК приводит к размножению 

клеток, нечувствительных к подавляющим рост факторам, что является возможным 

промотором холангиоканцерогенеза. 

 Изменение концентрации или активности КФ вслед за канцерогенным воздействием 

каких-либо веществ выявлено многими авторами, а на стадии формирования опухолевых 

узелков этот механизм нарушен [20; 28; 29]. Возможно, в снижении чувствительности 

рецепторов соматических клеток к КФ играет роль активация ПОЛ цитомембран и их 

дестабилизация [22].  

Нарушение регуляции тканевого гомеостаза организма при инвазии гепатобилиарной 

системы мышей трематодой Opisthorchis felineus в сторону активации процессов 

пролиферации подтверждается и следующими данными. Показано, что скорость роста 

сингенных злокачественных опухолей (ЗО) при ХО относительно ГС значительно 

возрастает: инвазия 1 месяц, ♂ F1 [CBA/Lac x C57B1/6], ЗО РШМ-5 – на 33,3% (р‹0,05); 

инвазия 4,5 месяца, ♀ CBA/Lac, ЗО РШМ-5 - на 29,7% (р‹0,05); инвазия 4 месяца, ♀ Balb/с, 

ЗО АКАТОЛ – на 650,0% (р‹0,001). Полученные результаты исследования являются 

значимыми для оценки роли нарушения регуляции тканевого гомеостаза организма на фоне 

описторхозной инвазии в детерминации процесса холангиоканцерогенеза. 
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Кроме того, необходимо отметить, что при тканевом стрессе в регуляции клеточно-

тканевого гомеостаза (процессы пролиферации и дифференцировки клеток) участвует 

система интерферонов (ИФН), которую образуют гены, рецепторы и эффекторные 

молекулы [10; 25; 30]. Из всех видов ИФН одним из наиболее значимых для гомеостаза 

организма и фармакологии является лейкоцитарный интерферон (L-ИФН/ ИФН-α), 

содержание которого составляет 95,0% от всех молекул интерферона [4; 6]. L-ИФН 

свободно циркулирует в крови и быстро распространяется по органам и тканям. 

Взаимодействие L-ИФН с клетками ткани реализуется через специфические мембранные 

рецепторы, ферментативные системы [37; 38], обеспечивающие передачу сигналов в 

клеточное ядро для реализации биологических эффектов [32; 33].  

Среди 300 эффектов системы интерферонов L-ИФН – кроме антивирусного, 

антимикробного, иммуномодулирующего и других – обладает антипролиферативным и 

антитуморогенным действием [6]. В настоящее время при опухолях различной 

гистологической структуры и локализации с целью профилактики опухолевой прогрессии, 

рецидивов и метастазов применяют препараты на основе L-ИФН. Систему интерферонов 

относят к ингибирующему регулятору практически всех звеньев онкогенеза: инициации, 

пролиферации, прогрессии и метастазирования [2; 5; 14; 31]. Эффект торможения 

процессов пролиферации данным цитокином охватывает все клетки организма, однако 

максимальная чувствительность наблюдается у быстроразмножающихся клеток [16]. Также 

известно, что L-ИФН может ингибировать в опухолевых клетках определённые онкогены 

(c-myc, c-src, cHa-ras) и индуцировать активацию других участков генома, которые 

способны обеспечить проапоптическую активность [15]. Существенным эффектом L-ИФН 

является способность в недиференцированных опухолевых клетках индуцировать 

процессы созревания при ингибиции процессов их пролиферации [16; 23].  

Ранее нами на инбредных мышах-опухоленосителях ♀ CBA/Lac с инокуляцией 

сингенной опухоли РШМ-5 подкожно (0.5 мл/1 х 106 клеток), инвазированных биотическим 

патогеном Opisthorchis felineus в течение 4,5 мес. было показано (Рыбка А.Г., Шайн А.А., 

ж. «Цитокины и воспаление», 2002), что при внутрибрюшинном введении им 

ростингибирующего фактора трансформированных клеток (L-ИФН) в дозе 5 х 103 Ед. в 

течение 20 дней наблюдается возрастание скорости роста указанной опухоли на 104,0 % (2 

гр.) по сравнению с инвазированными мышами-опухоленосителями (1 гр.) и на 133,7 % 

превысила этот показатель в группе (3 гр.) неинвазированных животных-опухоносителей.  

Необходимо обратить внимание на тот факт, что при внутрибрюшинном введении 

гомологичного лейкоцитарного L-ИФН в указанных дозе и периоде инбредным мышам-

неопухоленосителям ♂ ДВА/2 и ♀ CBA/Lac со сроком описторхозной инвазии 4 мес. – МИ 

эпителия внутрипеченочных протоков достоверно снижался на 20,0% и 55,5% 

соответственно. Т. е. исследуемый ростингибирующий цитокин L-ИФН в определённой 

степени конкурирует с ростовыми факторами описторхов.  
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Данные литературы показывают, что в неинвазированных описторхами организмах L-

ИФН ингибирует процесс ПА во всех тканях, в том числе эффективно в карциномах [16; 

23]. Природа механизмов стимулирования роста клеток опухолевой ткани при введении в 

организм ИФН остается неясной. Однако изестно, что в опухолеых клетках имеются 

дефекты в регуляторной цепи пролиферации. При канцерогенезе происходит 

гиперэкспрессия клеточных рецепторов, обладающих тирозинкиназной активностью к 

факторам роста (ФР), т.е. нарушается регуляция поверхностных клеточных рецепторов и 

значительно возрастает трансдукция митогенных сигналов внутрь клетки. Возможно, 

значительная самообеспеченность злокачественной опухоли сигналами роста 

(митогенными сигналами) на фоне высокого уровня циркулирующих в среде организма 

факторов роста гельминтов с учетом гиперэкспрессии тропных к ним мембранных 

рецепторов детерминирует определённые особенности биологического действия 

ингибитора пролиферации соматических и злокачественных клеток L-ИФН. Возможно, 

ростовые факторы, выделяемые описторхами и опухолевой тканью, синергично 

конкурируют с L-ИФН, превалируя в биологическом действии на ткани – активируют 

пролиферативные процессы в карциномах. В отсутствии же у инвазированных 

описторхами мышей злокачественных опухолей гомологичный L-ИФН оказывает 

определённый рост-ингибирующий эффект на СК. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что при наличии в организме 

злокачественной опухоли на фоне длительной описторхозной инвазии модифицируется 

эффект ингибитора злокачественного роста – гомологичного лейкоцитарного интерферона 

(L-ИФН), в стимулятора [21]. 

Модификация антитуморогенного эффекта L-ИФН под воздействием выделяемых в 

среду организма метаболитов описторхов (факторов роста) и факторов роста карцином в 

сторону активации злокачественного процесса возможна только на уровне регуляции 

функции клеточного генома.  

Выводы. 1. Длительное паразитирование в гепатобилиарной системе организма 

экопатогенного гельминта Opisthorchis felineus опосредует нарушение механизмов 

регуляции клеточно-тканевого гомеостаза в сторону снижения биологической функции 

ростингибирующего тканеспецифического кейлон-содержащего фактора, т. е. снижения 

контроля над митотическим циклом СК. Это обусловливает высокую пролиферативную 

активность холангиоцитов и других СК организма. 

2. Нарушение механизмов регуляции клеточно-тканевого гомеостаза организма 

подтверждается явлением модификации биологического действия гомологичного 

лейкоцитарного интерферона у инбреднынх мышей-опухоленосителей с хроническим 

описторхозом - из ингибитора канцерогенеза в активатора. Установленная закономерность 

предполагает исключение применения L-ИФН (ИФН-α) у больных ХО со 

злокачественными процессами.  
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3. Снижение активности рост-ингибирующего тканеспецифичного кейлон-

содержащего фактора и чувствительности к нему соматических клеток на фоне 

хронической инвазии организма гельминтом Opisthorchis felineus при воздействии на ткани 

протокового эпителия мутагенов/канцерогенов играет роль промотора злокачественных 

опухолей, в том числе холангиоканцерогенеза. 

4. Одной из задач вторичной профилактики холангиоканцерогенеза в 

постгельминтный период является разработка биотехнологических методов, 

восстанавливающих системы регуляции клеточно-тканевого гомеостаза организма, т. е. 

управление митотическим циклом и процессом дифференцировки соматических клеток.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ  

ЭКСТРАКЦИИ ДНК ИЗ ТКАНЕЙ ЖИВОТНЫХ  

 

A.V. Filippova, M.V. Ryabukhina, G.N. Odinokov, N.G. Karpova 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFICIENCY  

OF METHODS FOR DNA EXTRACTION FROM ANIMAL TISSUES 

 

Аннотация. Впервые проведен сравнительный 

анализ эффективности методов экстракции ДНК, 

применяемых в экспертно-криминалистической 

практике, из различных тканей животных – костных 

рогов и копыт северного оленя Rangifer tarandus 

(Linnaeus, 1758); скелетных мышц, хрящевой ткани 

и слизи радужной форели Oncorhynchus mykkis 

(Walbaum, 1792); скелетных мышц и ребра 

домашней свиньи Sus scrofa domesticus (Erxleben, 

1777). Выделение ДНК проводили согласно 

протоколам производителей с помощью шести 

коммерческих наборов реагентов, отечественного 

производства, основанных на методе осаждения 

спиртом: «GM Tissue» («Raissol»), «Amex» 

(«Raissol»); сорбции на магнитные частицы: «GM 

Tissue М» («Raissol»), «М-Сорб-кость» («Синтол»); 

сорбции на силикагель: «D-Tissues» 

(«Биолабмикс»), «D-blood» («Биолабмикс»). 

Количественные и качественные характеристики 

полученной ДНК оценивали измерением 

концентрации духцепочечной ДНК на флуориметре 

Qubit 2.0 (Life Technologies, США), используя набор 

реагентов Qubit DNA HS Assay Kit. Наибольшая 

концентрация двухцепочечной ДНК, из всех типов 

тканей животных, была получена методом сорбции 

на магнитные частицы. С применением этого 

метода, были получены наиболее стабильные и 

воспроизводимые концентрации ДНК (средние 

значения – 474,00 мкг/мл, 268,00 мкг/мл, 83,20 

мкг/мл и 69,70 мкг/мл, соответственно). С 

применение метода экстракции ДНК на основе 

осаждения спиртом, из всех типов тканей 

животных, были получены более низкие 

концентрации ДНК, в сравнении с методом сорбции 

на магнитные частицы. Однако применение данного 

метода показало достаточно высокую стабильность 

и воспроизводимость получаемых концентраций 

ДНК (средние значения – 120,00 мкг/мл, 110,00 

мкг/мл и 99,90 мкг/мл, соответственно), из всех 

типов биологических тканей, во всех сериях 

(повторениях) этапа экстракции. Применение 

метода экстракции ДНК на основе сорбции на 

Annotation. For the first time, a comparative 

analysis of the effectiveness of DNA extraction 

methods used in expert forensic practice from 

various animal tissues – bone antlers and hooves 

of reindeer Rangifer tarandus (Linnaeus, 1758); 

skeletal muscle, cartilage tissue and mucus of 

rainbow trout Oncorhynchus mykkis (Walbaum, 

1792); skeletal muscles and ribs of the domestic 

pig Sus scrofa domesticus (Erxleben, 1777). 

DNA extraction was carried out according to the 

manufacturers' protocols using six commercial 

reagent kits, domestically produced, based on the 

alcohol precipitation method: "GM Tissue" 

(Raissol), “Amex” (Raissol); sorption onto 

magnetic particles: “GM Tissue M” (“Raissol”), 

“M-Sorb-bone” (“Synthol”); sorption on silica 

gel: “D-Tissues” (“Biolabmix”), “D-blood” 

(“Biolabmix”). The quantitative and qualitative 

characteristics of the obtained DNA were 

assessed by measuring the concentration of 

double-stranded DNA on a Qubit 2.0 fluorometer 

(Life Technologies, USA) using the Qubit DNA 

HS Assay Kit. The highest concentration of 

double-stranded DNA of all types of animal 

tissue was obtained by sorption onto magnetic 

particles. Using this method, the most stable and 

reproducible DNA concentrations were obtained 

(average values – 474.00 μg/ml, 268.00 μg/ml, 

83.20 μg/ml and 69.70 μg/ml, respectively). 

Using the method of DNA extraction based on 

precipitation with alcohol, lower concentrations 

of DNA were obtained from all types of animal 

tissues in comparison with the method of 

sorption onto magnetic particles. However, the 

use of this method has shown a fairly high 

stability and reproducibility of the obtained DNA 

concentrations (average values – 120.00 µg/ml, 

110.00 µg/ml and 99.90 µg/ml, respectively), 

from all types of biological tissues, in all series 

(repetitions) of the extraction step. The use of a 

DNA extraction method based on sorption on 

silica gel showed, on average, lower 
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силикагель, показало в среднем более низкие 

концентрации целевой ДНК, из всех типов тканей 

животных, в сравнении с методами сорбции на 

магнитные частицы и осаждении спиртом. Данный 

метод отличался наиболее низкой стабильностью и 

воспроизводимостью получаемых концентраций 

ДНК (средние значения – 74,10 мкг/мл и 41,60 

мкг/мл, соответственно). Таким образом, авторским 

коллективом проведена оценка эффективности 

методических подходов экстракции ДНК, 

относительно различных типов тканей животных, а 

также оценка стабильности и воспроизводимости 

полученных результатов. Ранее эффективность 

данных методических подходов не оценивалась. 

Ключевые слова: экстракция ДНК; ткани 

животных; силикагель; магнитные частицы; 

осаждение спиртом; экспертно-

криминалистическая практика. 
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concentrations of target DNA from all types of 

animal tissues, in comparison with the methods 

of sorption on magnetic particles and 

precipitation with alcohol. This method was 

characterized by the lowest stability and 

reproducibility of the obtained DNA 

concentrations (average values – 74.10 μg/ml 

and 41.60 μg/ml, respectively). Thus, the team of 

authors assessed the effectiveness of 

methodological approaches to DNA extraction in 

relation to various types of animal tissue, as well 

as assessed the stability and reproducibility of the 

results obtained. The effectiveness of these 

methodological approaches has not been 

previously assessed. 
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silica gel; magnetic particles; alcohol 

precipitation; forensic practice. 
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Введение. Первым этапом любого молекулярно-генетического исследования 

является выделение (экстракция) ДНК из биологического материала. С момента открытия 

структуры и свойств ДНК, технология ее выделения непрерывно совершенствуется и 

модифицируется. При выборе метода экстракции необходимо учитывать предъявляемые к 

нему требования. Основная задача этапа экстракции – получение высоких концентраций 

очищенных препаратов ДНК, которые в дальнейшем могут использоваться для решения 

широкого спектра вопросов. Кроме того, важно учитывать токсичность и быстроту метода, 

возможность автоматизации процесса. Большинство современных методов выделения ДНК 
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состоят из следующих этапов: лизис клеточных и ядерных мембран, удаление из 

полученного материала ингибиторов, инактивация клеточных нуклеаз, отделение искомых 

молекул ДНК, их очистка [1; 2; 5; 7; 9; 14; 18-20]. По основным физическим и 

биохимическим признакам методы экстракции ДНК можно разделить на жидкофазные и 

твердофазные, среди которых в настоящее время широко используют методы 

преципитации (осаждение спиртом) и сорбции (на силикагель или магнитные частицы) [8; 

11; 15]. Метод преципитации предполагает агрегацию ДНК в присутствии соли и спирта. 

После осаждения спиртом ДНК отделяется от раствора центрифугированием. Осадок, 

содержащий ДНК, неоднократно промывается спиртами и концентрируется 

центрифугированием. Сорбционные методы предполагают наличие твердого носителя с 

высокой аффинностью к молекулам ДНК, которые с ним обратимо связываются, при этом 

ингибиторы и другие компоненты остаются в растворе, что позволяет получать 

высокоочищенные препараты, практически без потерь ДНК [1; 5; 6; 10; 12-14; 16; 17; 19; 

20]. 

Очень часто особенностью криминалистических объектов и следов биологического 

происхождения, применяемых для проведения ДНК-анализа, является их малое количество 

и значительное различие в содержании генетического материала, а также наличие 

гнилостных изменений, ведущих к деградации ДНК и присутствие ингибиторов [2-4]. 

Учитывая особенности, связанные со сложностью выделения генетического 

материала из криминалистических объектов и следов биологического происхождения, а 

также важность их сохранения, выбор метода экстракции ДНК является одним из 

основополагающих этапов [1; 3]. 

Цель настоящей работы: оценка эффективности методических подходов, таких как 

преципитация (осаждение спиртом) и сорбция (на силикагель или магнитные частицы), для 

экстракции препаратов ДНК из различных типов тканей животных путем определения 

концентрации целевой ДНК флуориметрическим методом. Нами был проведен 

сравнительный анализ эффективности экстрагирования ДНК при помощи коммерческих 

наборов, рекомендуемых производителем для экстракции ДНК в соответствии с 

определенным типом ткани, а также наборов, не предназначенных (неспецифических) для 

данных типов тканей. 

Объекты, материалы и методы исследования 

В работе использованы образцы тканей животных: костные рога и копыта северного 

оленя Rangifer tarandus (Linnaeus, 1758); скелетные мышцы, хрящевая ткань и слизь 

радужной форели Oncorhynchus mykkis (Walbaum, 1792); скелетные мышцы и ребро 

домашней свиньи Sus scrofa domesticus (Erxleben, 1777).  

Начальные условия были одинаковыми для всех методов экстракции ДНК, так как 

выделение проводилось из одних и тех же образцов ткани, разделенных на равные 

фрагменты весом ~10 мг. Так костные рога северного оленя были разделены на 12 

фрагментов, копыта северного оленя – на 12 фрагментов, ребро домашней свиньи – на 9 
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фрагментов, скелетная мышца домашней свиньи – на 3 фрагмента, скелетная мышца 

радужной форели – на 9 фрагментов, слизь радужной форели - на 9 фрагментов, хрящевая 

ткань радужной форели – на 12 фрагментов. 

Для экстракции ДНК методом осаждения спиртом (преципитации), в 

соответствии с протоколами производителя, применяли следующие коммерческие наборы 

реагентов: «GM Tissue» («Raissol», Россия), рекомендуемый производителем для 

выделения нуклеиновых кислот из тканей млекопитающих, ворсин хориона, волосяных 

фолликулов и др.; «Amex» («Raissol», Россия), рекомендуемый производителем для 

выделения нуклеиновых кислот из амниотической жидкости.  

Для экстракции ДНК методом сорбции на магнитные частицы, в соответствии с 

протоколами производителей, применяли следующие коммерческие наборы реагентов: 

«GM Tissue М» («Raissol», Россия), рекомендуемый производителем для выделения 

нуклеиновых кислот из тканей млекопитающих, ворсин хориона, волосяных фолликулов, 

фиксированных пятен крови; «М-Сорб-кость» («Синтол», Россия), рекомендуемый 

производителем для выделения нуклеиновых кислот из костного порошка. 

Для экстракции ДНК, методом сорбции на силикагель (производном диоксида 

кремния), в соответствии с протоколами производителей, применяли следующие 

коммерческие наборы реагентов: «D-Tissues» («Биолабмикс», Россия), рекомендуемый 

производителем для выделения нуклеиновых кислот из тканей животных; «D-blood», 

рекомендуемый производителем для выделения геномной ДНК из крови («Биолабмикс», 

Россия); «РИБО-сорб» («AmpliSens», Россия), рекомендуемый производителем для 

выделения ДНК/РНК из клинического материала. 

Экстракцию ДНК из каждого типа ткани проводили в трех повторах для каждого 

набора. Определение концентрации ДНК в исследуемых образцах проводили на 

флуориметре Qubit 2.0 (Life Technologies, США), используя набор реагентов Qubit DNA HS 

Assay Kit, для количественного определения двухцепочечной ДНК с концентрацией до 100 

мкг/мл. Препараты с более высокой концентрацией целевой ДНК подвергались 

разведению, в соответствии с протоколом производителя. Принцип работы прибора Qubit 

2.0 заключается в детекции излучения флуоресцентного красителя, который связывается с 

двухцепочечной ДНК. Высокая чувствительность метода позволяет определять ДНК в 

низких концентрациях. Измерение концентраций ДНК производили в соответствии с 

протоколом производителя. В таблицу вносились среднее значение концентрации ДНК для 

каждого типа биологических тканей, полученные в серии из трех повторений с наборами 

реагентов для экстракции. 

Результаты и обсуждение 

Согласно полученным результатам, представленным в таблице, выявлены различия в 

эффективности методов, которые были использованы для экстракции ДНК из различных 

типов тканей животных.  
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Так использование коммерческих наборов регентов «М-Сорб-кость» («Синтол», 

Россия) и «GM Tissue М» («Raissol», Россия), основанных на методе сорбции на магнитные 

частицы, позволило стабильно и воспроизводимо получать препараты с высокой 

концентрацией ДНК из ребра домашней свиньи (среднее значение – 474,00 мкг/мл), 

костных рогов и копыт северного оленя (средние значения – 268,00 мкг/мл и 83,20 мкг/мл, 

соответственно), хрящевой ткань радужной форели (среднее значение – 69,70 мкг/мл). 

Данный метод показал наиболее высокую стабильность и воспроизводимость получаемых 

концентрацией ДНК, во всех сериях (повторениях), после этапа экстракции. Однако набор 

реагентов «GM Tissue М» («Raissol», Россия), отличался более низкой воспроизводимостью 

результатов, чем набор «М-Сорб-кость» («Синтол», Россия), и всегда показывал более 

низкую концентрацию целевой ДНК в препаратах после этапа экстракции. 

Таблица 

Сравнительный анализ эффективности методов экстракции 

ДНК из тканей животных 

 

№ Тип ткани (вид) 

Метод 

экстракции 

ДНК 

Коммерческое 

название набора 

(производитель) 

Концентрация 

препарата ДНК 

(мкг/мл), 

среднее значение (µ) 

1, 2, 3 

Костные рога 

северного оленя 

(Rangifer tarandus) 

осаждение 

спиртом 

«GM Tissue» 

(«Raissol», Россия) 
~110,00 

4, 5, 6 сорбция на 

магнитные 

частицы 

«GM Tissue М» 

(«Raissol», Россия) 
~42,80 

7, 8, 9 
«М-Сорб-кость» 

(«Синтол», Россия) 
~268,00 

10, 11, 

12 

сорбция 

силикагель 

«D-Tissues» 

(«Биолабмикс», 

Россия) 

~2,21 

13, 14, 

15 

Копыта 

северного оленя 

(Rangifer tarandus) 

осаждение 

спиртом 

«GM Tissue» 

(«Raissol», Россия) 
~25,00 

16, 17, 

18 
сорбция на 

магнитные 

частицы 

«GM Tissue М» 

(«Raissol», Россия) 
~72,10 

19, 20, 

21 

«М-Сорб-кость» 

(«Синтол», Россия) 
~83,20 

22, 23, 

24 

сорбция на 

силикагель 

«D-Tissues» 

(«Биолабмикс», 

Россия) 

~0,23 

25, 26, 

27 

Ребро домашней 

свиньи (Sus scrofa 

domesticus) 

осаждение 

спиртом 

«GM Tissue» 

(«Raissol», Россия) 
~120,00 

28, 29, 

30 

сорбция на 

магнитные 

частицы 

«М-Сорб-кость» 

(«Синтол», Россия) 
~474,00 

31, 32, 

33 

сорбция на 

силикагель 

«D-Tissues» 

(«Биолабмикс», 

Россия) 

~19,30 

34, 35, 

36 

Скелетная мышца 

домашней свиньи 

(Sus scrofa 

domesticus) 

сорбция на 

силикагель 

«РИБО-сорб» 

(«AmpliSens», 

Россия) 

~36,60 
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37, 38, 

39 

Скелетная мышца 

радужной форели 

(Oncorhynchus 

mykkis) 

осаждение 

спиртом 

«Amex», («Raissol», 

Россия) 
~99,90 

40, 41, 

42 
сорбция на 

силикагель 

«D-blood» 

(«Биолабмикс», 

Россия) 

~42,10 

43, 44, 

45 

«РИБО-сорб» 

(«AmpliSens», 

Россия) 

~74,10 

46, 47, 

48 

Слизь 

радужной форели 

(Oncorhynchus 

mykkis) 

осаждение 

спиртом 

«Amex», («Raissol», 

Россия) 
~30,90 

49, 50, 

51 
сорбция на 

силикагель 

«D-blood» 

(«Биолабмикс», 

Россия) 

~3,570 

52, 53, 

54 

«РИБО-сорб» 

(«AmpliSens», 

Россия) 

~41,60 

55, 56, 

57 

Хрящевая ткань 

радужной форели 

(Oncorhynchus 

mykkis) 

осаждение 

спиртом 

«GM Tissue» 

(«Raissol», Россия) 
~21,40 

58, 59, 

60 
сорбция на 

магнитные 

частицы 

«М-Сорб-кость» 

(«Синтол», Россия) 
~69,70 

61, 62, 

63 

«GM Tissue М» 

(«Raissol», Россия) 
~54,60 

64, 65, 

66 

сорбция на 

силикагель 

«D-Tissues» 

(«Биолабмикс», 

Россия) 

~0,16 

 

Применение метода экстракции ДНК на основе осаждения спиртом, с использованием 

коммерческих наборов реагентов «GM Tissue» («Raissol», Россия) и «Amex», («Raissol», 

Россия), наиболее эффективно проявило себя при выделении ДНК из ребра домашней 

свиньи (среднее значение – 120,00 мкг/мл), костных рогов северного оленя (среднее 

значение – 110 мкг/мл) и скелетной мышцы радужной форели (среднее значение – 99,90 

мкг/мл). Данный метод показал достаточно высокую стабильность и воспроизводимость 

получаемых концентрацией ДНК, во всех сериях (повторениях), после этапа экстракции. 

Однако концентрация выделенной ДНК в среднем была ниже, чем при использовании 

метода сорбции на магнитные частицы.  

Применение метода экстракции ДНК на основе сорбции на силикагель (производные 

диоксида кремния), с использованием коммерческих наборов реагентов «D-Tissues» 

(«Биолабмикс», Россия) и «РИБО-сорб» («AmpliSens», Россия), показало в среднем 

наиболее низкие концентрации целевой ДНК, из всех типов тканей животных, во всех 

сериях (повторениях), после этапа экстракции. Наиболее эффективным данный метод 

оказался для экстракции ДНК из скелетной мышцы и слизи радужной форели (среднее 

значение – 74,10 мкг/мл и 41,60 мкг/мл, соответственно). Тем не менее, полученные с 

помощью метода сорбции на силикагель результаты, отличались низкой 

воспроизводимостью, с большим расхождением показателей концентрации целевой ДНК 

после этапа экстракции. Так минимальные средние значения концентрации целевой ДНК 

были получены в препаратах из копыт и костных рогов северного оленя (среднее значение 
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– 0,23 мкг/мл и 2,21 мкг/мл, соответственно), хрящевой ткани радужной форели (среднее 

значение – 0,16 мкг/мл). 

Заключение. Сложность выделения целевой ДНК из тканей животных, состоит в том, 

что они имеют различный биохимический состав и физические характеристики. 

Следовательно, весьма проблематично подобрать универсальный протокол для выделения 

целевой ДНК из всех типов биологических тканей с одинаковой эффективностью.  

Проведенный сравнительный анализ концентраций препаратов ДНК, полученных 

различными методами экстракции, показал, что наибольшая концентрация целевой ДНК, 

из всех типов тканей животных, была получена методом сорбции на магнитные частицы. 

Кроме того, с применением этого метода, во всех сериях (повторениях) этапа экстракции, 

были получены наиболее стабильные и воспроизводимые концентрации целевой ДНК. 

Следует отметить, что с применением коммерческого набора реагентов на основе сорбции 

ДНК на магнитные частицы – «М-Сорб-кость» («Синтол», Россия), были получены 

максимальными концентрациями ДНК, из всех типов биологических тканей, во всех сериях 

(повторениях) этапа экстракции. 

С применение метода экстракции ДНК на основе осаждения спиртом, из всех типов 

тканей животных, были получены более низкие концентрации целевой ДНК, в сравнении с 

методом сорбции на магнитные частицы. Однако применение данного метода показало 

достаточно высокую стабильность и воспроизводимость получаемых концентраций 

целевой ДНК, из всех типов биологических тканей, во всех сериях (повторениях) этапа 

экстракции. Наибольшие концентрации целевой ДНК были получены при экстракции из 

ребра домашней свиньи, костных рогов северного оленя и скелетной мышцы радужной 

форели, с применение коммерческих наборов реагентов «GM Tissue» («Raissol», Россия) и 

«Amex», («Raissol», Россия), соответственно. 

Применение метода экстракции ДНК на основе сорбции на силикагель (производные 

диоксида кремния), показало в среднем более низкие концентрации целевой ДНК, из всех 

типов тканей животных, в сравнении с методами сорбции на магнитные частицы и 

осаждении спиртом. Данный метод отличался наиболее низкой стабильностью и 

воспроизводимостью получаемых концентраций целевой ДНК. Наиболее эффективным 

данный метод оказался для экстракции ДНК из скелетной мышцы и слизи радужной 

форели, с применением коммерческого набора реагентов «РИБО-сорб» («AmpliSens», 

Россия). Минимальные средние значения концентрации целевой ДНК, методом сорбции на 

силикагель, были получены в препаратах из копыт и костных рогов северного оленя, а 

также хрящевой ткани радужной форели, с применением коммерческого набора реагентов 

«D-Tissues» («Биолабмикс», Россия). 

Таким образом, на основании полученных результатов, показано, что исследование 

каждого нового образца тканей животных, в экспертно-криминалистической деятельности, 

должен начинаться с подбора оптимальных условий экстракции ДНК, для получения 

препаратов пригодных для дальнейших молекулярно-генетических исследования. 
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Abstract. The purpose of the study is to assess 

changes in hemodynamic parameters in areas of 

the northern city (Khanty-Mansiysk 

Autonomous Okrug – Yugra) under the 

influence of extreme cold temperature. 

Determination of hemodynamic parameters 

was carried out by compression oscillometry 

method using the APKO-8-RITS-M circulatory 

parameters analyzer. Results: under the 

influence of extreme cold water, all subjects 

showed an increase in the values of systolic and 

mean arterial pressure and pulse pressure. There 

was an increase in cardiac output, stroke 

volume of blood, cardiac index and stroke 

index; significant differences in the dynamics 

of these indicators were revealed. For the 

majority of surveyed people (77.7%), engaged 

in winter swimming, a tendency to increase 

arterial stiffness under conditions of general 

cold stress was revealed. Conclusion: in 

general, the tolerance of extreme cold stress in 

men can be assessed as satisfactory, since on 

average there is an increase in cardiac output, 

largely due to stroke output; there is a 

correspondence between the actual resistance of 

peripheral vessels and the working specific 

peripheral resistance. Since there were no 

significant changes in the diameter of the 

brachial artery with an increase of pulse wave 

velocity after swimming in cold water, this 

suggests the preservation of the observed elastic 

properties of the vascular wall. Data obtained 

from a limited number of examined people 

indicate the possibility of identifying the initial 

stages of disorders of the elastic properties of 

the aorta using compression oscillometry and 

Аннотация. Цель исследования – оценить изменение 

гемодинамических показателей жителей северного 

города (Ханты-Мансийский автономный округ – 

Югра) под влиянием экстремального холодового 

температурного воздействия. Определение 

гемодинамических показателей проводилось 

методом компрессионной осциллометрии с 

использованием анализатора параметров 

кровообращения «АПКО-8-РИЦ-М». Результаты: 

под воздействием экстремальной холодовой аква-

нагрузки у всех обследуемых мужчин отмечено 

увеличение значений систолического и среднего 

артериального давления, пульсового давления; 

отмечалось повышение сердечного выброса, 

ударного объема крови, сердечного индекса, 

ударного индекса, в динамике этих показателей 

выявлены значимые отличия. Для большинства 

обследованных (77,7%), занимающихся 

моржеванием, выявили тенденцию к увеличению 

жесткости артерий в условиях общего холодового 

стресса. Выводы: в целом переносимость 

экстремальной холодовой нагрузки у мужчин может 

оцениваться как удовлетворительная, так как в 

среднем происходит увеличение сердечного выброса 

в большей степени за счет ударного выброса; 

наблюдается соответствие фактического удельного 

сопротивления периферических сосудов рабочему 

удельному периферическому сопротивлению. Так 

как не отмечено значимых изменений диаметра 

плечевой артерии при приросте показателей скорости 

пульсовой волны после плавания в холодной воде, 

это позволяет предполагать сохранность у 

обследуемых эластических свойств сосудистой 

стенки. Полученные на ограниченном количестве 

обследуемых данные, свидетельствуют о 

возможности выявления начальных стадий 
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expanding the capabilities of early diagnosis of 

signs of aortic stiffness. 

Keywords: compression oscillometry; 

hemodynamic parameters; winter swimming; 

north; adaptation. 
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According to the literature data, such a social phenomenon as “winter swimming” refers to 

the hardening system and combines different types of cold exposure (immersion in cold water, 

winter swimming, winter sports swimming). Interest in winter swimming has been increasing in 

recent years; people visit amateur clubs and sports sections [5; 6]. The influence of extreme cold 

exposure on the human body and, in particular, on the cardiovascular system, is assessed 

ambiguously; the observed functional manifestations illustrate complex adaptation to the stress 

factor. 

Several foreign studies describe the positive effects of winter swimming on the 

cardiovascular system; there is a decrease in the risk of cardiovascular diseases, normalization of 
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the lipid profile [3; 7; 13] and blood pressure (BP) [10]. Results have been published showing an 

increase in systolic blood pressure (SBP) and diastolic blood pressure (DBP) by 20 mmHg in the 

first 60 seconds of extreme cold exposure, which was a hyperreactivity observed mainly in subjects 

with hypertension or in individuals prone to hypertension in later life [15]. Indian scientists 

assessed the cardiovascular system's response to cold using a stress test. Healthy young people 

immersed their hands up to the wrist in cold water with a temperature of 5°C. Before the test and 

1, 3 and 5 minutes after the dive, blood pressure measurements were taken with a 

sphygmomanometer. The majority of subjects had a statistically significant increase in blood 

pressure, diastolic by 16.02%, systolic by 12.10%. An increase in heart rate (HR) by 23.09% was 

also detected. Heart rate increased significantly after 1 minute of immersion and by the end of 5 

minutes it almost reached normal values (p < 0.05). Despite the statistically significant increase in 

these indicators, they were within normal limits [14]. 

According to Popov A.V., Suxovej, Yu.G. et al. (2003), prolonged cold exposure can lead 

to depletion of functional systems that implement adaptation mechanisms, including the immune 

system. The authors note the different effects of cryogenic regimes on organs and systems, which 

depend on the premorbid background; primarily the fitness of the body, the presence of chronic 

diseases, clinical and anamnestic signs of immune deficiency, etc. [16; 17]. E.G. Kostolomova 

(2006) conducted a comparative analysis of the parameters of the immune system of “almost 

healthy people” and “winter swimmers” in response to immersion in ice water. It was revealed 

that “winter swimmers” develop a special type of immune status, manifested by a redistribution of 

the activation-proliferative component of the lymphocyte-cell link, an increase in the level of 

immunoglobulins of classes M and G against the background of a decrease in large-molecular 

circulating immune complexes, a decrease in the intensity of phagocytosis of neutrophils and the 

activity of oxygen-dependent metabolism of monocytes [12]. 

A number of authors believe that in the process of hardening, especially winter swimming, 

the psycho-emotional state is normalized, increases efficiency, and anxiety decreases [5; 6]. It was 

also found that regular winter swimming can have a beneficial effect on the sleep and well-being 

of patients diagnosed with depression. The study involved patients aged 20 to 69 years who 

practiced cold water swimming twice a week [8]. According to the results of a study by P. 

Huttunen, L. Kokko, V. Ylijukuri (2004), at the end of a four-month period of winter swimming, 

swimmers felt more energetic, active and cheerful, compared to the examined of the control group. 

All swimmers with a history of rheumatism and/or fibromyalgia reported that winter swimming 

relieved their pain [9]. 

The effect of regular winter immersion in water on the activity of the sympathoadrenal 

system was studied. Some findings suggest that winter swimming significantly activates the 

sympathetic nervous system even after cold acclimation, without affecting the adrenal medulla. 

The change in plasma epinephrine levels is likely dependent on the level before cold exposure. 

Swimmers whose plasma adrenaline levels dropped during the test dive had higher predive levels 

than those whose adrenaline levels increased. Individual characteristics may also influence the 
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amount of cortisol released in response to cold exposure. These results may explain why some 

“winter swimmers” find swimming in ice-cold water stimulating while others find it relaxing [11]. 

The circulatory system plays a significant role during adaptation to extreme hypothermic 

exposure. The purpose of the study is to evaluate changes in hemodynamic parameters under the 

influence of extreme cold temperature exposure. 

The study was conducted in the suburbs of Nizhnevartovsk (KhMAO-Yugra, a region 

equated to the regions of the Far North), Lake Molodezhnoye. At the time of the study (February 

28, 2023), the following weather conditions were recorded: air temperature was –5 °C; water 

temperature +1.8 °C; atmospheric pressure 743 mmHg.; southern wind at a speed of 5.7 m/s; air 

humidity 84%. The temperature of water and air didn’t change during the study. Members of the 

“Bodryachok” club engaged in winter swimming, a total of 39 people, were examined. We 

interpreted hemodynamic parameters in subjects with initially normal blood pressure values, 

according to national and European recommendations of cardiologists [2; 4]. The table presents 

the results of 18 men with initial blood pressure corresponding to normal values, who are in the 

second period of adulthood. 21 people (53.8%) were excluded from the analyzed sample because 

20 minutes before immersion in cold water they had high resting blood pressure (the threshold of 

140/90 mmHg was exceeded). The average age of the formed sample is 43.4±1.5 years. The 

hardening experience averaged 2.1±0.14 g. The average time spent in cold water was 2.4±0.5 

minutes. The study was approved by the Local Ethics Committee of the Federal State Budgetary 

Educational Institution of Higher Education "Nizhnevartovsk State University" (Protocol No. 1 

dated 01/23/2023). All participants signed voluntary informed consent to participate in the study. 

Determination of hemodynamic parameters was carried out by compression oscillometry 

method using the APKO-8-RITS-M circulatory parameters analyzer (automatic non-invasive 

complex for express diagnostics of the cardiovascular system). The technique allows to determine 

the pulse wave velocity (PWV) on the brachial artery by computer analysis of changes in the 

instantaneous values of the volume of the brachial artery and the pressure in it under the influence 

of increasing pressure in the pinch cuff. The advantage of this method is the ability to determine, 

in addition to PWV, 17 more vascular and cardiac parameters. Oscillometric determination of 

linear parameters of blood flow in the brachial artery is a reliable way to study not only peripheral, 

but also central hemodynamics [1, 18]. Hemodynamic parameters were measured twice: before 

swimming in cold water (20 minutes); immediately after the end of cold exposure. 

The Excel 2010 and Statistica 10.0 software package was used for statistical processing of 

primary data. The normality of the distribution of these characteristics was checked using the 

Kolmogorov–Smirnov test. For comparative analysis, the nonparametric Mann-Whitney test for 

two independent samples was used. The data is presented in the form: M±m (M – arithmetic mean, 

m – error of the arithmetic mean). The significance level (p) was calculated: differences between 

the compared values were considered significant at (p ≤0.05). 

As it turned out, in 13 subjects (72%) 20 minutes before extreme cold exposure, SBP 

increased to an average of 132.2 ± 2.85 mmHg (measured using the Korotkov method – 
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auscultatory method), which is possibly the body’s reaction to upcoming stress and is implemented 

through the mechanism of a conditioned reflex (see table). 

Table 

Hemodynamic parameters of men engaged in winter swimming (n=18) 

 

Indicator 
Value (M±m) 

Resting value 
before cold exposure after cold exposure 

Blood pressure according to compression oscillometry method 

SBP, mmHg 118,5±2,65 124,7±2,84* 86–109 

DBP, mmHg 64,2±1,67 63,5±1,70 50–71 

MAP, mmHg 91,2±2,04 93,4±2,10 75–97 

PP, mmHg 54,4±1,16 61,8±1,35* 25–40 

Cardiac activity 

HR, bpm 61,7±1,05 59,2±1,24 60–90 

CO, L/min 5,1±0,23 6,3±0,38* 
5,0 ± 1,5 

ind. norm 

SV, L/min/m2 2,9±0,20 3,6±0,15* 
3,0 ± 1,0 

ind. norm 

CI, ml 84,2±2,05 121,3±2,87* 
70 ± 20 

ind. norm 

SI, ml/m2 47,4±1,18 69,3±1,75* 
40 ± 10 

ind. norm 

Vascular parameters 

BAD, cm 0,38±0,04 0,27±0,06 0,3–0,6 

BAC, ml/mmHg 0,12±0,02 0,25±0,04 0,03–0,3 

LBFV, cm/sec 62,3±2,95 66,2±2,86 90 ± 30 

PWV, cm/sec 590,5±12,04 657,8±15,95* 
500–900 

ind. norm 

TPR, ml/mmHg 2,2±0,07 2,78±0,09 
0,3–3,0 

ind. norm 

TPR, din*cm-5*sec 1425,6±64,28 1178,5±59,45* 1100–2100 

PVP, % 103,1±9,47 109,3±10,05 85–115 

Blood pressure according to Korotkov 

SBP, mmHg 132,2±2,85 144,1±2,69* <129 (120–129) 

DBP, mmHg 80,3±1,98 82,4±2,03 <84 (80–84) 

Note: * – significance of differences in indicators under the influence of extreme cold water.  

Ind. norm – the value of the indicator is assessed by deviation from the range of the individual norm for 

each subject [1]. 

 

According to the results of compression oscillometry, at rest in the examined sample, an 

increase in the average values of SBP and pulse pressure (PP) was detected; the average values of 

DBP and MAP were within normal limits. Under the influence of extreme cold water, all subjects 

showed an increase in the values of SBP, PP, and MAP. Significant differences were revealed in 

the parameters of SBP and PP; there were no significant differences in the parameters of DBP and 

MAP (see table). 

After swimming in cold water, a decrease in heart rate was found in 66.6% of the examined 

men; no significant differences were found. Such a paradoxical reaction may indicate overstrain 

of the sympathetic division and parallel activation of the parasympathetic division of the 

autonomic nervous system under conditions of such extreme exposure as general cold stress. After 
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cold exposure, all subjects showed an increase in cardiac output (CO), stroke volume (SV), cardiac 

index (CI), stroke index (SI), and linear blood flow velocity (LBFV). Significant differences were 

revealed in the dynamics of these indicators. It should be noted that an excessive increase in SV 

may be a risk factor for arterial hypertension. The brachial artery diameter (BAD) after extreme 

cold water decreased insignificantly; no decrease in brachial artery compliance (BAC) was noted 

(see table). 

In general, the tolerance of extreme cold stress in the examined can be assessed as 

satisfactory, since on average there is an increase in cardiac output (CO) to a greater extent due to 

stroke output; there is a correspondence between the actual specific resistance of peripheral vessels 

and the working specific peripheral resistance. 

For the majority of examined (77.7%), a tendency towards an increase in arterial stiffness 

under conditions of general cold stress was revealed. The device used determines the stiffness of 

the arterial bed by increasing the speed of propagation of the pulse wave. The pulse wave velocity 

in 77.7% of men was higher than the individual norm (see table). A decrease in the elastic 

properties of the brachial artery was confirmed by an increase in the amplitude of oscillations 

during compression oscillometry. The mean arterial diameter showed a statistically insignificant 

decrease after cold exercise. Since there were no significant changes in the diameter of the brachial 

artery with an increase in pulse wave velocity after swimming in cold water, this suggests that the 

elastic properties of the vascular wall were preserved in the subjects. 

The value of total peripheral vascular resistance (TPR), which is determined by the degree 

of patency of the precapillary bed, was within the normal range in all subjects before and after the 

influence of cold water; on average, it decreased after swimming in cold water. The values of 

vascular compliance (VC), which is functionally consistent with blood pressure, as well as with 

changes in vascular elasticity, didn’t go beyond the individual norm; on average, after swimming 

in cold water, TPR didn’t increase significantly. The degree of peripheral vascular patency (PVP) 

was on average normal; after swimming there was a tendency to a constrictor reaction of peripheral 

vessels; no significant differences were found (see table). 

Conclusion. The data obtained on a limited number of subjects indicate the possibility of 

identifying the initial stages of a violation of the elastic properties of the aorta using compression 

oscillometry and expanding the possibilities of early diagnosis of signs of aortic stiffness. Such 

changes indicate additional stress on the vascular system as a whole. This is confirmed by the data 

recorded from examined using the APKO-8-RITS-M apparatus, in particular by an increase in the 

speed of the pulse wave. The results obtained indicate the importance of systematic monitoring of 

the functional state of a group of participants in extreme cold hardening. First of all, it is necessary 

to control the level of systolic and diastolic blood pressure before swimming in cold water, which 

shouldn’t exceed the threshold of 140/90 mmHg. Such precautions will help prevent the 

development of cardiovascular pathology. 
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Аннотация. Бугристые торфяники являются 

накопителями углерода и способствуют 

сохранению многолетнемерзлых пород в северных 

регионах. Однако под влиянием потепления 

климата и протаивания мерзлоты в торфяниках 

происходят изменения их биогеохимических 

свойств. На примере трех разрезов, сделанных на 

территории природного парка «Нумто» (ХМАО-

Югра), где мерзлота крайне неустойчива, 

определены закономерности распределения 

элементов в профиле торфяников. Определение 

микроэлементов в образцах осуществлено с 

помощью методов масс-спектральной и атомно-

эмиссионной спектроскопии (ICP–MS и ICP–OES). 

Торфа исследуемой территории отличаются низкой 

зольностью. Отмечено повышенное содержание Fe, 

Mn, Cr, что характерно для торфов Западной 

Сибири. Концентрация тяжелых металлов, 

традиционно рассматриваемых в качестве 

индикаторов техногенного загрязнения (Cd, Pb, Cr, 

Ni, Cu) в торфах низкая вследствие удаленности от 

источников техногенеза. На внутрипрофильное 

распределение металлов влияет ботанический 

состав торфа. Кустарничковый торф, по сравнению 

со сфагновым, отличается повышенным 

содержанием Pb, Cu, Cd. 

Ключевые слова: бугристые болота; Западная 

Сибирь; элементный состав торфа, тяжелые 

металлы; радиальная геохимическая структура; 

сфагновый торф; кустарничковый верховой торф; 

валовое содержание. 
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Введение. Торфяные болота Западной Сибири вызывают большой интерес у ученых. 

Одним из актуальных направлений исследований является анализ элементного состава 

торфов, что позволяет оценить состояние атмосферы в различные периоды 

торфонакопления и дает информацию об изменениях климата [16]. На севере Западной 

Сибири состав торфа также используется для оценки загрязнения от объектов 

нефтегазодобычи [6; 8; 27]. Ряд статей посвящен распределению отдельных элементов в 

профилях торфяников: Ca, Fe, Mn [3-4], Pb [35]. Сведения о валовом содержании 

химических элементов, распределению подвижных форм, зависимости элементного 

состава от ботанического состава торфов и количества органических веществ представлены 

в [12; 14; 19; 23].  

Ландшафты криолитозоны Западной Сибири характеризуются значительной 

заболоченностью. В лесотундре и северной тайге чрезвычайно широко распространены 

плоскобугристые болота, площадь которых на широтах 63–68° с.ш. оценивается в 426 тыс. 

км2 [15]. Однако данные о химическом составе торфа бугристых болот криолитозоны 

Западной Сибири малочисленны. Особенно мало данных о составе торфа на южном пределе 

криолитозоны, где многолетняя мерзлота сохраняется только в торфяниках [34]. В 

настоящее время под влиянием потепления климата здесь наблюдается активизация 

экзогенных процессов – термокарстовое проседание, образование трещин-разрывов с 

последующей гидроморфизацией, формирование трещин-просадок [2; 29; 30]. 

Современное потепление климата, приводящее к оттаиванию мерзлых торфов, может 

изменить биогеохимические циклы в полярных и приполярных ландшафтах и увеличить 

роль торфяной залежи в формировании гидрохимических параметров поверхностных вод 

заболоченных водосборов [17; 33]. Это определяет актуальность изучения состава торфа на 

участках с нестабильным состоянием многолетнемерзлых пород.  

Цель исследования – изучить содержание и закономерности распределения 

элементов, в торфяных залежах южной части криолитозоны. Для этого нами был 

исследован состав торфа в разрезах на территории природного парка «Нумто» (ХМАО – 

Югра), где широко распространены мерзлые плоско- и крупнобугристые торфяники, 

образующие комплексы площадью до нескольких десятков км2 [5].  

Материалы и методы исследования. Отбор проб торфа выполнен в летний период 

2020–2021 гг. Территория исследования располагается в центральной части Западно–

Сибирской равнины, на северном склоне возвышенности Сибирские Увалы между 63°10’–
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64°20’ с.ш., 70°00’ – 71°35’ в.д. По схеме районирования болотных систем [18] территория 

парка относится к Сургутско-Полесскому округу северотаежных олиготрофных озерково-

грядово-мочажинных и сосново-кустарничково-сфагново-лишайниковых болот. Болота 

занимают примерно 2\3 территории парка «Нумто» [28]. Особенностью ландшафтов парка 

является широкое распространение мерзлых плоскобугристых болот с ерниково-

кустарничково-лишайниковой растительностью, своеобразного анклава тундровых 

экосистем в таежной зоне [5]. Мерзлые торфяники здесь находятся вблизи южной границы 

распространения. По краям мерзлых торфяников распространены немерзлые сосново-

кустарничково-сфагновые болота с разреженным древостоем высотой до 4–6 м. Широко 

распространены олиготрофные грядово-мочажинные и грядово-озерковые болота, с 

кустарничково-лишайниковыми сообществами с сосной на грядах и осоково-пушицево-

сфагновыми в мочажинах. Мезотрофные осоково-моховые болота приурочены к 

приречным участкам. 

Объектами исследования были торфяники, различающиеся по морфологии, 

растительному покрову и глубине сезонного протаивания. Исследован состав торфа трех 

разрезов, расположенных в различных участках парка (рис. 1). Разрез 1 сделан на 

крупнобугристом торфянике (63°52'50'' с.ш., 70°16'50'' в.д.), разрез 2 (63°42'20'' с.ш., 

70°24'04'' в.д.) – на отдельно стоящем бугре пучения, разрез 3 (63°30'06'' с.ш., 71°22'14'' в.д.) 

– в краевой части плоскобугристого торфяника. Все торфяники распложены на 

многолетнемерзлых породах. Минеральные породы, подстилающие торф, представлены 

льдистыми и сильно льдистыми песками и супесями. Сезонное оттаивание варьировало от 

1,1 м (плоскобугристый торфяник) до 2 м (бугор пучения). Разрез 1 почти полностью 

сложен сфагновым торфом, только в самых нижних слоях сменяющийся осоковым. Разрез 

2 – сложен верховыми торфами, в верхней части разреза преимущественно кустарничковый 

торф (багульник, брусника), в нижней – сфагновый (Sphagnum fuscum, Sphagnum 

magellanicum, Sphagnum angustifolium). Ботанический анализ торфа разреза 3 показал, что 

доля пушиц (Eriophorum spp.) в основной части разреза составляет от 73% до 96%. В самых 

верхних слоях доля пушицы уменьшается до 42%, остальное количество остатков 

представлено сфагновыми и гипновыми мхами, клюквой. Таким образом, торф относится к 

пушицевому виду, в ботаническом составе которого содержится от 40 до 100% остатков 

пушицы и не более 35% сфагновых мхов.  

Типологическая принадлежность олиготрофных торфяных почв парка является 

предметом дискуссии. Ранее почвы мерзлых бугров на территории парка Нумто по 

диагностическим критериям Классификации почв Роcсии [31] были отнесены к подтипу 

деструктивных типа торфяных олиготрофных, а в случае разрушения бугров предложено 

выделить торфяные олиготрофные реликтово-эвтрофные почвы [1]. Однако 

проявляющееся в отдельных случаях несоответствие состава торфа и строения залежи 

описанным в «Классификации…» критериям деструктивных олиготрофных почв вызвало 

предложение выделить особый подтип влажных регрессивных почв [2]. Обследованные 
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нами разрезы по совокупности признаков были отнесены к олиготрофным (разрез 1), 

олиготрофным деструктивным (разрез 2). Почвы разреза 3, где олиготрофный торф слагает 

основную часть залежи было принято отнести в соответствии с [1] к олиготрофным 

реликтово-эутрофным. 

В ходе исследования с помощью пробоотборника прямоугольного сечения был 

отобран керн торфа на всю глубину разреза до минеральной основы. Общая мощность 

торфа в разрезе 1 составляет 100 см, в разрезе 2 – 162 см, разрезе 3 – 97 см. Для изучения 

распределения химических элементов в профиле торфяника керн был поделен на равные 

отрезки, которые были высушены при комнатной температуре до воздушно-сухого веса. 

Рис. 1. Район исследования. Разрез 1 – крупнобугристое болото  

на родовых угодьях С.Д. Рандымова. Разрез 2 – бугор пучения, лицензионный участок 

имени Логачева. Разрез 3 – краевая часть плоскобугристого торфяника 

Элементный состав образцов был определен с применением методов масс-

спектральной и атомно-эмиссионной спектроскопии (ICP–MS и ICP–OES). Для каждой 

пробы проведено два параллельных определения элементов. Результаты, полученные в 

двух повторениях, проверялись на предмет расхождений с допусками (Р=0,95), 

рассчитанными для каждого измеряемого элемента отдельно. При удовлетворительном 

результате в качестве конечного результата измерения принималось среднее 

арифметическое. Зольность торфа определяли согласно ГОСТ 26801-86 [9]. Тигли с 

навесками, высушенные при температуре 105°С до постоянной массы, помещали в 

муфельную печь. Постепенно поднимали температуру печи до 800°С и прокаливали в 

течение двух часов. После охлаждения тигли взвешивали.  
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Для полученных данных подсчитаны статистические показатели – 

среднеарифметическое значение (М), медианное значение (Me) и среднеквадратичное 

отклонение (SD). Обработка проводилась с помощью программы Microsoft Excel. Для 

утонения особенностей распределения химических элементов в профиле торфяника были 

подсчитаны коэффициенты радиальной дифференциации. Биогеохимические особенности 

торфа обследованной территории оценивались путем сопоставления с результатами 

изучения состава торфов сопредельных территорий: Надым-Пур- Тазовского междуречья 

[26], Среднего Приобья [7], Томской области [11], бассейна р. Пякупур [17] и верховых 

торфов России [10]. 

Результаты и их обсуждение. Средняя зольность торфа составила в разрезе 1 – 3,1% 

(варьирование 2,1 – 3,6%), в разрезе 2 – 6,5 % (4,5 – 9,1%), в разрезе 3 – 2,9% (1,5-3,5%). 

Низкая зольность связана как со слабой степенью разложения торфа, так и с 

незначительным поступлением пылевых частиц в торфяник в ходе его формирования. 

Результаты определения элементного состава торфов представлены в таблице. 

Сопоставление с показателями регионального фона показало, что торф на обследованной 

территории отличается низким содержанием большинства микро- и макроэлементов. Во 

всех обследованных торфах содержание Cr, Co, Ni, Pb, Cu, Cd было ниже средних значений 

для торфяных почв Надым-Пур-Тазовского региона [26]. Пониженные концентрации ряда 

других микроэлементов (Fe, Sc, V, Mn, Co) отмечены в сфагновом и пушицевом торфе 

(табл. 1). В сходных по морфологии торфяниках бассейна реки Пякупур [17] были 

выявлены еще более низкие концентрации Fe, Co, Ni, V, Mo. 

Таблица 

Элементный состав торфов «Природного парка «Нумто» 

Элементы, 

мг/кг абс. 

сухого в-ва 

Разрез 1. 

Сфагновый 

олиготрофный торф 

(n=40) 

Разрез 2. Верховые 

(кустарничковый и 

сфагновый) торфа 

(n=47) 

Разрез 3. 

Пушицевый торф 

(n=20) 

Региональный 

фон для 

торфяников  

[17; 26] 
М±sd Me М±sd Me М±sd Me 

Al 2943 ±2959 2096 2690±1729 1927 1406±410 1303 1487±1060* 

Fe 2055 ±930 1758 8678±3620 9985 1371±1163 708 4890±700 ** 

Li 0,5±1,2 0,14 0,74±0,69 0,36 0,32±0,11 0,29 0,48±0,31* 

Be 0,17±0,07 0,16 0,14±0,09 0,13 0,14±0,04 0,15 - 

Sc 0,72±0,51 0,57 1,1±0,77 0,75 0,81±0,25 0,87 0,90±0,16 ** 

Ti 75±151 38 77±58 52 125±40,6 115 94±93* 

V 5,3±8,5 3,0 11±8,3 11 6,9±1,9 6,8 7,84±0,95 ** 

Cr 3,9±4,1 2,5 6,3±4,2 4,7 4,6±1,3 4,5 7,92±0,92** 

Mn 12±10,1 7,7 88±84 51 13,8±8,3 14,7 49±9** 

Co 0,94±0,67 0,68 2,1±0,85 2,4 0,63±0,14 0,62 2,07±0,16** 

Ni 5,6±1,2 2,5 4,2±2,7 4,1 1,3±0,3 1,3 6,34±0,50** 

Cu 1,7±0,92 1,4 3,2±1,6 2,7 2,67±1,6 2,3 6,24±0,58** 

As 0,57±0,34 0,50 3,8±1,4 3,8 - - 0,11±0,07* 

Sr 21±12,9 18 21±11 24 13,8±6,4 12,0 20,5±0,2** 

Y 2,6±1,0 2,4 3,5±2,7 2,6 2,13±0,72 2,24 - 

Mo 0,14±0,06 0,10 0,20±0,10 0,19 0,51±0,44 0,40 0,12±0,05* 
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Cd 0,14±0,10 0,11 0,11±0,07 0,09 - - 0,25±0,024** 

Cs 0,14±0,19 0,10 0,21±0,17 0,10 - - - 

Ba 30±28 24 60±22 64 81,1±21.9 75,1 65,1±5,2** 

La 1,8±0,96 1,4 2,9±2,0 2.2 1,73±0.54 1,66 - 

Pb 2,9±3,5 1,5 1,6±1,4 1.2 1,43±1.5 0,95 4,93±0,45*8 

Примечание: M – среднее арифметическое значение; sd – среднеквадратичное отклонение; 

Ме – медиана. * – [17]; ** – [26] 

Ранее указывалось, что торф таежных районов Среднего Приобья представляет собой 

сильную отрицательную геохимическую аномалию многих химических элементов 

вследствие удаленности от источников аэрального переноса пыли [7]. Очевидно, что и в 

более северных районах торф также отличается низкими концентрациями элементов. В 

торфяниках Надым-Пур-Тазовского междуречья концентрация Ba, Mn, Sc, Sr и Pb в 3–5 раз, 

Zn, Co, Co и Cr в 2–3 раза ниже, чем в органогенных горизонтах минеральных почв [26]. 

Таким образом, оттаивание мерзлых торфяников представляет значительно меньшую 

угрозу трансформации биогеохимических потоков веществ, чем оттаивание минеральных 

почв. 

Сравнение с результатами обобщения элементного состава верховых торфов России, 

полученных преимущественно на Восточно-Европейской равнине [10], позволило уточнить 

некоторые биогеохимические особенности торфов таежной зоны Западной Сибири. Торфа 

парка «Нумто» содержат повышенное количество железа, хрома и марганца (рис. 2). 

Высокое содержание этих элементов ранее отмечалось в торфах разных природных зон 

Западной Сибири [19]. В торфах Томской области также было выявлено высокое 

содержание Fe [11], марганца и хрома [13]. Таким образом, состав торфа на обследованном 

участке типичен для таежной зоны Западной Сибири, к биогеохимическим особенностям 

которой относится накопление Fe, Mn, Cr в торфе верховых болот.  

Рис. 2. Элементный состав верховых торфов. 1 – «Природный парк «Нумто» (наши данные); 

2 –верховые торфа России [10] 
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Вместе с тем содержание кадмия и свинца в исследованном торфе было на низком 

уровне. Свинец в исследуемых торфах аккумулируется в незначительных количествах: В 

исследованных разрезах его концентрация в 1,2–3,1 раз меньше средних значений для 

севера Западной Сибири по [26], содержание Cd меньше в 1,8–2,3 раза. Эти элементы 

традиционно считаются индикаторами антропогенного воздействия, обусловленного 

транспортной нагрузкой (Pb), цветной металлургией (Cd) [32]. Низкое содержание 

элементов в исследованных торфах можно объяснить их слабым поступлением от 

антропогенных источников вследствие удаленности от промышленных центров и в целом 

от крупных поселений. 

Сопоставление состава торфов разного ботанического состава показывает 

значительное варьирование содержания ряда элементов. В верховых торфах бугра пучения 

отмечено повышенное содержание Fe, V, Mn, Mo, в пушицевом торфе – Ba. 

На формирование состава торфа оказывают влияние процессы биологического 

накопления растениями-доминантами, особенности водомиграционной активности 

элементов в болотных водах, поступление почвенного мелкозема и аэрозолей воздушным 

путем [22]. Сфагновые мхи являются одним из основных торфообразователей верховых 

болот. Отмечалось, что биогеохимическая активность, то есть способность к накоплению 

элементов у сфагновых мхов ниже, чем у растений плакорных местообитаний [20]. Однако 

отдельные элементы интенсивно поглощаются сфагновыми мхами, в том числе марганец 

[19]. Накопление бария и марганца пушицей было отмечено в Уренгойских тундрах [21]. В 

этом отношении высокое содержание Ba в торфе разреза 3 можно объяснить особенностями 

его биологического накопления пушицей. Однако повышенное содержание Mn в 

сфагновых мхах не соответствует низкому содержанию в сфагновом торфе разреза 1. В 

составе растений этот элемент находится в легко растворимой форме и быстро 

освобождается из разлагающихся растительных остатков [24]. Следовательно, содержание 

Mn и его распределение в профиле торфяника зависит не от состава растений-

торфообразователей, а от процессов транслокации и закрепления этого элемента на 

геохимических барьерах.  

Наибольшая концентрация многих элементов (Mn, Fe, Li, Sc, V, Cr, Mn, Co, Cu, Y) 

отмечена в торфах бугра пучения (табл.). Рост содержания микроэлементов совпадает с 

ростом зольности торфа. Зольность торфа разреза 2 была максимальной, что, по нашему 

мнению, связано с усилением осаждения эолового материала на бугре пучения. Однако 

сопряженный анализ ботанического и элементного состав торфа (рис. 3, 4) показал, что 

увеличение содержания Pb, Cu, Cd совпадает со сменой состава торфа cо сфагнового на 

кустарничковый (Ericaceae). Другие элементы по профилю распространены относительно 

равномерно. Таким образом, распределение Pb, Cu, Cd зависит преимущественно от 

биологического накопления. Ранее отмечалось, что багульник в районе Уренгоя 

интенсивно накапливает халькофильные элементы (Cu, Pb, Cd), в то время как содержание 

сидерофильных Fe, Co, Cr в нем понижено [21]. Согласно литературным данным [25], в 
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почве катионы халькофильных элементов (кадмия, свинца, меди) взаимодействуют с 

органическими и минеральными соединениями. Гуминовые и фульвокислоты способны 

образовывать устойчивые комплексы с ними, поэтому торф обладает способностью к 

прочной фиксации этих элементов. 

Рис. 3. Распределение микроэлементов в профиле разреза 2 

Рис. 4. Ботанический состав торфа разреза 2 
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Таким образом, повышенное содержание халькофильных элементов в комплексном 

торфе разреза 2 мы связывает с изменением ботанического состава торфообразователей, а 

рост содержания литофильных и сидерофильных элементов – поступлением эолового 

мелкозема.  

Для прогноза изменения потоков вещества, вызванного таянием мерзлых торфяников, 

было проведено сопоставление состава их торфа с составом почвообразующих пород. 

Результаты, приведенные на рисунке 5, показывают содержание большинства тяжелых 

металлов в торфе меньше, чем в породах. Торфа имеют более низкий объемный вес, 

поэтому запасы элементов в них ниже, чем в минеральных почвах. Однако торф отличается 

повышенным содержанием Cd. Таким образом, возможное таяние мерзлых торфяников с 

последующим высвобождение содержащихся в них элементов может привести к 

увеличению поступления этого элемента в поверхностные воды.  

Рис. 5. Содержание 1 – тяжелых металлов в почвообразующих породах 

«Природного парка «Нумто» [5] и 2 – в торфе (наши данные) 

Выводы. Верховой торф на обследованной территории отличается повышенным 

содержанием Fe, Mn, Cr. Данная биогеохимическая особенность свойственна торфам 

различных природных зон Западной Сибири. Концентрация тяжелых металлов, 

традиционно рассматриваемых в качестве индикаторов техногенного загрязнения (Cd, Pb, 

Cr, Ni, Cu) в торфе природного парка «Нумто» низкая вследствие удаленности от 

источников техногенеза. 

Содержание халькофильных элементов (Pb, Cu, Cd) в торфе зависит, прежде всего, от 

биологического накопления растениями-торфообразователями. Кустарнички, в частности, 

багульник, интенсивно накапливают эти элементы, поэтому кустарничковый торф в 

верхней части разреза содержит этих элементов больше, чем сфагновый и пушицевый торф. 
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Mn интенсивно накапливается растениями, но столь же интенсивно вымывается из 

растительных остатков. Содержание литофильных и сидерофильных элементов Fe зависит 

от осаждения пылевых частиц, которое максимально на крупных буграх пучения.  

По сравнению с почвообразующими породами в районе исследований, торф содержит 

повышенное количество кадмия, поэтому оттаивание мерзлого торфа при потеплении 

климата может вызвать рост поступления этого элемента в поверхностные воды. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 

образования РФ (№FWRZ-2021-0006). 
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ОСОБЕННОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ФАКТОРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

НА БИОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ВЫСОКОМОЖЖЕВЕЛОВЫХ ЛЕСОВ КРЫМА 

 

O.O. Koren`kova  

 

THE IMPACT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE BIOMETRIC 

CHARACTERISTICS OF HIGH JUNIPER FORESTS OF THE CRIMEA 

 

Аннотация. Высокоможжевеловые леса являются 

важнейшим компонентом экологической 

устойчивости Крымского полуострова. Однако, в 

настоящее время площадь популяции J. excelsa в 

Крыму сокращается. В результате чего возникает 

угроза необратимого изменения облика полуострова 

в будущем. Целью проведенных исследований 

явилось определение биометрических характеристик 

высокоможжевеловых древостоев Крыма и 

особенностей влияния на них факторов окружающей 

среды. Исходя из цели работы, были поставлены 

следующие задачи: установить основные 

таксационные характеристики насаждений; выявить 

степень влияния абиотических и антропогенных 

факторов на изучаемые параметры. Согласно 

общепринятым в лесоводстве и геоботанике 

методикам, в пределах древостоев J. excelsa заложено 

28 пробных площадей размером по 0,2 га на высоте 

от 40 до 1020 м н.у.м., в различных эдафо-

орографических условиях. Посредством 

однофакторного дисперсионного анализа выявляли 

степень влияния абиотических и антропогенных 

факторов на биометрические характеристики 

высокоможжевеловых лесов Крыма. В результате 

проведенных исследований, установлено, что 

средний диаметр ствола древостоев J. excelsa – 

27,1±1,3 см (при минимальных и максимальных 

значениях в 11 и 41 см, соответственно). Среди 

факторов, оказывающих наибольшее влияние на 

диаметр стволов, можно выделить: эдафические 

условия и годовое количество осадков. Кроме того, 

выявлено, что деревья J. excelsa не достигают 

описанных в литературе высот, свойственных 

основной средиземноморской части ареала, что, в 

свою очередь, свидетельствует о неблагоприятных 

условиях существования вида на северной границе 

его распространения. В среднем, высота деревьев 

J. excelsa в Горном Крыму составляет 5,4±0,2 м. 

Уникальным элементом крымской популяции 

J. excelsa выступают насаждения, произрастающие 

на г. Крестовая, их высота достигает 16 м, что в 3 раза 

Abstract. High-juniper forests are a critical 

component of the sustainability of the Crimean 

Peninsula. However, the area visited by J. 

excelsa in Crimea is currently increasing. As a 

result, there is a threat of irreversible changes 

in the appearance of the peninsula in the future. 

As  

a result of the research, the biometric 

characteristics of the high-juniper forests of the 

Crimea and the characteristics of the ancient 

environmental factors existing on them were 

determined. Based on the goals of the work, the 

following tasks were set: to establish the main 

taxation characteristics of hopes; the degree of 

influence of abiotic and anthropogenic factors 

according to the studied parameters. According 

to methods generally accepted in forestry and 

geobotany, 28 sample plots of 0.2 hectares in 

size were established within J. excelsa stands 

at an altitude of 40 to 1020 m above sea level, 

in various edapho-orographic conditions. 

Using one-way analysis of variance, the degree 

of biometric characteristics of abiotic and 

anthropogenic factors in the high-juniper 

forests of Crimea was revealed. As a result of 

the studies, it was established that the average 

diameter of J. excelsa stands is 27.1±1.3 cm 

(with minimum and maximum values of 11 cm 

and 41 cm, respectively). Among the factors 

that have the greatest influence on trunk 

diameter are: edaphic conditions and regional 

growth. In addition, it was established that J. 

excelsa trees are not described in the 

alphabetical heights characteristic of the main 

ones among the Mediterranean part of the 

range, which, in turn, indicates stable 

conditions of existence on its northern border. 

On average, the height of J. excelsa individuals 

in the Crimean Mountains is 5.4±0.2 m. A 

unique element of the Crimean culture, J. 

excelsa is being studied growing on the town of 

Krestovaya, their height reaches 16 m, which is 



Вестник НВГУ. № 2(66) / 2024  ЭКОЛОГИЯ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ / ECOLOGY AND NATURE MANAGEMENT 

112 

больше, чем средняя высота высокоможжевеловых 

лесов Крыма. 
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excelsa; таксационные показатели; абиотические 
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3 times higher than the average height of the 
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Введение. Реликтовые высокоможжевеловые леса Крыма играют важную роль в 

процессах формирования экологической устойчивости полуострова. Произрастая на сухих 

каменистых участках, мало пригодных для других древесных пород, насаждения 

можжевельника высокого (Juniperus excelsa M.-Bieb.) защищают эти места обитания от 

эрозии, способствуют сохранению и формированию напочвенного покрова, а также 

осуществляют водорегулирующую и средообразующую роль. Кроме того, 

высокоможжевеловые древостои выполняют важную эстетическую и санитарно-

гигиеническую функции. Последнее возможно благодаря выделению большого количества 

эфирных масел, обладающих антисептическими свойствами [10; 16; 21-23]. 

Однако, в настоящее время площадь популяции J. excelsa в Крыму сокращается. На 

основании чего вид был включен в Красные книги Республики Крым и города Севастополя. 

Среди основных причин, приведших к изменению площади высокоможжевеловых лесов, 

исследователи выделяют снижение уровня естественного возобновления, поражение 

вредителями и болезнями, а также прямое уничтожение в результате антропогенной 

деятельности [5; 6]. При этом, комплексных исследований высокоможжевеловых 

древостоев и определения их качественных характеристик практически не проводилось. 

Важная роль древостоев J. excelsa в экологическом балансе Крыма, позволяет 

предположить, что значительное сокращение их площади может в ближайшем будущем 

привести к необратимым последствиям и изменению облика полуострова. В результате 

чего, возникает острая необходимость в оценке текущего состояния популяции J. excelsa 

[12; 18]. 

Целью проведенных исследований явилось определение биометрических 

характеристик высокоможжевеловых древостоев Крыма и особенностей влияния на них 
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факторов окружающей среды. Исходя из цели работы, были поставлены следующие задачи: 

установить основные таксационных характеристики насаждений; выявить степень влияния 

абиотических и антропогенных факторов на изучаемые параметры. 

Материалы и методы исследования. Определение биометрических характеристик 

насаждений J. excelsa проводили на 28 пробных площадях, закладку которых осуществляли 

по общепринятым в лесоводстве и геоботанике методикам, размером по 0,2 га [8; 9]. 

Закладывали пробные площади в природных популяциях на высоте от 40 до 1020 м н.у.м., 

в различных эдафо-орографических условиях (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения пробных площадей в популяциях J. excelsa в Горном Крыму  

(1–2 – окрестности г. Инкерман; 3 – г. Чирка-Каясы; 4 – г. Каяташ; 5 – г. Кучук-Коль-Бурун; 

6 – окрестности с. Широкое; 7 – г. Самналых; 8–9 – г. Курт-Кая; 10–12 г. Кара-Даг;  

13 – г. Толака-Баир; 14 – г. Тарпан-Баир; 15 – ур. Батилиман; 16 – г. Сарыч; 17 – г. Дракон; 

18 – г. Кошка; 19 – г. Крестовая; 20 – окрестности пгт. Массандра; 21 – м. Мартьян;  

22 – б. Семидворская; 23 – г. Япул-Бурун; 24 – г. Папая-Кая; 25–26 – г. Коба-Кая;  

27 – г. Сокол; 28 – г. Каршитерс) 

 

Диаметр ствола замеряли мерной вилкой на высоте 1,3 м от корневой шейки. Шаг 

ступеней толщины принимали в 4 см. Также подсчитывали 2 средних диаметра древостоя: 

средневзвешенный через площадь сечения и средний арифметический. Высоту деревьев в 

насаждениях определяли с помощью высотомера Suunto PM-5. С помощью формулы Лорея 

подсчитывали среднюю высоту древостоя [15].  

Для оценки влияния погодных условий на развитие древостоев J. excelsa, пробные 

площади были разделены на три географических группы: западную, южнобережную и 

восточную. В западную группу вошли пробные площади № 1–14; в южнобережную – № 15–

23, а в восточную – № 24–28. Для западной группы использовали данные осадков 

метеорологической станции № 33991 (Севастополь); для восточной и южнобережной групп 



Вестник НВГУ. № 2(66) / 2024  ЭКОЛОГИЯ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ / ECOLOGY AND NATURE MANAGEMENT 

114 

– № 33976 (Феодосия) и № 33990 (Ялта) соответственно. Для выделенных групп 

подсчитывалось годовое количество осадков [13]. Кроме годового количества осадков, 

выделенные регионы характеризуются различными типами почв. Западная часть Главной 

гряды крымских гор отличается бурыми горно-лесными почвами. В восточной и южной 

частях преобладают коричневые горно-щебнистые почвы [10; 12]. 

Кроме того, пробные площади объединяли в группы в зависимости от экспозиции 

склона. Всего было выделено 6 экспозиций: северо-восточная (ПП № 10 и № 24); восточная 

(ПП № 11, № 12 и № 25); юго-восточная (ПП № 5, № 17, № 22, № 23 и № 27); южная (ПП 

№ 1, № 3, № 4, № 7, № 15 и № 21); юго-западная (ПП № 8, № 9, № 14, № 16, № 19 и № 20); 

западная (ПП № 2, № 6, № 13, № 18, № 26, № 28). 

Эдафический фактор определялся по уровню плодородия почвы и ее увлажненности 

[14]. По методике П.С. Погребняка (1968) устанавливали типы условий 

местопроизрастания (эдафические условия) [14]. Всего на территории произрастания 

J. excelsa в Горном Крыму выделено 4 типа леса. Пробные площади группировали согласно 

типам леса, к которым они относятся: сухой можжевеловый бор (ПП № 3, № 20 и № 23), 

очень сухая можжевеловая суборь (ПП № 6, № 10–12, № 14, № 22 и № 25–26), сухая 

можжевеловая суборь (ПП № 4–9, № 13, № 18, № 24), сухой можжевеловый сугрудок (ПП 

№ 1–2, № 15–17, № 19, № 21, № 27, № 28).  

Степень антропогенной нагрузки определялась по 5-бальной шкале путем оценки 

рекреационной дигрессии, согласно которой 1 балл – деятельность человека не внесла в 

лесной комплекс никаких заметных изменений; 2 балла – рекреационное воздействие 

человека выражается в установлении редкой сети тропинок (не более 5% исследуемой 

площади); 3 балла – тропиночная сеть сравнительно густа (занимает 10–15% всей 

площади); 4 балла – густая тропиночная сеть (занимают 20–30% площади); 5 баллов – 

тропиночная сеть очень густая (ее площадь увеличивается до 60–100% территории) [2]. 

Полученные результаты обрабатывали методами вариационной статистики [7]. 

Результаты и обсуждение. При определении среднего взвешенного через площадь 

сечения диаметра древостоев установлено, что данный показатель в популяции J. excelsa 

варьирует достаточно широко в пределах от 11 см (б. Семидворская) до 41 см 

(ур. Батилиман) (табл.). Коэффициент вариации 26,2%. В целом, для J. excelsa в Горном 

Крыму этот показатель равен 27 см. 

В первую очередь диаметр стволов J. excelsa в Горном Крыму отражает возраст 

насаждений. Максимальным средним диаметром ствола характеризуются насаждения, 

произрастающие на территории урочища Батилиман, входящего в состав Государственного 

природного ландшафтного заказника регионального значения «Мыс Айя» (создан в 1974 

году) [11]. Отдельные деревья здесь достигают 102 см в диаметре. При этом жизненное 

состояние таких деревьев оценивается как удовлетворительное. Регенеративные функции у 

них сохраняются на незначительном уровне (образуют единичные шишкоягоды и 

микростробилы). 
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Таблица 

Биометрические характеристики высокоможжевеловых лесов Крыма 

 

№ ПП D1, см 
D2, см H, м 

M±m V M±m V 

1 24 17,4±1,9 66,5 4,4±0,3 28,7 

2 31 26,6±2,7 51,6 4,8±0,2 24,3 

3 27 25,1±4,1 44,8 3,8±0,2 16,7 

4 18 15,1±1,1 48,5 4,3±0,2 36,7 

5 26 21,6±1,5 59,3 4,7±0,1 25,8 

6 24 18,2±1,5 45,4 3,8±0,1 34,3 

7 25 18,7±1,3 61,1 3,7±0,2 34,9 

8 28 20,9±2,0 57,0 4,6±0,2 38,5 

9 27 16,2±2,1 72,9 4,3±0,2 28,4 

10 31 25,0±1,7 43,8 4,6±0,2 39,7 

11 32 26,6±1,9 53,1 5,0±0,2 29,9 

12 39 30,6±2,6 44,0 4,7±0,2 25,8 

13 22 17,2±1,6 53,0 4,6±0,2 26,7 

14 25 20,9±2,2 40,0 3,8±0,2 27,8 

15 41 30,8±2,8 64,3 5,7±0,3 32,9 

16 30 22,6±1,6 58,7 4,9±0,2 30,6 

17 24 18,4±1,7 47,5 5,0±0,3 32,8 

18 34 27,5±1,9 59,1 5,5±0,2 23,9 

19 33 28,1±1,1 38,9 7,6±0,2 34,6 

20 17 13,0±0,9 51,3 3,3±0,1 24,4 

21 28 22,1±1,6 55,8 5,4±0,2 30,8 

22 11 9,2±0,5 49,7 3,2±0,1 34,2 

23 23 15,8±1,7 76,7 3,5±0,2 32,9 

24 20 14,4±1,3 63,8 3,4±0,3 35,5 

25 40 31,4±2,7 63,3 3,5±0,2 39,4 

26 34 26,0±2,4 64,4 2,8±0,2 34,9 

27 26 18,7±1,6 67,2 3,6±0,1 32,7 

28 17 13,7±1,3 58,9 3,6±0,2 33,0 

Примечание: D1 – средневзвешенный через площадь сечения диаметр ствола; D2 – средний 

арифметический диаметр ствола; H – высота деревьев. 

 

В ходе проведенного однофакторного дифференциального анализа установлено, что 

степень влияния внешних факторов среды на развитие деревьев J. excelsa практически 

такая же, как и на особи J. deltoides [4]. Максимальное воздействие на диаметр ствола 

оказывают эдафические условия мест произрастания (степень влияния фактора составляет 

4,52 %) (рис. 2). В условиях сухого бора рост деревьев замедляется и диаметр их ствола в 

среднем составляет 15,00±1,43 см. Тогда как в условиях сухой субори этот показатель в 1,57 

раза выше – 23,56±1,97 см.  
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Рис. 2. Степень влияния внешних факторов на биометрические показатели 

высокоможжевеловых лесов Крыма 

Примечание: серым цветом обозначены факторы, влияние которых достоверно не установлено  

 

В меньшей степени (сила воздействия – 3,36 %) на биометрические характеристики 

высокоможжевеловых лесов влияет годовое количество осадков (региональный фактор). 

Наибольший средний диаметр ствола отмечен у особей, произрастающих в восточной части 

Крымского полуострова. Именно эта территория максимально схожа с центральной 

Средиземноморской частью ареала J. excelsa. Кроме того, древостои здесь отличаются 

наибольшей интенсивностью естественного возобновления. Сомкнутость их крон в 

среднем составляет 0,6 [3].  

Еще одни фактором, оказывающим воздействие на диаметр древостоев J. excelsa в 

Горном Крыму, выступает антропогенная деятельность – 2,87%. На территориях, 

подвергающихся интенсивной рекреационной нагрузке, отмечены деревья с большим 

диаметром стволов (24,8±2,23 см), тогда как на участках мало подверженных 

антропогенной деятельности или не затронутых ею вовсе, этот показатель составляет 

18,9±1,56 см. Это связано, в первую очередь, с тем, что антропогенная нагрузка больше в 

старовозрастных насаждениях, привлекающих значительное внимание туристов, 

отдающих предпочтение «отдыху» в высокодекоративных можжевеловых насаждениях. 

Достоверного влияния на средний взвешенный через площадь сечения стволов диаметр 

древостоев других абиотических факторов выявлено не было.  

При определении среднего арифметического диаметра установлено, что он составляет 

20 см. Отличия между средним взвешенным через площадь сечения стволов диаметром и 

средним арифметическим диаметром выше, чем у J. deltoides [4], и составляют 5–7 см, что 

так же находится в пределах допустимых значений, что, в свою очередь, говорит о 

достоверности полученных результатов.  

При рассмотрении кривой распределения деревьев по толщине стволов (рис. 3) видно, 

что она имеет левостороннюю положительную асимметрию с нормальным распределением 

(асимметричность – 1,20; эксцесс – 0,28).  

0

5

10

15

20

25

Диаметр ствола Высота дерева

С
и

л
а 

в
л
и

я
н

и
я
 ф

ак
то

р
а,

 %

Регионый

Высотный

Экспозиционный

Эдафический

Антропогенный



https://doi.org/10.36906/2311-4444/24-2/10 Коренькова О.О. 

117 

 
 

Рис. 3. Распределение стволов деревьев J. excelsa по диаметру 

 

На рисунке 3 видно, что подавляющее большинство деревьев характеризуется 

диаметром ствола до 20 см. Однако в пределах популяции J. excelsa в Горном Крыму 

встречаются особи, диаметр ствола которых достигает 104 см. Возраст дерева оценивается 

в 900 лет. При этом, его жизненное состояние – удовлетворительное со средним уровнем 

семенной продуктивности, под кроной дерева произрастет подрост различного возраста, 

что говорит о высоком репродуктивном потенциале не только отдельного дерева, но и вида 

в целом. Присутствует раздвоение ствола, что свидетельствует о повреждении 

верхушечной почки на ранних этапах развития, в результате чего, возможно, было 

замедление роста ствола как в ширину, так и в высоту. Можно предположить, что возраст 

данного дерева выше установленного значения.  

Средняя высота древостоев J. excelsa превышает высоту J. deltoides в 1,67 раза [4] и 

составляет 5 м. В целом этот показатель варьирует от 4 до 8 м (рис. 4). Коэффициент 

вариации 20,3 %. 

Из литературных источников известно, что в Средиземноморье высота деревьев 

J. excelsa составляет 20–25 м [19, 20, 23], что 4–5 раз больше, чем в Крыму. Таким образом, 

можно видеть какие морфологические изменения претерпевают особи в сложных 

почвенно-климатических условиях полуострова. Эти преобразования, в свою очередь, 

выступают адаптивным механизмом, направленным на выживаемость вида в пределах 

северной границы его ареала.  

При проведении однофакторного дифференциального анализа из расчета были 

исключены показатели деревьев, произрастающих на пробной площади № 19 

(г. Крестовая), т. к. их высота значительно превышает высоту остальной части популяции 

J. excelsa в Горном Крыму. 

Влияние факторов окружающей среды на высоту деревьев J. excelsa проявляется 

значительно сильнее, чем на диаметр их стволов. Установлено, что наибольшее воздействие 

оказывают эдафические условия мест произрастания древостоев (сила фактора – 21,13%). 
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С улучшением почвенных условий возрастает высота деревьев J. excelsa. В условиях сухого 

можжевелового бора средняя высота составляет 3,41±0,26 м, тогда как в пределах сухой 

можжевеловой субори этот показатель выше – 5,40±0,37 м.  

 
 

Рис. 4. Высота древостоев J. excelsa в Горном Крыму 

 

В немного меньшей степени на высоту особей оказывает воздействие высотный 

фактор – 11,83%. На высоте 200–300 м н.у.м. произрастают самые высокие деревья. Их 

высота, в среднем, составляет 5,86±0,24 м, тогда как в других высотных поясах этот 

показатель равен 4,22±0,38 м. Можно предположить, что данный высотный пояс является 

оптимумом произрастания в условиях Крымского полуострова.  

Еще одним фактором, оказывающим влияние на высоту древостоев, является 

экспозиция склона (7,48%). Установлено, что на слабо прогреваемых участках высота 

деревьев составляет 3,84±0,25 м, тогда как на склонах с южной и юго-восточной 

экспозициями этот показатель составляет 5,22±0,46 м. Достоверного влияния 

регионального и антропогенного факторов на высоту древостоев J. excelsa в Горном Крыму 

установлено не было.  

При рассмотрении распределения деревьев J. excelsa по высоте (рис. 5), можно 

отметить, что кривая также имеет положительную асимметрию, с распределением 

повышенного косинуса (асимметричность – 0,97; эксцесс – -0,75). Подавляющее 

большинство деревьев имеет высоту 4–6 м. 

Отдельно необходимо обратить внимание на древостой J. excelsa, произрастающий на 

горе Крестовая. Кривая, отражающая распределение деревьев данной пробной площади по 

высоте, практически не имеет асимметрии и очень близка к кривой нормального 

распределения (рис. 6). Данные насаждения являются уникальными по своей высоте. 

Именно они максимально близки к высотным показателям, описанным для вида в 

литературных источниках.  
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Рис. 5. Распределение деревьев J. excelsa по высоте  

 

 
 

Рис. 6. Распределение деревьев J. excelsa по высоте (г. Крестовая) 

 

Гора Крестовая (Урьянда-Исар) – памятник природы регионального значения, 

созданный 22.09.1969 года, площадь которого составляет 7 га [1]. Сложена она 

верхнеюрскими известняками и является отторженцем, отколовшимся от Главной гряды 

Крымских гор [17]. Имеет форму купола с большим количеством утесов. С трех сторон у 

нее скалистые склоны и только с северная сторона – пологая. Вероятно, именно форма горы 

и ее неприступность определили, в свою очередь, сохранность можжевеловых древостоев. 

В XIII–XV веках здесь существовала крепость генуэзцев, остатки которой сохранились до 

наших дней. В период Османской империи активная хозяйственная деятельность 

завершилась и гору стали использовать как кладбище. Возраст самых старых деревьев, 

произрастающих на горе Крестовая совпадает с началом господствования здесь Османской 

империи [17]. 

Только древостои J. excelsa, произрастающие на горе Крестовая и в урочище 

Батилиман, характеризуются классом бонитета V, остальные можжевеловые насаждения 

являются крайне низко бонитетными. 

Корреляционные зависимости таксационных параметров J. excelsa выглядят иначе, 

чем у J. deltoides. Выявлена прямая зависимость между высотой дерева и диаметром его 

ствола (r = 0,39). Кроме того, установлена прямая зависимость между высотой дерева и 
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сомкнутостью древостоев, а также диаметром ствола и сомкнутостью крон (r = 0,66 и 

r = 0,32 соответственно). Для J. deltoides эти зависимости были крайне малы [4]. 

При сопоставлении распределения высоты деревьев и диаметров их стволов 

установлено, что линия тренда – восходящая. Подавляющее количество деревьев имеет 

высоту до 8 м и диаметр ствола до 60 см. В целом, диапазон варьирования диаметров 

стволов при одной высоте максимально широк. Так, например, при высоте 6 м диаметр 

ствола бывает от 4 до 102 см. Подобное явление можно объяснить большим количеством 

поврежденных деревьев. Многие имеют по несколько стволов, что свидетельствует о 

нарушении развития верхушечной почки и, как следствие, замедление роста дерева в целом.  

Заключение. На основании проведенных исследований установлено, что средний 

диаметр древостоев J. excelsa – 27±1,3 см. Среди факторов, оказывающих наибольшее 

влияние на диаметр стволов, можно выделить: эдафические условия и годовое количество 

осадков (регион произрастания).  

Кроме того, выявлено, что деревья J. excelsa не достигают описанных в литературе 

высот, свойственных основной средиземноморской части ареала, что, в свою очередь, 

свидетельствует о неблагоприятных условиях существования вида на северной границе его 

распространения. В среднем, высота особей J. excelsa в Горном Крыму составляет 

5,4±0,2 м.  

Однако обнаружены высокоможжевеловые насаждения, произрастающие на горе 

Крестовая и являющиеся уникальным элементом крымской популяции J. excelsa, которые 

характеризуются лучшим бонитетом, максимальной сомкнутостью крон и высотой 

деревьев. Можно говорить о значительном потенциале вида в условиях Крымского 

полуострова.  
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ANALYSIS OF FOREST COVER CHANGE IN BEN EN NATIONAL PARK, VIETNAM 

Тхиен Б Б.  

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ЛЕСНОГО ПОКРОВА В НАЦИОНАЛЬНОМ ПАРКЕ БЕН ЭН, 

ВЬЕТНАМ 

Abstract. The analysis of land use and land 

cover (LULC) based on remote sensing and 

geographic information systems in Ben En 

National Park, Vietnam, from 2003 to 2023 

has revealed significant landscape changes. 

Assessing the accuracy of the classification 

results on our Landsat satellite images has 

shown high reliability, with kappa coefficients 

above 0.9 for both 2003 and 2023, indicating 

strong agreement between the classified 

images and actual reference data. Over the 

two-decade period, the dominant LULC class 

remained natural forest, albeit experiencing a 

substantial reduction in coverage. In contrast, 

waterbodies and agricultural land expanded 

significantly. These LULC changes can be 

attributed to both natural processes and human 

activities, such as dam construction and water 

management projects. The most concerning 

trend is the significant decline in natural forest 

coverage, primarily driven by deforestation, 

logging, and land conversion. These activities 

pose a severe threat to plant biodiversity and 

the habitats of wildlife within Ben En National 

Park. Climate change, characterized by erratic 

weather patterns, exacerbates these 

challenges, disrupting forest development. 

Prolonged droughts and heavy rainfall disrupt 

the growth of planted species, aggravating the 

situation. Urgent measures are required to 

address illegal logging and deforestation, 

coupled with sustainable land management 

practices to safeguard the park's unique 

biodiversity. This study underscores the 

importance of remote sensing and geographic 

information systems in monitoring and 

addressing environmental changes, providing 

essential data for informed decision-making in 

land use planning and conservation efforts 

within the national park. 

Keywords: Forest cover; Landsat; 

Deforestation; Remote Sensing; Ben En 

National Park. 
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Аннотация. Анализ использования земель и покрытия 

земли (LULC) на основе дистанционного зондирования 

и географических информационных систем в 

национальном парке Бен Эн, Вьетнам, с 2003 по 2023 

год, показал значительные изменения в ландшафте. 

Оценка точности результатов классификации на наших 

спутниковых изображениях Landsat показала высокую 

надежность, с коэффициентами каппа выше 0,9 как в 

2003, так и в 2023 году, что указывает на сильное 

согласие между классифицированными 

изображениями и фактическими данными. За 

двадцатилетний период доминирующим классом 

LULC оставался природный лес, хотя и с 

существенным сокращением площади. В то время как 

водоемы и сельскохозяйственные угодья значительно 

расширились. Эти изменения LULC могут быть 

объяснены как естественными процессами, так и 

деятельностью человека, такой как строительство 

плотин и проекты по управлению водными ресурсами. 

Самой тревожной тенденцией является значительное 

сокращение площади природного леса, в первую 

очередь из-за вырубки деревьев, лесозаготовки и 

преобразования земель. Эти действия представляют 

серьезную угрозу растительному биоразнообразию и 

местообитаниям дикой природы в национальном парке 

Бен Эн. Изменение климата, характеризующееся 

нестабильными погодными условиями, усугубляет эти 

проблемы, разрушая развитие леса. Продолжительные 

засухи и сильные дожди нарушают рост посаженных 

видов, ухудшая ситуацию. Неотложные меры 

необходимы для борьбы с незаконной вырубкой и 

вырубкой леса, совместно с устойчивыми методами 

землеустройства, чтобы обеспечить уникальное 

биоразнообразие парка. Это исследование 

подчеркивает важность дистанционного зондирования 

и географических информационных систем в 

мониторинге и решении экологических изменений, 

предоставляя необходимые данные для обоснованного 

принятия решений в планировании земельного 

использования и усилиях по сохранению в 

национальном парке. 

Ключевые слова: Лесопокрытие; Landsat; Вырубка 

леса; Дистанционное зондирование; Национальный 

парк Бен Эн. 
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Introduction 

Biological diversity forms the foundation of living resources, playing a crucial role in 

meeting the fundamental needs of human beings [1; 10]. It accelerates the process of 

decomposition, influences the chemical composition of the atmosphere, and impacts on the global 

climate, all of which rely on the sustainability of robust and intricate ecosystems. Forest 

ecosystems fulfil these essential functions, offering significant value from both economic and 

ecological perspectives by providing various goods and services such as water and soil protection, 

carbon sequestration, tourism and recreation opportunities, and non-wood forest products [2; 7; 

29]. To ensure the long-term sustainability of these forest values, forest ecosystems are commonly 

conserved through in-situ programs such as National Parks, Nature Conservation Areas, Nature 

Parks, or Wildlife Development Areas [10]. While National Parks are specifically designated to 

contribute to global conservation efforts, they often fall short of fulfilling all their intended 

functions. The land use and spatial patterns of forests in National Parks constantly face the 

imminent threat of displacement due to rapid population growth, urbanization, excessive 

exploitation, and illegal logging [9; 32]. 

Vietnam is blessed with a significant forest cover, encompassing approximately 41% of its 

land area, equivalent to around 14 million hectares [23]. These forests are home to a wide range 

of plant and animal species, making them vital ecosystems for biodiversity conservation. Their 

lush green landscapes, towering trees, and rich biodiversity [6] characterize the forests in Vietnam. 

However, Vietnam's forests face various challenges and threats. Deforestation remains a 

significant issue, with an estimated loss of approximately 26,000 ha of forest annually. Factors 

contributing to deforestation include illegal logging, encroachment for agriculture and settlements, 

unsustainable land-use practices, and the demand for fuelwood [14; 19]. These activities put 

immense pressure on the country's forest resources and cousing the degradation and fragmentation 

of forests. The consequences of deforestation and forest degradation are far-reaching. They include 

the loss of habitat for numerous plant and animal species, disruption of ecosystems, soil erosion, 

reduced water quality and availability, and increased greenhouse gas emissions. Addressing these 

challenges is crucial for the long-term sustainability of Vietnam's forests and the well-being of its 

people. 
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In contemporary times, satellite data plays a vital role in monitoring the dynamic changes 

occurring within forests [4; 13]. The high temporal resolution of remote sensing data makes it 

highly valuable for detecting alterations in forest cover. The synergistic use of remote sensing and 

geographic information systems (GIS) technology has proven to be the most effective tool for 

studying land use and land cover (LULC) on the Earth's surface [15; 19]. Mapping LULC has now 

become a standard method for monitoring forest cover changes. Consequently, a current study was 

conducted to assess the changes in forest cover in Ben En National Park, Vietnam by integrating 

remote sensing with GIS technology. 

Materials and methods 

Study area 

Ben En National Park is located in the southern part of Thanh Hoa province, Vietnam, 

spanning from 19°31′N to 19°43′N latitude and 105°25′E to 105°38′E longitude, with a total area 

of 14,735 ha (Fig. 1) [17]. On January 27, 1992, Ben En National Park was established under 

Decision No. 33/CT by the Chairman of the Council of Ministers of Vietnam, with the objectives 

of conserving natural ecosystems, restoring wildlife species, conducting scientific research, 

developing tourism, and improving the livelihoods of the local communities [17]. The park 

encompasses diverse landscapes including plains, hills, and river valleys. The majority of the 

park's area consists of plains, while hills and rivers occupy the remaining portion, providing a rich 

habitat for various animal and plant species. The study area is subdivided into two distinct regions: 

the mountainous area and the river area, each exhibiting distinctive biological characteristics. 

Within the mountainous regions, the biodiversity peaks, encompassing tropical forests, temperate 

woodlands, and primary forests. Evergreen and deciduous tree species coexist, giving rise to a 

unique ecological equilibrium. The river area of Ben En National Park underscores the intricate 

interplay between terrestrial life and aquatic ecosystems. The rivers and lakes serve as vital water 

sources that underpin the survival of a myriad of fish species and aquatic organisms, fostering a 

delicate ecological harmony. Ben En National Park is situated in a region with a subtropical 

climate characterized by four distinct seasons: spring, summer, autumn, and winter. The average 

annual temperature ranges from 23°C to 25°C. Summers are hot and humid, while winters are 

relatively cold. These favorable climatic conditions have created a conducive environment for the 

development of diverse species within the national park. 

The research area not only holds unique natural values but also plays a crucial role in the 

economic development of the region. In addition to preserving and maintaining valuable natural 

resources, the national park attracts visitors from all over to explore and enjoy its remarkable 

natural beauty. Tourism has become one of the main sources of revenue for the national park, 

contributing to the development of the local community. With the combination of diverse natural 

landscapes and economic growth, Ben En National Park proudly stands as an attractive and 

worthwhile destination in Vietnam. 
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Fig. 1. Study area map of Ben En National Park, Vietnam 

 

Data collection 

Two datasets, Landsat 5-TM (2003) and Landsat 8-OLI/TIRS (2023) were obtained from 

the United States Geological Survey (USGS) GloVis website (https://glovis.usgs.gov) for 

analyzing LULC changes and mapping. Satellite images with a spatial resolution of 30 m and 

path/row 127/046 were collected during the summer of each year to minimize the impact of clouds 

during the classification process. Ground truth verification was conducted to validate the accuracy 

of the LULC classification map using samples collected through Google Earth Pro in 2003 as well 

as through field surveys in 2023. Through on-site surveys, we identified five main types of LULC 

based on different land uses. These include agricultural land (rice, tea, cashew, and black pepper), 

cultivated forest (white sandalwood, rosewood, bamboo, and dalbergia), natural forest (rosewood, 

red sandalwood, ebony, lacquer tree, and ancient tree), waterbodies (ponds, lakes, rivers, and 

brook), and other land cover (abandoned land, built-up areas, and rocky terrain). 

Image pre-processing and supervised classification 

To extract meaningful information from satellite data and facilitate interpretation, a series of 

image pre-processing techniques were applied [21]. These procedures included geometric 

corrections, image enhancement, noise removal, and topographic corrections, aiming to preprocess 

the raw data and enhance its interpretability [16]. Composite bands were then generated by 

combining specific bands to create an image with optimal band combinations. The study area was 

defined, and the image subset was extracted using ArcGIS 10.8 software. The extract by mask 

tools were utilized to isolate the image based on the study area boundaries [20]. Following the 

classification scheme proposed by Anderson et al. (1976) [3] and validated through field surveys, 
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five primary LULC categories were identified: agricultural land, cultivated forest, natural forest, 

waterbodies, and other land cover. 

Training samples were carefully selected for each predefined LULC class by delineating 

polygons around representative areas [12; 26]. Spectral signatures, which represent the 

characteristic spectral properties of each land cover type, were derived from the satellite images 

using these defined polygons. The selection of representative training samples ensured minimal 

confusion between the mapped land cover classes. For LULC classification of the acquired images 

from 2003 and 2023, a rule-based supervised classification approach called the maximum 

likelihood classifier (MLC) was employed [12; 30]. The MLC algorithm allows the analyst to 

manually select pixels that represent the desired land cover classes. To refine the classification 

results and improve accuracy while reducing misclassifications, a post-classification refinement 

technique was applied. The adopted LULC classification approach ensured consistency in defining 

each land cover category and provided clear boundaries based on variations in natural and 

anthropogenic features within the study area. Moreover, this classification method is scale-

independent, making it applicable at various spatial scales and levels of detail. 

Classification accuracy assessment 

In change detection analysis involving classification data, it is crucial to assess the accuracy 

of the classification results. The aim is to determine the quality of spatial classification information 

obtained from remotely sensed data and its correspondence with reference information [12]. The 

kappa coefficient is a widely used metric to quantify the classification accuracy and the 

performance of the analysts involved in the classification process [21]. To assess the classification 

accuracy, 100 random points were selected using stratified randomization in ArcGIS 10.8 

software. These points were distributed across the study area to represent different LULC classes. 

This approach ensures that each LULC class is adequately represented by reference points, 

minimizing bias in accuracy estimates. The reference data and the classification results were 

statistically compared using an error matrix. The kappa coefficient was expressed by the formula 

below to calculate the degree of agreement between the reference data and the classification 

results: 

Kappa =
Po−Pe

1−Pe
  

where Po is the agreement ratio between the predicted classification results and the actual 

classification results. Pe is the random agreement ratio between the predicted classification results 

and the actual classification results. 

Land use/land cover change detection 

The post-classification change detection technique, acknowledged as the most accurate 

approach, compares independently produced classifications of images from different dates to 

detect changes in LULC. We compiled change maps to illustrate the specific changes observed 

between each pair of classified images. Utilizing pixel-based comparisons, we generated 

information that identifies changes on a pixel-by-pixel basis and facilitates a more efficient 
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interpretation of the “from-to” transitions [18]. By performing cross-tabulation, we compared the 

categories of image pairs to determine qualitative and quantitative differences between the 2003 

and 2023 datasets. This analysis enabled us to obtain a two-way cross-matrix, which described the 

primary patterns of change within the study area. 

Results and discussion 

The LULC classification map in Ben En National Park for the years 2003 and 2023 was 

depicted in Figure 2. Table 1 presents the area, proportion, and changes of each corresponding 

LULC type during the period 2003–2023. From the data in Table 1, it can be observed that 

significant changes have occurred over the 20 years in the study area. Before using satellite image-

based classification results for change detection, we first evaluated their accuracy by checking the 

results obtained with reference data. The overall accuracy values of the classification results in this 

study area for the years 2003 and 2023 were 92.0% and 92.8%, respectively. Moreover, the kappa 

coefficients were 0.901 and 0.910 for the years 2003 and 2023, respectively. The kappa coefficient 

serves as a quantitative measure of the classification accuracy, providing valuable insights into the 

agreement between the classified image and the ground truth reference data [11]. Kappa 

coefficients ranging from 0.81 to 1.00 are considered almost perfect in LULC classification [22; 

31]. These results show reliable land cover classification and good consistency between referenced 

and classified maps. 

 

 
 

Fig. 2. Land use/land cover maps for Ben En National Park in (a) 2003 and (b) 2023 

 

The classification results have indicated that in 2003, the natural forest class area was the 

largest area within the research area, accounting for 83.09% (12243.22 ha) (Table 1). Following 

that, the waterbodies class area accounted for 5.62% (827.95 ha), the cultivated forest class area 

accounted for 5.24% (772.79 ha), and other land cover classes area accounted for 4.08% (601.79 

ha). Lastly, the agricultural land class area had the smallest coverage within the research area at 
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1.96% (289.25 ha) (Table 1). By the year 2023, the natural forest class area had experienced a 

reduction in coverage; however, it remained the predominant land cover class within the research 

area, accounting for 75.00% (11050.80 ha). Furthermore, the cultivated forest and other land cover 

classes area had also decreased to 5.14% (758.02 ha) and 2.63% (387.24 ha), respectively (Table 

1). Meanwhile, the area of agricultural land and waterbodies classes had increased to 3.62% 

(532.85 ha) and 13.61% (2006.09 ha), respectively of the total research area. 

Table 1  

The land use/land cover area distribution from 2003 to 2023 in Ben En National Park 

 

Class 
2003 2023 Change in 2003-2023 

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % 

Agricultural land 289.25 1.96 532.85 3.62 243.60 1.65 

Cultivated forest 772.79 5.24 758.02 5.14 -14.77 -0.10 

Natural forest 12243.22 83.09 11050.80 75.00 -1192.42 -8.09 

Waterbodies 827.95 5.62 2006.09 13.61 1178.14 8.00 

Other land cover 601.79 4.08 387.24 2.63 -214.55 -1.46 

Total 14735.00 100.00 14735.00 100.00   

 

Figure 3 illustrates the changes in land cover classes within the Ben En National Park from 

2003 to 2023. From Table 1, it can be observed that, during this period, most of the LULC changes 

occurred in the natural forest and waterbodies classes. The area of the waterbodies class has 

increased the most, with a total area increase of 1178.14 ha (8.00%). This significant increase in 

waterbodies may be due to natural processes like increased rainfall or changes in hydrological 

patterns [25; 28]. It could also result from human activities such as dam construction or irrigation 

projects, which may have led to the creation of new water bodies or the expansion of existing ones. 

In addition, the area of agricultural land class has also increased by 243.60 ha, equivalent to 1.65% 

of the total area of the study area. The expansion of agricultural land can be linked to factors like 

population growth, agricultural development, or changes in land-use policies [24]. Conversion of 

natural areas, including forests, into agricultural land is a common reason for such increases. In 

contrast, the natural forest area class has been reduced the most with 1192.42 ha (8.09%), along 

with other land cover classes also reduced with 214.55 ha (1.46%) (Table 1). The substantial 

reduction in natural forest area may be primarily due to deforestation, logging, and land conversion 

for agricultural or developmental purposes [8]. Human activities, illegal logging, and forest 

clearance for infrastructure or agricultural expansion are typical causes of deforestation. Finally, 

the cultivated forest class from 2003 to 2023 has also been reduced by 14.77 ha (0.10%) (Table 

1). The reduction in cultivated forest may be due to factors like shifting agricultural practices, 

abandonment of cultivated areas, or changes in land management [5]. These factors can lead to a 

decrease in the extent of cultivated forest over time. 

GIS analysis was used for post-classification comparison of the detected changes, with a 

change map generated for the period 2003–2023 to understand the spatial pattern of change (Fig. 

3). The classified maps were overlayed to create a LULC volatility map; a cross-tabulation matrix 

was also generated for the period 2003–2023 (Table 2) to show the nature of changes in the 
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different cover classes [27]. Among the total agricultural land area of 289.25 ha in 2003, 18.18 ha 

remained as agricultural land in 2020. However, 199.85 ha were converted into the waterbodies 

class, 47.71 ha became other land cover, and the remaining 23.51 ha were converted into cultivated 

forest and natural forest. The cultivated forest class retained only 99.92 ha out of the initial total 

of 772.79 ha in 2003; the rest was converted to all other classes (Table 2). During the period 2003–

2023, the cultivated forest class, with the lowest area loss primarily due to receiving 638.37 ha 

from natural forest conversion, accounted for most of the loss. In the total natural forest area of 

12,243.22 ha in 2003, most of the lost area was converted into cultivated forest, as mentioned 

above. There was also an additional 665.23 ha converted into other land cover classes, including 

agricultural land, water bodies, and other land cover. Meanwhile, 10,939.62 ha of natural forest 

area have been retained by 2023. The waterbodies class increased from 827.95 ha (2003) to 

2006.09 ha (2023). Of the initial total area of this class, 824.91 ha were retained, with the most 

significant increase observed from the other land cover class (530.65 ha), followed by cultivated 

forest (329.80 ha), agricultural land (199.85 ha), and natural forest (120.88 ha). The other land 

cover class decreased from 601.79 ha in 2003 to 387.24 ha in 2023. Only 38.85 ha remained as 

other land cover, while the rest was converted into other classes such as cultivated forest and 

natural forest (Table 2). 

 

 
 

Fig. 3. Land use/land cover changes map from 2003 to 2023 in Ben En National Park 

 

The results of the change matrix analysis (Table 2) indicate a significant reduction in the 

natural forest and cultivated forest areas during the study period. This reflects that conservation 

policies for plant biodiversity and the habitats of wildlife within Ben En National Park are facing 
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urgent challenges. The ongoing issue of illegal logging for production and construction materials 

has resulted in the conversion of a portion of natural forests and sparse forests into other LULC 

classes, leading to a reduction in green space within the forested area [21; 27]. This negatively 

impacts the land protective capabilities and water retention, affecting the local ecosystem. Climate 

change is another factor influencing the development of forested areas within Ben En National 

Park. Abnormal weather patterns such as prolonged droughts and heavy rainfall have disrupted the 

forest's condition, hindering the growth of planted species. Additionally, the construction of dams 

to retain water has also increased the area of water areas, engulfing most of the area of natural 

forest and cultivated forest. 

Table 2  

Cross-tabulation of land cover classes between 2003 and 2023 (area in ha) 

 

2023 

2003 

Agricultural 

land 

Cultivated 

forest 

Natural 

forest 
Waterbodies 

Other land 

cover 
Total 

Agricultural land 18.18 10.03 13.48 199.85 47.71 289.25 

Cultivated forest 132.70 99.92 85.10 329.80 125.27 772.79 

Natural forest 370.81 638.37 10939.62 120.88 173.54 12243.22 

Waterbodies 0.35 0.24 0.58 824.91 1.87 827.95 

Other land cover 10.81 9.46 12.02 530.65 38.85 601.79 

Total 532.85 758.02 11050.80 2006.09 387.24 14735.00 

 

Conclusion 

In this study, Landsat 5-TM and Landsat 8-OLI/TIRS image data were used to perform 

supervised classification and LULC maps for the years 2003 and 2023 in Ben En National Park. 

GIS analysis was then used to overlay the LULC map classes and obtain a change map, with a 

diagonal matrix created for 2003–2023 to understand the changes in types better. Over the 20 

years, the study area has experienced a decline in natural forest, cultivated forest and other land 

cover classes, with area decreases of 8.09%, 0.10%, and 1.46%, respectively. Additionally, there 

has been a substantial increase in the extent of agricultural land and waterbodies class areas from 

2003 to 2023, with a total increase of 1.65% and 8.00%, respectively. Changes in LULC classes 

in Ben En National Park, as revealed by this study, are largely associated with human activities. If 

these LULC trends persist, they are likely to have significant environmental and economic 

ramifications, impacting the local population's livelihoods. This research underscores the 

importance of combining remote sensing and GIS in monitoring LULC and forest changes. It 

provides valuable insights into the spatial distribution and character of land cover changes in Ben 

En National Park. Based on this research, we recommend that relevant authorities consider 

implementing solutions such as increasing human resources for monitoring and protecting forest 

cover from illegal logging activities. Strict enforcement of laws and regulations is also essential 

for preserving forested areas within the study region. Lastly, we hope that this research can assist 

national park management agencies in generating the necessary environmental education 

materials, policy design, and decision-making processes for the conservation and management of 
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forest ecosystems. This includes efforts to protect against illegal logging to prevent loss and 

degradation of plant biodiversity. 
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