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Чукина Н.В., Лукина Н.В., Филимонова Е.И., Глазырина М.А. 

 

АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

РАЗНОВОЗРАСТНОЙ ХВОИ PINUS SIBIRICA DU TOUR (СРЕДНИЙ УРАЛ) 

 

N.V. Chukina, N.V. Lukina, E.I. Filimonova, M.A. Glazyrina  

 

ANATOMICAL, MORPHOLOGICAL, AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF 

DIFFERENT-AGED NEEDLES OF PINUS SIBIRICA DU TOUR (MIDDLE URALS) 

 

Аннотация. Целью исследований было изучение 

анатомо-морфологических и биохимических 

характеристик разновозрастной хвои Pinus sibiriсa 

Du Tour, произрастающей в естественном 

местообитании в таежной зоне (Средний Урал). 

Анатомо-морфологические параметры хвои изучали 

на поперечных срезах с использованием системы 

обработки изображений «SIAMS MesoPlant». 

Содержание низкомолекулярных антиоксидантов, 

таких как пролин, аскорбиновая кислота, фенольные 

соединения, в том числе и флавоноиды, уровень 

перекисного окисления липидов (ПОЛ) в хвое 

исследовали стандартными 

спектрофотометрическими методами. Показано, что 

с увеличением возраста хвои P. sibiriсa наблюдалось 

уменьшение таких анатомо-морфологических 

показателей, как площадь поперечного сечения хвои, 

площадь мезофилла и центрального цилиндра. 

Толщина покровных тканей хвои (эпидермы и 

гиподермы) в процессе возрастного развития 

достоверно не изменялась. Выявлено, что с 

увеличением возраста хвои, происходило 

уменьшение концентрации зеленых пигментов за 

счет достоверного снижения содержания 

хлорофилла а, также уменьшение соотношения 

хлорофилла a к антенным пигментам. Содержание в 

хвое каротиноидов и хлорофилла b достоверно не 

изменялось, что указывает на относительную 

стабильность пула антенных пигментов. В 4-летней 

хвое увеличивалась интенсивность ПОЛ и, как 

следствие, активизировалась система 

антиоксидантной защиты, что проявлялось в 

увеличении содержания фенольных соединений и 

свободного пролина. С увеличением возраста хвои 

происходило снижение накопления аскорбиновой 

кислоты. 

Ключевые слова: Pinus sibiriсa; анатомия хвои; 

фотосинтетические пигменты; перекисное 

окисление липидов; низкомолекулярные 

антиоксиданты. 

Abstract: The aim of the present study was to 

investigate the anatomical, morphological, and 

biochemical characteristics of Pinus sibiriсa Du 

Tour needles of different ages, growing in their 

natural habitat in the taiga zone (Middle Urals). 

Anatomical and morphological parameters of 

the needles were analyzed in cross-sections 

using the «SIAMS MesoPlant» image 

processing system. The content of low-

molecular antioxidants, such as proline, 

ascorbic acid, phenolic compounds, including 

flavonoids, and the level of lipid peroxidation 

(LPO) in the needles were analyzed using 

standard spectrophotometric methods. It was 

shown that with the needle aging a decrease in 

anatomical and morphological parameters such 

as cross-sectional area, mesophyll area, and 

central cylinder was observed. The thickness of 

the covering tissues (epidermis and hypodermis) 

did not change significantly with the needle 

aging. It was found the decrease of green 

pigments concentration in needles due to a 

significant reduction in chlorophyll a, as well as 

a decrease in the ratio of chlorophyll a to 

antenna pigments with the needle aging. The 

content of carotenoids and chlorophyll b in the 

needles did not change significantly, indicating 

the stability of antenna pigments pool. A 

significant increase in lipid peroxidation was 

observed in 4-year-old needles, as a result, the 

antioxidant defense system was activated, 

manifested by an increase in the phenolic 

compounds and free proline content. The 

accumulation of ascorbic acid decreased with 

the needle aging. 

Key words: Pinus sibiriсa; needles anatomy; 

photosynthetic pigments; lipid peroxidation; 

low-molecular antioxidants. 
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Chukina, N.V., Lukina, N.V., Filimonova, E.I., & Glazyrina, M.A. (2025). Anatomical, Morphological, 

and Biochemical Characteristics of Different-Aged Needles of Pinus sibirica Du Tour (Middle Urals). 

Bulletin of Nizhnevartovsk State University, 4(72), 4-15. (in Russ.). https://doi.org/10.36906/2311-4444/25-
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Введение. Сосна кедровая сибирская или кедр сибирский (Pinus sibiriсa Du Tour, 

Pinaсeae Lindl.) – является одним из наиболее характерных деревьев центральной части 

хвойной зоны в Западно-Сибирской низменности [17], широко распространена на 

территории Урала, Алтайского края и северо-востока европейской части Российской 

Федерации [6], а также на территории Казахстана и Монголии. В других местах земного 

шара это растение в естественном состоянии не произрастает [1; 16]. В пределах Урала и 

прилегающих равнинных областей нижняя граница ареала P. sibiriсa проходит немного 

севернее г. Екатеринбурга, а южная на Приполярном Урале [12]. 

P. sibiriсa – редкий пример сочетания в одном древесном растении устойчивости к 

условиям среды и долговечности, декоративных и оздоровительных свойств, вследствие 

чего имеет большое хозяйственное значение. Важное достоинство P. sibiriсa – его смола 

или живица, которая используется для получения таких ценных продуктов, как кедровый 

бальзам, иммерсионное масло, скипидар, канифоль [1; 5; 6; 16]. Кедровые орехи являются 

важным пищевым, кормовым и лекарственным ресурсом [6]. Хвоя P. sibiriсa – источник 

большого количества биологически активных веществ, которые успешно применяются в 

парфюмерии и медицине. Она богата эфирными маслами, микроэлементами, содержит  

β-каротин, аскорбиновую кислоту, витамины группы B и др. [16]. Содержание 

mailto:nady_dicusar@mail.ru
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биологически активных веществ в хвое голосеменных растений во многом зависит, как от 

продолжительности жизни хвои, так и от ее анатомо-морфологических параметров [10; 15]. 

Процессы старения хвои голосеменных в отличие от листопадных и вечнозеленых 

двудольных растений варьируют от 1 года у Larix sibiriсa Ledeb., 3–6 лет, а в субальпийском 

поясе до 4–12 лет у P. sibiriсa, и до 12–15 лет у Picea obovata Ledeb. [4; 6]. Показано, что на 

анатомо-морфологические и физиолого-биохимические параметры хвои большое влияние 

оказывают экологические факторы и погодно-климатические условия, такие как 

температура, влажность воздуха, уровень инсоляции и др. [2; 10; 15]. Отмечено, что в 

процессе возрастного развития хвои P. sibiriсa прослеживаются изменения ее анатомо-

морфологических структур [14], активности пигментного комплекса [11; 14], содержания 

вторичных метаболитов [8], витаминов (например, витамина С), эфирных масел. В то же 

время данные по их накоплению в хвое разного возраста противоречивы. Однако работы, 

включающие комплексную оценку анатомо-морфологических и биохимических 

параметров разновозрастной хвои P. sibiriсa, произрастающей в естественных лесных 

фитоценозах на границе подзон южной и средней тайги на Среднем Урале не проводились, 

что и определило актуальность настоящего исследования. Выбор территории был связан с 

тем, что подзоны средней и южной тайги на Урале характеризуются хорошими условиями 

для жизнедеятельности хвойных пород. Здесь формируются насаждения с участием P. 

sibiriсa IV, реже V классов бонитета. 

Цель работы – изучение анатомо-морфологических и биохимических характеристик 

разновозрастной хвои Pinus sibiriсa Du Tour в естественном местообитании на Среднем 

Урале. 

Объекты и методы исследования. Исследования проводили в июле 2022 г. в 

естественном лесном фитоценозе, расположенном в 17 км от г. Нижняя Тура (58°40'05"N 

60°00'14"E).  

Район исследований находится в таежной зоне, на границе подзон южной и средней 

тайги. Климат района умеренно-континентальный, по теплообеспеченности 

характеризуется как прохладный, по влагообеспеченности – как влажный. Среднегодовая 

температура воздуха +0,7°С, среднеиюльская +17,7°С, среднеянварская -16,7°С. При 

среднем годовом количестве осадков 673 мм за теплый период (апрель-октябрь) выпадает 

489 мм. Почвенный покров Туринского округа представлен подзолистыми почвами, среди 

которых встречаются небольшие островки болотных. Округ расположен в таежной зоне, на 

переходе средней тайги в южную. Здесь преобладают хвойные леса (P. obovata, Abies 

sibirica Ledeb., P. sibiriсa, Pinus sylvestris L.) с мелколиственными (Betula sp.) породами. 

Подлесок редкий, бедный по составу (Sorbus aucuparia subsp. sibirica (Hedl.) Krylov, 

Juniperus sp., Rosa sp.) [20]. 

Объект исследований – Pinus sibiriсa. Это пластический вид, отличается 

устойчивостью к морозу и малотребовательностью к теплу. При достаточной атмосферной 

и почвенной влажности произрастает почти на всех типах грунта, но предпочитает хорошо 

дренированные, плодородные почвы, содержащие в своем составе известь. Вид 

теневыносливый, но плохо переносящий сильное затенение в зрелом возрасте [1; 5; 6]. 
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Модельные деревья P. sibiriсa отбирали в естественном лесном массиве с 

преобладанием P. obovata, A. sibiriсa, с участием P. sibiriсa, L. sibiriсa, Betula pubescens 

Ehrh., сомкнутость крон 0,7–0,8. Травяно-кустарничковый ярус разрежен, пятнами 

встречались Vaccinium vitis-idaea L., Orthilia seсunda (L.) House, Pyrola rotundifolia L., 

Сalamagrostis arundinaсea (L.) Roth и др. [24]. Площадь обследованной территории 

составляет 300 м2. 

Для оценки влияния возраста хвои на исследуемые показатели была собрана хвоя 2, 

3 и 4-го года с 5 деревьев 30–35-летнего возраста с южной экспозиции. Длину хвои 

измеряли на свежесобранной хвое, для чего хвоинки (30 шт) выкладывали на 

миллиметровую бумагу и фотографировали. Далее на фотографиях проводили измерения 

длины (с точностью до сотых миллиметра) с использованием специализированной системы 

анализа изображений SIAMS MesoPlant («СИАМС», г. Екатеринбург). Для изучения 

анатомического строения хвою (n=30) фиксировали в 70% растворе этилового спирта. 

Поперечные срезы получали при помощи замораживающего микротома МЗ-2 и помещали 

в глицерин. Измерение анатомических показателей, таких как площадь поперечного 

сечения среза хвои, толщину эпидермы, гиподермы и энтодермы, площадь смоляных ходов, 

проводили с использованием светового микроскопа и специализированной системы 

анализа изображений SIAMS MesoPlant. 

Для определения содержания фотосинтетических пигментов навеску хвои (50 мг) 

гомогенизировали в 80% ацетоне. Измерения ацетоновых вытяжек пигментов проводили 

спектрофотометрическим методом при длинах волн 470, 624, 647 и 663 нм на приборе APEL 

(PD-303UV) (Австрия) и рассчитывали по стандартной методике H.K. Liсhtenthaler [27]. 

Определение содержания низкомолекулярных антиоксидантов и уровня перекисного 

окисления липидов (ПОЛ) проводили на образцах хвои, предварительно фиксированных в 

жидком азоте. Анализ биохимических показателей проводили в 4-кратной биологической 

и 5 аналитических повторностях. Количество продуктов ПОЛ определяли по реакции 

малонового диальдегида (МДА) с тиобарбитуровой кислотой (ТБК). Измерение оптической 

плотности проводили при длинах волн 532 и 600 нм [29]. Содержание свободного пролина 

определяли спектрофотометрически по модифицированной методике [7] с использованием 

ациднингидринового реактива. Оптическую плотность окрашенного комплекса измеряли 

на спектрофотометре при длине волны 520 нм. 

Оценку концентрации фенолов, флавоноидов проводили с использованием экстракта 

мелкоизмельченной хвои после суточного (24 часа) настаивания в 80% этаноле. Измерение 

и расчет содержания общего количества фенолов в образцах проводили по галловой 

кислоте с использованием реактива Фолина-Чокалтеу согласно методике [28]. Количество 

флавоноидов рассчитывали по рутину, с использованием хлорида алюминия, согласно 

методике [23]. Для определения содержания аскорбиновой кислоты использовали методику 

E.J. Hewitt [26]. Навеску хвои растирали в смеси HPO3 и Na3PO4 (в соотношении 3:2). 

Дальнейшие измерения экстрактов проводили спектрофотометрически при длине волны 

265 нм. Расчет всех биохимических показателей проводили на сухой вес хвои (с.в.). 

Оценку содержания низкомолекулярных антиоксидантов в хвое проводили в  

5-кратной биологической повторности (на усредненной пробе хвои) и 3–5 аналитических 
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повторностях. Полученные данные обрабатывали статистически с использованием 

стандартного пакета программ Microsoft Excel и StatSoft STATISTICA 12. Достоверность 

различий полученных результатов проводили по непараметрическому критерию Манна–

Уитни (при p < 0,05). В таблицах 1, 2 и на рисунке 1 представлены средние значения и их 

стандартные ошибки. 

Результаты исследования и их обсуждение. Исследования показали, что длина 

разновозрастной хвои P. sibiriсa варьирует от 88,83±1,44 мм (4-летняя хвоя) до 

99,75±1,62 мм (3-летняя) (табл. 1). Известно, что морфологические параметры хвои 

голосеменных во многом зависят от комплекса экологических факторов [10; 14; 18]. 

Большое влияние на длину хвои оказывают погодные условия как во время заложения 

почек, так и в период ее роста [14]. Погодные условия (общее количество осадков и суммы 

среднесуточных температур в вегетационный период) существенно варьировали, о чем 

свидетельствуют различные значения гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК) 

в районе исследований (2019 г. – ГТК = 1,5; 2021 г. – ГТК = 0,7) [3]. 

Таблица 1 

Анатомо-морфологические показатели разновозрастной хвои P. sibirica  

в условиях Среднего Урала 

 

Параметры 
Возраст хвои 

2 года 3 года 4 года 

Длина хвои, мм 92,21±1,73a 99,75±1,62b 88,83±1,44a 

Площадь поперечного сечения хвои, *104 мкм2 55,61±0,89b 53,83±1,53b 47,31±1,10a 

Площадь мезофилла, *104 мкм2 38,58±0,58b 37,67±1,05b 33,53±0,89a 

Площадь центрального цилиндра, *104 мкм2 11,12±0,19b 9,70±0,23ab 8,21±0,12a 

Толщина энтодермы., мкм 33,20±0,70a 36,56±0,61b 37,26±0,46b 

Площадь смоляных ходов, мкм2 274,51±4,70a 287,91±5,97b 265,48±4,72a  

Толщина эпидермы, мкм 13,82±0,24а 14,48±0,22a 13,56±0,23а 

Толщина гиподермы, мкм 10,59±0,18а 11,72±0,20a 11,11±0,18a 
Примечание: разные буквы (a, b, c) в столбцах (Хср. ± m) указывают на достоверные различия по каждому 

показателю между хвоей разного возраста, одинаковые буквы – на отсутствие различий при уровне 

значимости p ˂ 0,05. 

 

Анализ анатомического строения разновозрастной хвои P. sibiriсa показал, что по 

мере увеличения возраста хвои происходит незначительное уменьшение площади ее 

поперечного сечения, площади мезофилла и центрального цилиндра. По большинству 

показателей различия 4- и 2-летней хвои P. sibiriсa статистически значимы. Снижение 

площади поперечного сечения хвои и площади мезофилла, в среднем, составило 17,5%, 

площади центрального цилиндра – 35,4%. Максимальная площадь смолоносной системы 

отмечена для хвои 3-го года. При этом толщина покровных тканей хвои в процессе 

возрастного развития практически не изменяется (табл. 1). 

Описанные выше тенденции согласуются с литературными данными [9; 14] и 

объясняются началом процесса старения листового аппарата, который нередко 

сопровождается редукцией общей ассимилирующей поверхности хвои, начиная с  

4-летнего возраста. 

Анализ содержания фотосинтетических пигментов в хвое P. sibirica в процессе 

возрастного развития хвои показал относительную стабильность пула антенных пигментов. 



https://doi.org/10.36906/2311-4444/25-4/01 Чукина Н.В., Лукина Н.В., Филимонова Е.И., Глазырина М.А. 

9 

При этом наблюдалось небольшое снижение концентрации хлорофилла a (на 16%) у  

4-летней хвои по сравнению с 2-летней, что привело к закономерному снижению 

концентрации зеленых пигментов в хвое и уменьшению соотношения хлорофилла а к 

сумме антенных пигментов (Хлa/Хлb+каротиноиды) на 10% и 16%, соответственно (табл. 

2). Согласно литературным данным, максимальное содержание хлорофиллов в хвое 

P. sibirica отмечено для хвои 2-го и 3-го года жизни, что согласуется с полученными нами 

данными [2]. 

Таблица 2 

Содержание пигментов в разновозрастной хвое P. sibirica в условиях Среднего Урала 

 

Показатели 
Возраст хвои 

2 года 3 года 4 года 

Хлa, мг/г с.в. 1,12±0,04b 0,99±0,02b 0,94±0,03а  

Хлb, мг/г с.в. 0,42±0,05a 0,47±0,01a 0,44±0,02a 

Хлa+b, мг/г с.в. 1,54±0,01b 1,46±0,02ab 1,38±0,05a  

Каротиноиды, мг/г с.в. 0,44±0,03a 0,44±0,02a 0,44±0,02a 

Хлa+b/ каротиноиды 3,58±0,4a 3,36±0,11a 3,17±0,09a 

Хлa/Хлb 2,35±0,11a 2,12±0,09а 2,13±0,06а 

Хлa/ Хлb+каротиноиды 1,33±0,12b 1,10±0,04ab 1,07±0,02a  
Примечание: разные буквы (a, b, c) в столбцах (Хср. ± m) указывают на достоверные различия по каждому 

показателю между хвоей разного возраста, одинаковые буквы – на отсутствие различий при уровне 

значимости p ˂ 0,05. 

 

Соотношение форм хлорофиллов (Хлa/Хлb) характеризует потенциальную 

фотосинтетическую активность листового аппарата и в норме находится в диапазоне 2–3. 

В литературе отмечено относительное постоянство соотношения форм хлорофилла в хвое 

P. sibirica в процессе ее возрастного развития, что соотносится с полученными нами 

данными [11; 13; 14]. При этом отмечается, что в процессе старения хвои у P. sibirica 

повышается содержание каротиноидов [11; 14]. Наши исследования показали отсутствие 

достоверных отличий по показателю содержания в хвое каротиноидов и хлорофилла b. 

Уровень перекисного окисления липидов (ПОЛ) – индикаторная реакция 

повреждения клеточных мембран. Усиление процессов ПОЛ является одним из основных 

неспецифических механизмов защиты от повреждающего действия активных форм 

кислорода (АФК) в условиях окислительного стресса [22]. Сравнительный анализ уровня 

перекисного окисления липидов в разновозрастной хвое P. sibirica показал их достоверное 

увеличение по мере старения хвои. Так интенсивность ПОЛ в хвое 3-го и 4-го года, по 

сравнению с 2-летней, увеличилась в 1,9 и 2,1 раза соответственно (рис. 1, а). Данная 

тенденция говорит об усилении процессов накопления продуктов окисления липидов в хвое 

P. sibirica в процессе ее возрастного развития, что также было отмечено в литературе [11; 

14]. 

Следствием усиления процесса ПОЛ в растениях является активация и 

интенсификация системы антиоксидантной защиты, которая предотвращает и устраняет 

последствия окислительного стресса. Одним из компонентов этой системы являются 

неферментативные низкомолекулярные соединения. В клетках растений 

низкомолекулярные антиоксиданты представлены очень широко. Большую и 

разнообразную группу представляют фенольные соединения, к числу которых относятся и 
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флавоноиды. Как правило, накопление фенольных соединений в растениях служит 

индикатором низкотемпературного стресса, дефицита воды и минерального питания. 

Флавоноиды – биологически активные соединения фенольной природы, которые играют 

важную роль в окислительно-восстановительных реакциях, защищают растительные ткани 

от избыточной солнечной радиации. Аккумуляция свободного пролина считается 

типичным ответом растения на воздействие различных негативных факторов окружающей 

среды [25]. Аскорбиновая кислота – витамин, который в клетках растений непосредственно 

вступает в реакции со свободно радикальными частицами, инактивируя их, и таким 

образом, снижает разрушительные последствия окислительного стресса [21]. 

 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 1. Интенсивность перекисного окисления липидов (ПОЛ) и содержание пролина (а), 

аскорбиновой кислоты и фенольных соединений (б) 

в разновозрастной хвое P. sibirica в условиях Среднего Урала 

 

На рисунке 1 представлены результаты анализа содержания низкомолекулярных 

антиоксидантов в разновозрастной хвое P. sibirica. Установлено, что общее содержание 

фенольных соединений к 4-му году жизни хвои увеличивается в 1,5 раза. Вероятно, 

повышенное накопление фенольных соединений связано с усилением с возрастом хвои 

процессов ПОЛ, отмеченным выше. В то же время максимальное содержание флавоноидов 

наблюдается в 2-летней хвое (3,15±0,14 мг/г с.в.). К 3-му году жизни хвои концентрация 

флавоноидов снижается на 15% (2,75±0,15 мг/г с.в.), к 4-му уже на 30% (2,42±0,15 мг/г с.в.). 

Повышенное содержание флавоноидов в молодой хвое может положительно влиять 

на фотосинтетическую деятельность, защищая пигментный комплекс от избыточной 

инсоляции. 
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В процессе возрастного развития хвои также наблюдается увеличение содержания 

свободного пролина (рис. 1). В 3-летней хвое по сравнению с 2-летней – на 29%, в 4-летней 

по сравнению с 2-летней – на 76,5%. По-видимому, такая динамика изменения данного 

показателя может быть связана со снижением обводненности хвои и, как следствие, 

усыханием ее в процессе старения. 

Максимальное содержание витамина C выявлено в 2-летней хвое (14,25±1,64 мг/г 

с.в.), что в 1,4 раза выше, чем в 3 и 4-летней хвое P. sibirica (рис. 1), что согласуется с 

литературными данными, в которых отмечено увеличение накопления аскорбиновой 

кислоты в молодой хвое [19]. 

Таким образом, однонаправленных изменений в накоплении низкомолекулярных 

антиоксидантов в процессе возрастного развития хвои P. sibirica не отмечено. 

Заключение. Исследование разновозрастной хвои P. sibirica, произрастающей на 

Среднем Урале, показало, что с увеличением возраста хвои наблюдалось уменьшение таких 

анатомо-морфологических показателей, как площадь поперечного сечения хвои, площади 

мезофилла и центрального цилиндра. 

При этом молодая (2-летняя) хвоя характеризовалась высокой фотосинтетической 

активностью, т.к. содержала максимальное количество фотосинтетических пигментов, а 

также аскорбиновой кислоты. В более зрелой (4-летней) хвое усиливались процессы 

оксидации липидов, о чем свидетельствовало увеличение концентрации продуктов ПОЛ, и, 

как следствие, активизировалась система антиоксидантной защиты, что проявлялось в 

увеличении содержания фенольных соединений и свободного пролина.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ  

в рамках выполнения государственного задания УрФУ FEUZ-2023-0019. 
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VARIABILITY OF THE MAIN SYSTEMATIC FEATURES  

OF THE HYBRID SHAPE OF FIRS PICEA ABIES AND P. OBOVATA (PINACEAE) 

 

Аннотация. Работа посвящена изучению 

индивидуальной и географической изменчивости 

основных систематических признаков гибридной 

(промежуточной) формы елей европейской (Picea 

abies (L.) Karst.) и сибирской (P. obovata Ledeb.) – 

длины шишек и формы семенных чешуй. Ее 

актуальность определяется тем¸ что эти признаки у 

гибридных популяций ели изучены недостаточно и 

главным образом визуально-описательным путем. 

Основная методическая особенность данного 

исследования заключаются в использовании 

метрических и математико-статистических 

приемов обработки большого исходного 

материала. Использован материал с 24 ключевых 

участков в районе распространения гибридной 

формы ели на территории России. Выборка шишек 

с каждого участка включала не менее 100 штук (по 

одной с дерева); общее число деревьев составило 

4581 экземпляр. Анализ полученного материала 

показал, что, в популяциях гибридной формы елей 

P. abies и P. obovata сложились промежуточные 

параметры основных систематических признаков. 

Средняя длина шишек гибридной формы ели 

составляет 76(63–91) мм. Коэффициенты сужения 

(coefficient of narrowing – Cn) и вытянутости 

(coefficient of projection – Cp) верхней части 

семенных чешуй равны соответственно 45(36–54) и 

52(47–71)%, их разность (Cn–Cp) находится в 

пределах от -16 до +23%. Индивидуальная 

(внутрипопуляционная) изменчивость этих 

признаков значительно выше географической. В 

межпопуляционной изменчивости показателей 

формы семенных чешуй и длины шишек имеется 

корреляция среднего уровня. Результаты 

исследования позволяют обосновать морфолого-

географическую дифференциацию промежуточной 

формы ели на три группы в пределах общего 

района ее распространения, а также могут быть 

использованы для выделения более мелких 

таксонов гибридной формы елей P. abies и P. 

obovata. Учитывая наличие связи рассматриваемых 

параметров с количеством и качеством семян в 

шишках, полученные результаты могут быть 

Abstract. The article is devoted to the study of 

individual and geographical variability of the 

main systematic traits of the hybrid (intermediate) 

form of European spruce (Picea abies (L.) Karst.) 

and Siberian (P. obovata Ledeb.) - the length of 

the cones and the shape of the seed scales. The 

relevance of the study is determined by the fact 

that these traits in hybrid populations of spruce 

have been insufficiently studied and mainly by 

visual-descriptive means. The main methods of 

this study are the use of metric and mathematical-

statistical techniques for processing large source 

material. The material was collected at 24 sites in 

the area of distribution of the hybrid form of 

spruce on the territory of Russia. The sample of 

cones from each plot included at least 100 pieces 

(one from a tree); the total number of trees was 

4581 specimens. The analysis of the obtained 

material showed that intermediate parameters of 

the main systematic features were formed in the 

populations of the hybrid form of European and 

Siberian spruce. The average length of cones of a 

hybrid form of spruce is 76 (63–91) mm. The 

coefficients of narrowing (Cn) and projection (Cp) 

of the upper part of the seed scales are 45(36–54) 

and 52(47–71)%, respectively, their difference 

(Cn–Cp) is in the range from -16 to +23%. 

Individual (intrapopulation) variability of these 

traits is much higher than the geographical one. In 

the interpopulation variability of the parameters 

of the shape of the seed scales and the length of 

the cones, there is a correlation of the average 

level. The results of the study make it possible to 

substantiate the morphological and geographical 

differentiation of the intermediate form of spruce 

into three groups within the general area of its 

distribution, and can also be used to identify 

smaller taxa of the hybrid form of European and 

Siberian spruces. Given the relationship between 

the parameters under consideration and the 

quantity and quality of seeds in cones, the results 

obtained can be useful for practical forestry in the 

selection of the most promising forest-seed plots.  
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полезны для практического лесоводства при отборе 

наиболее перспективных лесосеменных участков. 

Ключевые слова: Picea abies; P. obovata; 

гибридная форма ели; длина шишек; показатели 

формы семенных чешуй; изменчивость; 

корреляция. 
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Введение  

Феномен интрогрессивной гибридизации видов древесных растений широко 

распространен и давно вызывает научный и практический интерес, определяемый их 

особой экологической и хозяйственной значимостью. В последние годы внимание к этому 

вопросу возросло в связи задачами сохранения популяционно-генетического разнообразия, 

в выявлении которого наряду с традиционными морфологическими методами большое 

значение приобрели методы молекулярно-генетические. Значительное внимание вызывает 

также оценка устойчивости разных популяционно-генетических форм деревьев к 

современным изменениям климата, особенно ощутимым в северных регионах, где 

основными эдификаторами лесной растительности являются хвойные виды деревьев. 

Современные исследования интрогрессивной гибридизации хвойных [34; 27; 28; 30; 41], в 

частности видов елей (Picea) [29; 32; 35; 36; 42; 33; 40], показали генетическую специфику 

популяционно-географических форм хвойных, определяемых интрогрессией, нередко 

имеющую сложную эволюционно-историческую природу. Показана также значительная 

роль интрогрессии в сохранении генетического разнообразия хвойных в меняющихся 

условиях, в частности, повышенная устойчивость «промежуточных» межвидовых форм к 

наблюдаемым ныне изменениям климата. Вместе с тем, молекулярно-генетические 

исследования елей на территории России пока не имеют сколь-нибудь масштабного 

характера, актуальна дифференциация гибридных форм по генетически обусловленным 

морфологическим признакам. 

Популяции гибридной (промежуточной или переходной) формы елей европейской 

(Picea abies (Linnaeus) H. Karsten, 1881) и сибирской (Picea obovata Ledebour, 1833) 

располагаются, главным образом, в российской части ареала [5; 15; 21; 31]. Впервые эта ель 

была описана на территории Финляндии в 1863 г. по заметно отличающейся форме верхней 
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части семенных (шишечных) чешуй отдельных особей под названием fennica (Regel) и 

medioxima (Nylander) [13; 22]. В.Л. Комаров [14] охарактеризовал ее в ранге вида – ель 

финская (Picea fennica Regel). В дальнейшем она так и называлась (Picea fennica (Regel) 

Kom.) [4; 16; 21], хотя не все систематики были согласны с ее видовым статусом. Наиболее 

полно и достаточно конкретно условные границы распространения гибридной формы ели 

в пределах России указал Л.Ф. Правдин [39]. По его данным юго-западная граница ее 

проходит примерно от Санкт-Петербурга, западнее Москвы к южной границе ареала, 

северо-восточная – от восточного берега Чешской губы к Сыктывкару, Перми и далее к 

южной границе ареала. Район распространения гибридных популяций ели, выделенный с 

использованием метрических приемов изучения морфологии семенных чешуй, в основном 

тот же, но границы проходят несколько иначе [19]. Леса, образованные гибридной формой 

ели, распространены в центральной части Европейской России, они имеют большое 

хозяйственное и экологическое значение [1; 6; 24; 26]. Гибридные, формы-особи, 

характеризуются многими авторами давно (см. обзор Л.В Орловой, А.А. Егорова [16]), но 

параметры признаков, их изменчивость до сих пор мало изучены и в основном визуально-

описательным путем в отдельных регионах. Целью настоящей работы является изучение 

индивидуальной и географической изменчивости линейных параметров шишек и семенных 

чешуй гибридной формы елей европейской и сибирской на территории России на основе 

математико-статистического анализа.  

Материал и методы 

Исследования проведены в районе распространения гибридной формы елей P. abies и 

P. obovata [19; 21]. Здесь были выделены 3 группы (фенотипы) популяций ели, 

географическое расположение которых определено по преобладанию особей 

промежуточных фенотипов, оцениваемых на основе биометрических параметров семенных 

чешуй [19]: I – фенотип P.emm. (Picea europaea-medioxima-medioxima), II – фенотип P.m. 

(Picea medioxima), III – фенотип P.mms. (Picea medioxima-medioxima-sibirica (рис. 1).  

При сборе и обработке материалов для данной статьи использована апробированная 

методика [12] с использованием элементов многомерного математического анализа [7].  

В ходе работ 2017–2020 гг. материал собран на 56 участках ельников. На каждом 

участке формировали выборку по 100 и более шишек средней длины (по одной с дерева). 

Для настоящего анализа взято 24 ключевых участка, наиболее равномерно распределенных 

по району исследований, всего на них собран 4581 экземпляр шишек. У шишек определяли 

длину (Lc – Length of cones), показатели формы семенных чешуй в виде коэффициентов 

сужения (Cn – coefficient of narrowing) и вытянутости (Cp – coefficient of projection) верхней 

части, их разность (Cn–Cp) [18], а также корреляционные зависимости между этими 

признаками с использованием коэффициента корреляции Пирсона. Показатели определяли 

для каждой особи, выборки, по всей совокупности выборок, а в ее пределах по фенотипам 

(группам) популяций промежуточной формы ели. 
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Рис. 1. Географическое распространение групп (фенотипов) популяций гибридной формы 

елей Picea abies и P. obovata в России. I – P emm., II – P.m., III – P.mms. 

 

Результаты и обсуждение 

В индивидуальной (внутрипопуляционной) изменчивости показателей Lc, Cn и Cp 

наблюдается определенная закономерность (табл. 1). Диапазон показателя длины шишек 

составляет от 45–50 до 100–120 мм. Максимальное среднее для особи значение этого 

показателя превышает минимальное примерно в 2 раза, при коэффициенте вариации 13–

14%. Таким же уровнем изменчивости характеризуется показатель Cp. Изменчивость 

показателя Cn несколько выше, различие определяется в 2,4 (2,33–2,45) раза, вариация его 

составляет 17–19%.  

Таблица 1  

Индивидуальная изменчивость показателей длины шишек и формы семенных чешуй в 

гибридных популяциях елей Picea abies и P. obovata в ключевых пунктах  

на территории России 

 

№ 

пункта 
n 

Lc Cn Cp 

X(min–max) Cv X(min–max) Cv X(min–max) Cv 

 I фенотип популяций  

1 208 85(55–120) 14 38(22–57) 19 60(42–83) 15 

2 120 80(55–110) 14 36(33–50) 19 59(47–75) 11 

3 164 81(50–105) 13 40(23–59) 19 57(40–85) 14 

4 175 88(55–115) 16 39(26–60) 18 57(40–85) 14 

5 140 80(60–120) 14 39(24–63) 22 61(45–84) 14 

6 150 91(53–122) 15 39(23–57) 18 57(40–73) 11 

7 210 79(55–110) 14 39(20–60) 21 57(39–78) 14 

8 200 78(50–110) 15 40(24–62) 20 56(37–81) 14 

II фенотип популяций 

9 252 78(55–115) 14 42(23–67) 19 55(39–74) 12 

10 167 73(50–105) 15 45(26–62) 19 57(39–72) 13 

11 220 64(45–95) 15 47(30–68) 17 53(38–74) 12 

12 130 80(55–110) 14 44(29–64) 19 54(40–70) 12 
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13 130 82(55–115) 14 44(27–63) 18 53(40–84) 14 

14 135 82(60–115) 13 41(27–57) 16 53(35–71) 14 

15 200 79(55–110) 13 44(25–62) 21 51(35–77) 14 

16 150 76(50–106) 15 46(29–64) 16 52(38–72) 13 

III фенотип популяций 

17 270 77(55–110) 12 47(31–69) 17 49(35–64) 14 

18 160 67(45–90) 12 48(21–75) 21 50(36–69) 14 

19 250 63(45–95) 16 50(23–73) 20 48(34–68) 14 

20 200 73(45–105) 13 51(28–69) 17 50(36–67) 13 

21 350 82(60–115) 14 46(20–70) 22 50(34–67) 13 

22 300 82(60–115) 13 50(31–69) 15 50(37–69) 12 

23 200 76(55–107) 13 52(27–75) 17 49(35–69) 11 

24 100 70(48–95) 13 51(31–69) 17 50(37–67) 12 
Примечание: здесь и в табл. 2–4: Пункты: 1 – Выборг, 2 – Рощино (Линдуловская роща), 3 – Сортавала,  

4 – Ладва, 5 – Сонково, 6 – Данилов, 7 – Иваново, 8 – Арзамас, 9 – Реболы, 10 – Костомукша, 11 – Обозерский, 

12 – Коноша, 13 – Никольск, 14 – Солигалич, 15 – Шарья, 16 – Киров, 17 – Казань, 18 – Кемь, 19 – Карпогоры, 

20 – Зайцево, 21 – Верхняя Тойма, 22 – Афанасьево, 23 – Кудымкар, 24 – Оса; n – число особей в выборке, шт; 

Lc – длина шишек, мм; Cn – коэффициент сужения, Cp – коэффициент вытянутости верхней части семенных 

чешуй; X – среднее значение признака, min–max – крайние значения; Cv – коэффициент вариации, %.  

 

Показатель Cn в популяциях фенотипов I и II меньше Cp, а в популяциях фенотипа III 

они близки по своей величине.  

Коэффициент вариации Cn–Cp составляет 39–41% при заметно большей его величине 

(33–50%) по отдельным популяциям. В индивидуальной изменчивости показателей Cn и Cp 

наблюдается отрицательная корреляция среднего уровня (табл. 2). 

Таблица 2 

Средние показатели формы семенных чешуй и их внутрипопуляционная 

корреляция в гибридных популяциях елей Picea abies и P. obovate 

 

№ пункта 
Cn–Cp η 

Cn и Cp 

R 

Cn и Cp X(min–max) Cv 

I фенотип популяций 

1 –22(–55…+11) 44 0,645 –0,611 

2 –23(–50…0) 50 0,580 –0,516 

3 –17(–57…+24) 34 0,627 –0,616 

4 –18(–45…+23) 48 0,520 –0,505 

5 –22(–60…+20) 41 0,684 –0,679 

6 –18(–41…+16) 49 0,523 –0,456 

7 –18(–51…+15) 39 0,652 –0,647 

8 –16(–54…+21) 38 0,702 –0,682 

II фенотип популяций 

9 –13(–51…+24) 34 0,575 –0,563 

10 –10(–41…+22) 45 0,575 –0,563 

11 –6(–44…+27) 33 0,551 –0,543 

12 –10(–39…+18) 45 0,630 –0,623 

13 –9(–40…+18) 45 0,652 –0,647 

14 –12(–40…+21) 40 0,580 –0,514 

15 –7(–49…+28) 37 0,715 –0,706 

16 –6(–36…+23) 31 0,611 –0,580 

III фенотип популяций 

17 –2(–30…+27) 45 0,774 –0,755 

18 –2(–42…+33) 38 0,652 –0,627 
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19 2(–40…+40) 35 0,719 –0,712 

20 1(–39…+33) 34 0,681 –0,665 

21 –4(–46…+33) 38 0,713 –0,702 

22 0(–30…+30) 40 0,560 –0,548 

23 3(–32…+38) 36 0,577 –0,516 

24 1(–25…+32) 47 0,514 –0,431 
Примечание: η – корреляционное отношение показателей Cn и Cp, R – коэффициент их корреляции. 

 

По всем популяциям фенотипов (I, II, III) коэффициент отрицательной корреляции 

равен: –0,572(–0,422 … –0,734); –0,573(–0,303 … –0,706); –0,641(–0,431 … –0,779) 

соответственно. Во всех случаях корреляция существенно не отличается от прямолинейной 

(η2–R2 ˂ 0,1). Здесь, как видно, корреляция показателей Cn и Cp в популяциях фенотипа III 

в целом несколько выше. Возможно, это обусловлено более интенсивными процессами 

интрогрессии P. abies и P. obovata в восточной части зоны гибридизации. 

Внутрипопуляционная корреляция показателей Cn и Cp здесь в 1,25–1,40 выше, чем, 

например, у P. obovata в сибирской части ареала [12]. 

Географическая (межпопуляционная) изменчивость анализируемых показателей 

существенно отличается от индивидуальной (табл. 3). Во всей совокупности популяций 

средняя длина шишек равна 76 (63–91) мм, большее популяционное значение превосходит 

меньшее в 1,44 раза. В этом случае коэффициент вариации составляет 8 %. Распределение 

популяций по длине шишек не отличается от нормального (рис. 2).  

Таблица 3  

Географическая изменчивость средних показателей длины шишек  

и формы семенных чешуй в популяциях разных фенотипов гибридной формы елей  

Picea abies и P. obovata на территории России 

 

Фенотип 

популяций 
N 

X(min–max) 

Lc Cn Cp Cn–Cp 

I–III 56 76(63–91) 45(36–54) 52(47–61) –7(–23…+5) 

I 13 82(77–91) 38(36–40) 58(56–61) –20(–16…–23) 

II 15 77(64–82) 43(40–47) 53(51–56) –10(–6…–14 

III 28 73(63–81) 50(46–54) 49(47–51) 1(–5…+5) 
Примечание: N – число выборок. 

 
Рис. 2. Распределение 56 популяций гибридной формы елей Picea abies и P. obovata  

по классам средней длины шишек. Сплошная линия – эмпирические показатели, 

пунктирная – выравненные 
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По данным Л. Ф. Правдина [21] длина шишек гибридной формы ели составляет 85±6,5 

(то есть 78,5–91,5) мм. Как видно, среднее и нижнее значения имеют большие различия с 

нашими данными.   

В популяциях фенотипа I средняя длина шишек составляет 82 мм, в популяциях 

фенотипа III она примерно на 12% меньше. Промежуточное значение длины шишек (77 мм) 

характерно для популяций фенотипа II. Размах изменчивости длины шишек в пределах 

фенотипа популяций примерно одинаков (63–82(91) мм). То есть, в пределах всех 

фенотипов встречаются популяции с довольно мелкими шишками (63–65 мм) и с 

относительно крупными (80–90 мм). Но во всех случаях географическая изменчивость 

признака в 2–3 раза ниже индивидуальной. Изменчивость показателей Cn и Cp между 

популяциями существенно меньше индивидуальной. При этом оказывается несколько 

больше вариация показателя Cn, чем вариация показателя Cp. Величина показателя Cn–Cp в 

популяциях разных фенотипов варьирует от –20 до +1 %. Этот показатель, естественно, 

является наиболее вариабельным. 

В географической изменчивости показателей имеется большое сходство, 

подтверждаемое высоким уровнем корреляции (табл. 4). Коэффициент отрицательной 

корреляции показателей Cn и Cp (R= –0,90; Cn = –1,2466Cp +110,93; Cp = –0,649Cn +82,01; 

ошибка уравнений равна 0,442) значительно выше внутрипопуляционного.  

Таблица 4 

Сходство (корреляция) в географической изменчивости показателей формы семенных 

чешуй и длины шишек в популяциях гибридной формы елей Picea abies и P. obovata   

 

Признаки 
η R 

K 
η±Sη t R±Sr t 

Cn и Cp 0,934±0,0488     19,14 –0,900±0,0593     18,18 0,062 

Cn и Lc 0,701±0,0971     7,22 –0,654±0,1029     6,36 0,063 

Cp и Lc 0,629±0,1058     5,94 +0,598±0,1091     5,48 0,038 

Cn–Cp и Lc 0,677±0,1001     6,76 –0,674±0,1006     6,70 0,040 
Примечание. Число пар 56, η±Sη – корреляционное отношение и его ошибка, R±Sr – коэффициент корреляции 

и его ошибка, t – показатель достоверности, K(η2–R2) – показатель криволинейности связи. K0.05 = 0,1. 

 

Межпопуляционная (географическая) корреляция (Cn, Cp и Cn–Cp) и длины шишек 

(Lc) среднего уровня (R = 0,6–0,7): межу Lc и Cn, Cn–Cp она отрицательного направления, а 

между Cp и Lc положительного. Отсюда можно сделать вывод относительно 

географического изменения анализируемых признаков. Корреляции показателей длины 

шишек и формы семенных чешуй внутри популяций нет [25].   

Наличие межпопуляционной (а по мнению некоторых авторов – и 

внутрипопуляционной) «связи» формы семенных чешуй с длиной шишек имеет 

практическое лесоводческое значение, поскольку с длиной шишек тесно связано 

количество и качество семян, которое влияет на рост деревьев в начальный период [2; 3; 9; 

11; 17; 20; 23].  

Гибридная форма елей P. abies и P. obovata характеризуется и рядом других признаков 

в основном промежуточного характера. Средняя масса 1000 полных семян составляет 4,5–

5,5 г, число семядолей у всходов 7–7,5 шт. [18], относительная высота семенного потомства 

– 125(113–138) % в популяциях фенотипов I и II, а в популяциях фенотипа III – 100(88–
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113) %. Показатель внутрипопуляционного разнообразия фенотипов при их 9-классной 

градации характеризуется повышенным (5,1–6) и высоким (6,1–7) уровнем [38]. На 

территории северо-запада России, где распространена промежуточная форма ели (главным 

образом в Карелии), оказывается повышенной частота аллеля Gdh0.75 по сравнению с елями 

P. abies (Беловежская пуща) и P. obovata (Красноярск), а частота аллеля Gpi0.80 повышенной 

относительно первой и существенно ниже относительно второй [10]. По мнению 

П.А. Волковой [8], ель в Карелии по морфологическим признакам не отличается от 

P. obovata, а по органельной ДНК – от P. abies. Повышенная изменчивость ели здесь, как 

она предполагает, обусловлена естественной гибридизацией P. abies и P. obovata. 

Положение популяций гибридной формы ели относительно популяций P. abies из 

Украинского Закарпатья и P. obovata из Восточной Сибири, используемых в качестве 

«стандартных» [37], определяли по Cn и Cp через квадрат дистанции Махаланобиса (Squared 

Mahalanobis Distances) [7]. Для всей их совокупности он составляет 29,44 и 18,75, то есть в 

целом они ближе к P. obovata., чем к P. abies. По фенотипам популяций (I, II, III) 

соотношение этих показателей иное: 15,18 и 34,08; 25,02 и 22,54; 38,13 и 9,61 

соответственно. Отсюда видно, что популяции фенотипа I ближе к Picea abies, а популяции 

фенотипа III к P. obovata. Популяции фенотипа II занимают примерно одинаковое 

положение относительно «стандартных» популяций елей P. obovata и P. abies. Потомство 

гибридной формы ели в испытательных (географических) посадках, судя по 

многочисленным данным, по крайней мере, для центральных районов европейской части 

России, отличается рядом преимуществ перед потомствами исходных елей, что весьма 

важно для лесоводства.  

Заключение 

В гибридных (переходных) популяциях елей P. abies и P. obovata на территории 

России наблюдаются промежуточные параметры основных систематических признаков – 

длины шишек и показателей формы семенных чешуй. Индивидуальная 

(внутрипопуляционная) изменчивость их значительно выше географической. В 

межпопуляционной изменчивости изученных показателей имеется значительное сходство, 

которое характеризуется средним уровнем корреляции. На всем протяжении полосы 

гибридных популяций, особенно в ее центральной части, интрогрессия прослеживается на 

градиенте «юго-запад – северо-восток», к северу полосы несколько усиливается широтный 

градиент интрогрессии, к югу – ее долготный градиент. Результаты исследования могут 

быть полезны для практического лесоводства, а также для решения вопросов систематики 

гибридной формы елей европейской и сибирской.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания: проект № 121041600045  
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ОБЩАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОДЫ  

КАК ВАЖНЫЕ ФАКТОРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЭКОБИОМОРФ  

И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ НИШ ГИДРОМАКРОФИТОВ  

 

B.F. Sviridenko 

 

TOTAL SALT CONTENT AND CHEMICAL COMPOSITION OF WATER AS IMPORTANT 

FACTORS FOR THE STUDY OF ECOBIOMORPHES AND ECOLOGICAL NICHES OF 

HYDROMACROPHYTES 

 

Аннотация. Цель работы заключается в 

обосновании подходов к дифференциации 

экобиоморф гидромакрофитов на основе 

количественных данных о галотолерантности. 

Изучение экобиоморф и экологических ниш 

гидромакрофитов является важной задачей 

современной гидроботаники. Большинство 

существующих систем жизненных форм водных 

макроскопических растений не содержит какую-

либо количественную информацию об отношении 

гидромакрофитов к абиотическим факторам водной 

среды. Общая минерализация (соленость) наряду с 

общей жесткостью и активной реакцией воды – 

важные факторы, оказывающие значительное 

влияние на водные растения. Количественные 

диапазоны значений этих факторов, установленные в 

ходе лабораторного анализа проб воды из 

природных экотопов, наряду с биолого-

морфологическими характеристиками служат 

основой для дифференциации экобиоморф и 

экологических ниш каждого вида. На основе 

исследований, выполненных в период с 1984 г. по 

2023 г., установлены количественные диапазоны 

минерализации воды для 247 видов 

гидромакрофитов Западно-Сибирской равнины. В 

составе водной макрофитной флоры этого региона 

выделены 2 флористических комплекса: 

пресноводный и соляноводный. Естественной 

экологической границей между данными 

комплексами является диапазон минерализации 8–25 

г/дм3, получивший в гидробиологии название 

критической солености. Виды пресноводного 

комплекса, ограниченные в своем распространении 

минерализацией до 0,2 г/дм3, считаются 

ультрапресноводными, до 1 г/дм3 – типично 

пресноводными, до 3 г/дм3 – условно-

пресноводными, до 5 г/дм3 – слабосолоновато-

пресноводными, до 8 г/дм3 – среднесолоновато-

пресноводными, до 25 г/дм3 – сильносолоновато-

пресноводными. Виды, обитающие в диапазоне 

минерализации от 8 до 80 г/дм3, образуют 

Abstract. The aim of the work is to substantiate 

approaches to the differentiation of 

ecobiomorphes of hydromacrophytes based on 

quantitative data on halotolerance. The study of 

ecobiomorphes and ecological niches of 

hydromacrophytes is an important problem of 

hydrobotany. Most of the existing systems of 

the life-forms of aquatic macrophytes do not 

contain any quantitative information on the 

relation of these plants to the abiotic factors of 

the aquatic environment. Total salt content 

along with total hardness and рН of water are 

important factors strongly affecting the aquatic 

plants. Quantitative ranges of these factors 

revealed upon laboratory tests of water samples 

from natural ecotopes along with their 

biological-morphological parameters form the 

basis for the differentiation of the 

ecobiomorphes and the ecological niches of 

each species. It was demonstrated that in 

continental water bodies, quantitative 

information on salt content and composition of 

water can only be obtained based on laboratory 

tests. Based on studies conducted in 1984-

2023, quantitative ranges for water salt content 

for 247 species of hydromacrophytes in the 

West Siberian Plain were obtained. In the 

aquatic marcophyte flora of this region, 2 

floristic systems were identified: a freshwater 

one and a saltwater one. The natural ecological 

threshold between these systems is the salt 

content range of 8-25 g/dm3, which is called 

critical salt content in hydrobiology. Species of 

a freshwater system limited within a salt 

content of up to 0.2 g/dm3 are called ultra-

freshwater, up to 1 g/dm3 typical freshwater, up 

to 3 g/dm3 conditionally freshwater, up to 5 

g/dm3 slightly saltish freshwater, up to 8 g/dm3 

middle-saltish freshwater, up to 25 g/dm3 

strongly saltish freshwater. Species living in a 

salt content range between 8 to 80 g/dm3 form 
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соляноводный комплекс. Указанные градации 

использованы при выделении экобиоморф 

гидромакрофитов наряду с другими экологическими 

параметрами (концентрация главных ионов и 

растворимых форм некоторых металлов, общая 

жесткость, рН воды). Эти границы разделяют 

экологические ниши видов и позволяют 

прогнозировать вероятный состав гидрофитоценозов 

на основе сведений о минерализации и составе воды 

в конкретных водных объектах.  

Ключевые слова: поверхностные воды; главные 

ионы; макроскопические гидрофиты; 

галотолерантность; экологические ниши. 
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a saltwater system. These grades are used to 

identify ecobiomorphes of hydromacrophytes 

in combination with other ecological 

parameters (concentration of main ions and 

soluble forms of certain metals, total hardness 

and рН of water). These borders divide the 

ecological niches of the species making it 

possible to predict potential composition of 

hydrophyte conenoses based on the 

information on water salt content and 

composition in specific water bodies. 
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Введение 

Западно-Сибирская равнина является регионом, в котором факторы водной среды 

широко варьируют, что позволяет получить на этой территории количественную 

информацию об экологической толерантности гидромакрофитов. Минерализация 

(соленость) воды является одним из главных абиотических факторов для гидрофильных 

растений [4; 9; 13; 14; 15; 16; 23; 42]. Цель работы заключается в обосновании подходов к 

дифференциации экобиоморф гидромакрофитов на основе количественных данных о 

галотолерантности. 

Для обитания разных видов гидромакрофитов пригодна как ультрапресная вода с 

очень низкой концентрацией растворенных минеральных веществ (до 0,1 г/дм3), так и в 

разной степени насыщенная солями. Каждый вид находит условия для своего 

существования только в определенной, нередко относительно узкой части общего 

диапазона минерализации поверхностных вод. Способность организмов (видов) жить в 

конкретном диапазоне минерализации вод получила название солевыносливости или 

галотолерантности. Это определение основано на законе толерантности В.Э. Шелфорда [18; 

22; 24]. Известно, что растворенные в воде соли влияют не только на осмотические 

процессы в растительных клетках, но могут оказывать также токсическое действие, в связи 

с чем они представляют собой лимитирующий фактор. Поэтому выявление диапазонов 

галотолерантности, ограничивающих возможность существования континентальноводных 

видов, имеет большое научное значение в плане изучения экобиоморф и экологических 

ниш этих растений.  

mailto:bosviri@mail.ru
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Под минерализацией воды понимают количество растворенных в ней минеральных 

веществ. В водных объектах вода не встречается в химически чистом виде, так как в ней 

растворены соли и другие вещества. Общая минерализация представляет сумму 

компонентов, найденных в ходе гидрохимического анализа. В число учитываемых 

компонентов обычно относят катионы калия (K+), натрия (Na+), кальция (Ca2+), магния 

(Mg2+) и анионы хлора (Cl-), сульфат-анион (SO4
2-), гидрокарбонат-анион (HCO3

-), тогда как 

другие ионы в этот показатель не входят [2; 21; 43]. При определении концентрации Ca2+ 

используют титриметрический метод с комплексоном III в присутствии индикатора 

мурексид, концентрации Cl- – аргентометрический метод, SO4
2- – весовой метод, HCO3

- – 

метод обратного титрования в присутствии смешанного индикатора (метиловый красный – 

метиленовый голубой). Содержание катионов магния (Mg2+) и одновалентных катионов (K+ 

+ Na+) определяют путем расчета [3; 25; 36].  

В современный период исследование ионного состава растворенных солей в воде 

проводят методом высокоэффективной жидкостной хроматографии на ионном 

хроматографе «Стайер» с кондуктометрическим детектором. Для разделения ионов 

используют хроматографические колонки: при определении катионов – Shodex IC YS-50, 

при определении анионов – TRANSGENOMIC ICSep AN2 [20]. Для определения массовой 

концентрации карбонат- и гидрокарбонат-ионов используют значения свободной 

щелочности и общей щелочности, применяя соотношения и расчетные формулы [6; 7]. 

Содержание хлорид-иона определяют титриметрически по реакции с азотнокислым 

серебром [8]. Определение содержания нитрат-, фосфат-, сульфат-ионов проводят по 

методике [26]. В итоге общую минерализацию воды определяют как сумму ионов. Также 

выявляется общая жесткость воды, количественно выражаемая как сумма двухвалентных 

катионов (Ca2+ + Mg2+, мг-экв/дм3), и состав основных растворенных солей. 

Существенно сложнее определение абсолютной величины минерализации воды по ее 

электропроводимости в пересчете на NaCl, так как природные воды представляют собой 

сложную смесь электролитов. Хлоридные ионы, по данным М.Г. Валяшко [5], начинают 

преобладать только при минерализации более 10‰, однако в содовых и сульфатных 

гипергалинных озерах эти ионы также составляют лишь небольшую долю от общего 

состава. В то же время электропроводимость зависит в сильной мере от ионного состава, 

поэтому установление непосредственной связи между удельной электропроводимостью и 

концентрацией ионов в воде может быть сделано лишь со значительными погрешностями, 

а конечный результат чаще всего имеет неудовлетворительную точность [10]. Кроме того, 

метод не дает информации о составе растворенных солей и общей жесткости воды. Этот 

вывод наглядно демонстрируют материалы публикации [17], в которой для 27 водоемов 

приведены количественные данные о минерализации воды, полученные 

кондуктометрическим методом по электропроводимости (в пересчете на NaCl) и методами 

гидрохимического анализа. Большинство из этих водоемов (67%) имеют воду, не 

относящуюся по составу к хлоридно-натриевой согласно приведенным формулам 

М.Г. Курлова [17]. Полученные по электропроводимости значения минерализации воды 

составляют только 48–86% от реальных значений, полученных при гидрохимическом 

анализе. Таким образом, кондуктометрические измерения минерализации воды 
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континентальных водных объектов существенно искажают данный показатель и не могут 

использоваться в гидроботанических исследованиях. 

Во многих работах для оценки экологии морских видов растений принято приводить 

данные о солености воды в так называемых практических единицах солености (psu) или 

даже просто в единицах измерения электропроводимости воды (мкСм/см) без комментария 

об экологическом значении указанных величин. Но в разных частях акваторий внутренних 

морей состав основных ионов может сильно отличаться от океанического состава, при этом 

реальные значения солености сильно варьируют. Например, соленость вод Балтийского 

моря изменяется на разных участках от 2‰ до 20‰. Поэтому использование 

кондуктометрического метода оценки минерализации воды в подобных экосистемах также 

ведет к значительным ошибкам и неверным выводам относительно солевыносливости 

видов. 

Материал и методы 

В период 1984–2023 гг. на Западно-Сибирской равнине выполнялись работы по 

оценке параметров воды в экотопах водных макроскопических растений. Целью было 

выявление количественных диапазонов толерантности видов к ведущим параметрам 

водной среды. В 1984–1994 гг. сбор данных выполнялся в казахстанской части равнины. В 

экотопах изучалась концентрация основных ионов (Cl-, SO4
2-

, HCO3
-
, K

+, Na+, Mg2+, Ca2+), 

общая минерализация, общая жесткость, активная реакция воды. Эти параметры водной 

среды выражают количественно на основе измерений, выполняемых с применением 

аналитических методик, что позволяет объективно сравнивать экологические требования 

видов растений и использовать их в экобиоморфологической классификации и определении 

границ экологических ниш. В начале работы исследования параметров воды выполнялись 

Т.В. Свириденко в Северо-Казахстанской комплексной гидробиологической лаборатории 

Казахского НИИ рыбного хозяйства. Минерализация воды определялась как сумма 

основных ионов, количественно определяемых в трехкратной повторности с точностью до 

5% на основе общепринятых методик [2; 3; 21; 25; 36; 43].  

В 1995-2023 гг. эти исследования были продолжены на российской территории в 

основном в пределах Омской, Курганской, Тюменской, Новосибирской областей и Ханты-

Мансийского автономного округа – Югры. Анализ проб воды выполнен Ю.А. Мурашко в 

гидрохимической лаборатории НИИ экологии Севера и Центре коллективного пользования 

Сургутского государственного университета на основе современного аналитического 

оборудования по соответствующим методикам [6; 7; 8; 29; 26].  

В итоге результаты были представлены в табличной форме, где для видов 

гидромакрофитов указаны выявленные диапазоны значений общей минерализации, общей 

жесткости и рН воды (минимальные и максимальные). Полученные данные позволяют 

оценивать режимы изменений этих факторов, в пределах которых возможно существование 

каждого вида. Предварительные материалы были опубликованы ранее [29; 31; 32; 33], 

однако эти исследования продолжаются, в связи с чем диапазоны значений факторов 

систематически уточняются. Количественная оценка толерантности видов уже послужила 

основой для разработки системы экобиоморф цветковых гидрофитов и харовых водорослей 

(Сharophyta) [27; 29; 34]. Кроме того, алгоритм количественной оценки параметров водной 
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среды на основе информации о толерантности видов макроскопических водорослей и 

высших гидрофитов к минерализации, жесткости и активной реакции приведен в одной из 

работ [30].  

Всего была получена информация разной степени полноты о диапазонах 

галотолерантности 247 видов гидромакрофитов Западно-Сибирской равнины. Для широко 

распространенных видов диапазоны галотолерантности выявлены весьма надежно, в связи 

с чем полученные в последние годы новые данные не приводят к изменению их граничных 

значений. Однако для редких видов, находки которых на территории Западно-Сибирской 

равнины весьма малочисленны или даже единичны, приведенные диапазоны (единичные 

значения) носят предварительный характер. При анализе этих данных отмечено, что 

отдельные пороговые значения минерализации являются лимитирующими для целых групп 

видов, в связи с чем для выражения их галотолерантности была принята следующая 

градация поверхностных вод (табл. 1).  

Таблица 1 

Подразделение поверхностных вод Западно-Сибирской равнины по минерализации 

 

Группы вод Подгруппы вод Минерализация, г/дм3 

Пресная 
ультрапресная до 0,2 

типично пресная 0,2–1,0 

Условно-пресная условно-пресная 1,1–3 

Солоноватая 

слабосолоноватая 3,1–5 

среднесолоноватая 5,1–8 

сильносолоноватая 8,1–25 

Соляная соляная более 25 

 

Соответственно, виды, отмеченные в диапазоне минерализации до 0,2 г/дм3, называем 

ультрапресноводными, до 1 г/дм3 – типично пресноводными, до 3 г/дм3 – условно-

пресноводными, до 5 г/дм3 – слабосолоновато-пресноводными, до 8 г/дм3 – 

среднесолоновато-пресноводными, до 25 г/дм3 – сильносолоновато-пресноводными, свыше 

25 г/дм3 – соляноводными. Эти градации использованы при выделении экобиоморф 

гидромакрофитов наряду с другими экологическими параметрами (общая жесткость и рН 

воды).  

Результаты и обсуждение 

В составе водной макрофитной флоры Западно-Сибирской равнины выделено 2 

совокупности видов, которые обозначены как пресноводный и соляноводный 

флористические комплексы [28; 29]. Естественной экологической границей между 

данными комплексами является узкий диапазон минерализации, получивший в 

гидробиологической литературе название критической солености [41]. Согласно 

концепции критической солености, в воде океанического состава соленость около 5–8 г/дм3 

представляет собой универсальный барьер, разделяющий биологические процессы разной 

направленности или интенсивности. Особая роль барьера критической солености 

объясняется резкими изменениями в этом диапазоне физико-химических свойств среды. 

Критическая соленость является границей распространения организмов с различной 

осморегуляторной способностью. По обе стороны узкой зоны солености 5–8 г/дм3 по-

разному протекают обменные процессы в организмах и тканях, а многие важнейшие 
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макромолекулярные вещества имеют различную структуру [37; 41]. Барьерная роль 

солености 5–8 г/дм3 отчетливо проявляется только в водах с океаническим составом солей. 

В водах другого состава, например, в Аральском и Каспийском морях отмечено смещение 

критической солености в сторону более высоких концентраций и одновременное 

увеличение интервала между его крайними точками [1; 12]. Это явление имеет место и в 

поверхностных водах Западно-Сибирской равнины, отличающихся широким 

разнообразием по концентрации и составу солей. Поэтому обобщенная «зона стыка» видов 

пресноводного и соляноводного флористических комплексов в местных водоемах 

охватывает диапазон минерализации 8–25 г/дм3, то есть расположена в сильносолоноватых 

водах. Критическая соленость в пределах этой зоны сдвигается в ту или другую сторону в 

зависимости от состава воды в конкретном водоеме. Это явление связано с действием 

закона антагонизма ионов Ж. Леба, согласно которому токсическое влияние одновалентных 

катионов (K+ + Na+) существенно нивелируется при наличии в воде двухвалентных 

катионов (Mg2+ + Ca2+) [11; 44]. Как известно, в аридных и семиаридных районах Северной 

Евразии широко распространены среди минерализованных поверхностных вод не только 

хлоридно-натриевые, но также сульфатные и гидрокарбонатные воды с высоким 

содержанием двухвалентных катионов кальция и магния [38; 39; 40]. При минерализации 

меньше 8–25 г/дм3 отмечается максимум видов пресноводного комплекса, соответственно, 

при минерализации более 8–25 г/дм3 располагается максимум видов соляноводного 

комплекса. Виды из разных флористических комплексов редко формируют общие 

фитоценозы, поскольку критическая соленость (диапазон 8–25 г/дм3) является для них 

одинаково неблагоприятной. В водных объектах с такой минерализацией наблюдается 

низкопродуктивные популяции минимального числа видов.  

Установлено, что на Западно-Сибирской равнине пресноводный флористический 

комплекс экологически неоднороден. Он подразделяется на группы: ультрапресноводную 

(23% видов), типично пресноводную (34%), условно-пресноводную (24%), 

слабосолоновато-пресноводную (6%), среднесолоновато-пресноводную (5%) и 

сильносолоновато-пресноводную (5%). Эти группы условны и между ними нет четких 

границ, поскольку существует экологический континуум. Соляноводный флористический 

комплекс (2,7%) представляют виды, не проникающие в пресные, условно-пресные и 

слабосолоноватые воды: Lamprothamnium papulosum (Wallr.) J. Groves, Percursaria percursa 

(Ag.) Bory, Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret, Ulothrix implexa (Kützing) Kützing, Ruppia 

maritima L., Ruppia drepanensis Tineo и Althenia filiformis F. Petit subsp. orientalis Tzvel. (рис. 

1). Особо выделяется эвригалинный вид Cladophora glomerata (L.) Kützing, отмеченный в 

очень широком диапазоне минерализации воды (0,10–79,70 г/дм3). 

Согласно определению И.Г. Серебрякова [35], понятие «жизненная форма» содержит 

3 аспекта: 1 – жизненная форма как основная таксономическая единица; 2 – жизненная 

форма как своеобразный общий облик (габитус) дефинитивных особей вида, включая 

надземные и подземные органы; 3 – жизненная форма как выражение приспособленности 

растений к определенным условиям абиотической и биотической среды.  
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Рис. 1. Количество видов гидромакрофитов из разных галотолерантных групп.  

По оси абсцисс – диапазоны галотолерантности (г/дм3), по оси ординат – количество видов 

 

Жизненные формы (биоморфы) растений характеризуют на основе важнейших 

биологических и морфологических параметров видов, позволяющих кратко, но достаточно 

информативно описать их габитус. К таким признакам у цветковых гидромакрофитов 

принадлежат продолжительность большого жизненного цикла (многолетние, двулетние, 

однолетние), степень связи видов с грунтом как со средой обитания (укореняющиеся, 

свободноплавающие), типы и расположение зимующих почек в сочетании с особенностями 

структуры надземных побегов (длиннопобеговые корневищные, розеточные корневищные, 

длиннопобеговые клубневые, розеточные клубневые, длиннопобеговые столонные, 

длиннопобеговые турионовые укореняющиеся, розеточные турионовые, длиннопобеговые 

турионовые свободноплавающие, листецовые турионовые, длиннопобеговые без 

зимующих почек – гидротерофиты). 

Также учитывается положение ассимиляционной поверхности относительно границы, 

разделяющей водную и воздушную среды (гелофиты, плейстофиты, гидатофиты), 

линейные размеры дефинитивных особей (высокие, средневысокие, низкие) и некоторые 

специфические черты биологии и морфологии, например, листорасположение (для 

длиннопобеговых), форма листовых пластинок и их развитость, наличие листовых ловчих 

камер, форма листецов, особенности цветения (надводно- и подводноцветущие) [27]. 

В определении понятия «жизненная форма» И.Г. Серебрякова [35] третий аспект 

акцентирует внимание на выявлении факторов, обеспечивших эволюционное 

формирование биоморфы конкретного вида, что в итоге позволяет установить специфику 

его экологической ниши. Это направление было дополнено в работах Е.М. Лавренко и 

В.М. Свешниковой [19], сформулировавших представление об экобиоморфах. Именно эта 

задача количественной оценки экологической индивидуальности каждого вида и его 

экологической ниши является основной при экобиоморфологических исследованиях. 

Экобиоморфологическая концепция имеет особенно решающее значение при изучении 

жизненных форм не только высших гидромакрофитов, но и многих континентальноводных 

макроскопических низших растений, у которых габитуальные признаки 

малоинформативны, в связи с чем системы жизненных форм еще не разработаны. 

Биоморфы близкородственных видов из некоторых родов высших гидромакрофитов также 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0-0.2 0-1 0-3 0-5 0-8 0-25 8-80 0-80



Вестник НВГУ. № 4(72) / 2025  ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 

36 

сложно дифференцировать на основании только биолого-морфологических признаков, 

поэтому количественные данные о галотолерантности имеют решающие значение для 

выявления их экобиоморф и экологических ниш.  

Например, биоморфы видов из рода Myriophyllum – M. spicatum L. и M. verticillatum L. 

весьма сходны габитуально (рис. 2, а), однако на основе выявленных значений 

галотолерантности их экобиоморфы различаются.  

 

 
 

Рис. 2. Схемы биоморф видов: а – Myriophyllum spicatum и M. verticillatum; б – Ceratophyllum 

demersum и C. submersum; в – Nuphar lutea и N. pumila.  Пунктиром показан уровень воды, 

сплошной линией – уровень грунта 

 

В экобиоморфологической классификации вид M. spicatum – многолетний 

поликарпический длиннопобеговый турионовый укореняющийся высокий 

надводноцветущий слабосолоновато-пресноводный (диапазон минерализации 0,20–

4,10 г/дм3) гидатофит, вид M. verticillatum – многолетний поликарпический 

длиннопобеговый турионовый укореняющийся высокий надводноцветущий условно-

пресноводный (диапазон минерализации 0,02–2,70 г/дм3) гидатофит. 

Другой пример относится к двум сходным по биоморфам видам из рода 

Ceratophyllum: С. demersum L. и C. submersum L. (рис. 2, б), экобиоморфы которых 

различаются по галотолерантности. Вид Ceratophyllum demersum – многолетний 

длиннопобеговый турионовый свободноплавающий (бескорневой) высокий 

подводноцветущий условно-пресноводный (диапазон галотолерантности 0,03–1,60 г/дм3) 

гидатофит, тогда как C. submersum – многолетний длиннопобеговый турионовый 

свободноплавающий (бескорневой) высокий подводноцветущий слабосолоновато-

пресноводный (диапазон галотолерантности 0,23–5,10 г/дм3) гидатофит. 

Существенно различаются по экобиоморфам сходные виды Nuphar lutea (L.) Smith и 

N. pumila (Timm) DC. (рис. 2, в). Вид Nuphar lutea многолетний поликарпический 

корневищный розеточный высокий надводноцветуший условно-пресноводный (диапазон 

минерализации 0,03–1,69 г/дм3) плейстофит, тогда как N. pumila – многолетний 

поликарпический корневищный розеточный высокий надводноцветуший типично 

пресноводный (диапазон минерализации 0,01–0,90 г/дм3) плейстофит. 
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На этих примерах показано, что морфологически сходные виды занимают различные 

экологические ниши. В итоге выявленные количественные диапазоны минерализации для 

видов гидромакрофитов наряду с другими экологическими параметрами (состав ионов, 

общая жесткость, концентрация растворимых форм некоторых металлов, рН воды) 

обеспечивают объективное описание их экобиоморф. Установленные границы в 

континууме значений минерализации поверхностных вод Западно-Сибирской равнины 

разделяют экологические ниши видов растений и позволяют прогнозировать вероятный 

состав гидрофитоценозов на основе сведений о минерализации и составе воды в 

конкретных водных объектах. При исследовании экологических ниш видов представляют 

интерес не только верхние значения диапазонов, но также и нижние. Ультрапресноводные 

виды, отмеченные в очень узком диапазоне минерализации (0–0,2 г/дм3), в условиях 

Западно-Сибирской равнины чаще всего связаны с дистрофными водными объектами 

(внутриболотными озерами). В таких водах, относимых О.А. Алекиным [2] к четвертому 

типу, для которого характерно крайне низкое содержание гидрокарбонатного аниона 

(НСО3
- = 0) активная реакция кислая. Кроме того, в этих водах отмечено общее низкое 

содержание других растворенных солей, в том числе источников биогенных элементов. Эти 

гидроэкотопы заселяют ацидотолерантные олиготрофные виды, так как они не пригодны 

для представителей типично пресноводных, условно-пресноводных и солоновато-

пресноводных групп. 

Выводы 

Количественные значения общей минерализации, установленные в ходе 

лабораторного анализа проб воды из экотопов видов, позволяют определить диапазон их 

солевыносливости. Наряду с другими факторами среды, значения которых оцениваются 

количественно (концентрация главных ионов и растворимых форм некоторых металлов, 

общая жесткость, активная реакция), установленные диапазоны галотолерантности видов 

служат научной основой для дифференциации их экобиоморф. Максимальные значения 

общей минерализации, выявленные для разных видов, представляют собой существенные 

границы, позволяющие определять их экологические ниши в отношении данного 

абиотического фактора. 

Диапазон минерализации поверхностных вод Западно-Сибирской равнины, в 

пределах которого могут существовать гидромакрофиты, составляет от 0 до 80 г/дм3. 

Установлено, что этот экологический континуум занят двумя комплексами видов – 

пресноводным и соляноводным, которые разделены диапазоном минерализации 8–25 г/дм3. 

В пресноводном комплексе выделены группы ультрапресноводных, типично 

пресноводных, условно-пресноводных, слабосолоновато-пресноводных, 

среднесолоновато-пресноводных и сильносолоновато-пресноводных видов, для которых 

обозначены максимальные количественные границы галотолерантности. В соляноводном 

комплексе выделена группа видов, обитающих в диапазоне минерализации от 

сильносолоноватых до соляных вод. Особо выделяется эвригалинный вид Cladophora 

glomerata, отмеченный в очень широком диапазоне минерализации воды.  

В пределах установленных групп диапазоны солевыносливости каждого вида также 

весьма индивидуальны, что позволяет на их основе дифференцировать экобиоморфы даже 



Вестник НВГУ. № 4(72) / 2025  ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 

38 

морфологических очень близких видов. При исследовании экологических ниш видов 

представляют интерес не только максимальные значения диапазонов галотолерантности, 

но также и минимальные. Виды соляноводного комплекса не проникают в пресные воды. 

Также отмечено, что ультрапресные кислые воды с низким содержанием 

гидрокарбонатного иона не пригодны для представителей типично пресноводных, условно-

пресноводных и солоновато-пресноводных групп видов. 

 

Литература 

1. Аладин Н.В. О смещении барьера критической солености в Каспийском и Аральском морях 

на примере жаброногих и ракушковых ракообразных // Зоологический журнал. 1983. Т. 62, вып. 5. 

С. 689-694.  

2. Алекин О.А. Основы гидрохимии. Л.: Гидрометеоиздат, 1970. 444 с.  

3. Алекин А.О., Семенов А.Д., Скопинцев Б.А. Руководство по химическому анализу вод 

суши. Л.: Гидрометеоиздат, 1973. 268 с. 

4. Богдановская-Гиенэф И.Д. Водная растительность СССР // Ботанический журнал. 1974. 

Т. 59. № 12. С. 1728-1733.  

5. Валяшко М.Г. Закономерности формирования месторождений солей. М.: Изд-во МГУ, 

1962. 400 с.  

6. Вода. Методы определения щелочности и массовой концентрации карбонатов и 

гидрокарбонатов // ГОСТ Р 52963-2008. Федеральное агентство по техническому регулированию и 

метрологии. М.: Стандартинформ, 2009. С. 362-392. 

7. ГОСТ Р 52963-2008 (ИСО 9963-1:1994, ИСО 9963-2:1994). Вода. Методы определения 

щелочности и массовой концентрации карбонатов и гидрокарбонатов // Национальный стандарт 

Российской Федерации. М.: Стандартинформ, 2009. С. 362-392. 

8. ГОСТ 4245-72. Вода питьевая. Методы определения содержания хлоридов // 

Межгосударственный стандарт. М.: Национальные стандарты, 2007. С. 487-492. 

9. Доброхотова К.В., Ролдугин И.И., Доброхотова О.В. Водные растения. Алма-Ата: Кайнар, 

1982. 191 с.  

10. Зори А.А., Коренев В.Д., Марковский Ю.Е. Экспресс-метод определения общей 

минерализации питьевой воды // Наукові праці Донецького національного технічного університету. 

Серія: обчислювальна техніка та автоматизація. Вип. 107. Донецьк, 2006. С. 135-142.  

11. Иоганзен Б.Г. Экология // Экология, биогеоценология и охрана природы. Томск: Изд-во 

ТГУ, 1979. С. 5-95. 

12. Карпевич А.Ф. Теория и практика акклиматизации водных организмов. М.: Пищевая 

промышленность, 1975. 432 с.  

13. Катанская В.М. Водная растительность озер равнинного Казахстана в связи с 

внутривековой изменчивостью их состояния // Озера Казахстана и Киргизии и их история. Л.: 

Наука, 1975. С. 216-228.  

14. Катанская В.М. Растительность водохранилищ-охладителей тепловых электростанций 

Советского Союза. Л.: Наука, 1979. 279 с.  

15. Катанская В.М. Высшая водная растительность континентальных водоемов СССР. Л.: 

Наука, 1981. 187 c.  

16. Катанская В.М., Распопов И.М. Методы изучения высшей водной растительности // 

Руководство по методам гидробиологического анализа вод и донных отложений. Л.: Наука, 1983. 

С. 129-218.  



https://doi.org/10.36906/2311-4444/25-4/03 Свириденко Б.Ф. 

39 

17. Киприянова Л.М., Долматова Л.А., Базарова Б.Б., Найданов Б.Б., Романов Р.Е., 

Цыбекмитова Г.Ц., Дьяченко А.В. К экологии представителей рода Stuckenia (Potamogetonaceae) в 

озерах Забайкальского края и Республики Бурятия // Биология внутренних вод. 2017. № 1. С. 74-83.  

18. Культиасов И.М. Экология растений. М.: Изд-во МГУ, 1982. 384 с. 

19. Лавренко Е.М., Свешникова В.M. О синтетическом изучении жизненных форм на примере 

степных дерновинных злаков. Предварительное сообщение // Журнал общей биологии. 1965. T. 26. 

№ 3. C. 261-275. 

20. Методика выполнения измерений массовой концентрации катионов аммония, калия, 

натрия, магния, кальция и стронция в пробах питьевой, минеральной, столовой, лечебно-столовой, 

природной и сточной воды методом ионной хроматографии. ФР.1.31.2005.01738 // Сборник методик 

выполнения измерений. М.: ЗАО Аквилон, 2012. 539 с.  

21. Никаноров А.М. Гидрохимия: учебник. СПб.: Гидрометеоиздат, 2001. 444 с.  

22. Одум Ю. Основы экологии. М.: Мир, 1975. 740 с. 

23. Поляков П.П. К биологии водных растений степного Казахстана // Ботанический журнал. 

1952. Т. 2. №. 5. С. 678-682.  

24. Реймерс Н.Ф., Яблоков А.В. Словарь терминов и понятий, связанных с охраной живой 

природы. М.: Наука, 1982. 144 с.  

25. Руководство по химическому анализу поверхностных вод суши / Под ред. доктора химических 

наук профессора А.Д. Семенова. Л.: Гидрометеоиздат, 1970. 542 с. 

26. Сборник методик выполнения измерений. М.: Аквилон, 2012. 539 с.  

27. Свириденко Б.Ф. Жизненные формы цветковых гидрофитов Северного Казахстана // 

Ботанический журнал, 1991. Т.76. № 5. С. 687-698. 

28. Свириденко Б.Ф., Свириденко Т.В. Cолевыносливость водных макрофитов Северного 

Казахстана. Алма-Ата, 1986. Деп. в КазНИИНТИ 17.02.86. № 1186а. 25 c.  

29. Свириденко Б.Ф. Флора и растительность водоемов Северного Казахстана. Омск: Изд-во 

ОмГПУ, 2000. 196 с.  

30. Свириденко Б.Ф., Мамонтов Ю.С., Свириденко Т.В. Использование гидромакрофитов в 

комплексной оценке экологического состояния водных объектов Западно-Сибирской равнины. 

Омск: Амфора, 2011. 231 с.  

31. Свириденко Б.Ф., Мурашко Ю.А., Свириденко Т.В., Ефремов А.Н. Толерантность 

гидромакрофитов к активной реакции, минерализации и жесткости воды в природных и 

техногенных водных объектах Западно-Сибирской равнины // Вестник НВГУ. Экология. 2016. № 2. 

С. 8-17. 

32. Свириденко Б.Ф., Мурашко Ю.А., Свириденко Т.В., Ефремов А.Н. Содержание нефтяных 

углеводородов в экотопах гидромакрофитов Западно-Сибирской равнины (Тюменская и Омская 

области) // Защита окружающей среды в нефтегазовом комплексе. 2017. № 1. С. 25-30. 

33. Свириденко Б.Ф., Мурашко Ю.А., Свириденко Т.В., Ефремов А.Н., Токарь О.Е. 

Содержание тяжелых металлов в экотопах гидромакрофитов Западно-Сибирской равнины // 

Вестник СурГУ. Биологические науки. 2017. № 4. С. 81-96. 

34. Свириденко Т.В., Свириденко Б.Ф. Харовые водоросли (Charophyta) Западно-Сибирской 

равнины. Омск: Амфора, 2016. 247 с.  

35. Серебряков И.Г. Экологическая морфология растений. М.: Высшая школа, 1962. 379 с. 

36. Унифицированные методы анализа вод СССР. Л.: Гидрометеоиздат, 1978. 145 с. 

37. Федоров В.Д., Гильманов Т.Г. Экология. М.: Изд-во МГУ, 1980. 464 с. 

38. Форш Т.Б. Гидрохимическая характеристика озер Северного Казахстана в связи с 

условиями их существования // Озера полуаридной зоны. М.; Л.: Изд-во АН СССР, 1963. С. 75-117.  



Вестник НВГУ. № 4(72) / 2025  ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 

40 

39. Форш Т.Б. Внутривековые изменения общей минерализации и ионного состава вод озер 

семиаридной зоны // Озера семиаридной зоны СССР. Л.: Наука, 1969. С. 20-35. 

40. Форш Т.Б. Гидрохимическая характеристика озер симиаридных областей СССР // Озера 

семиаридной зоны СССР. Л.: Наука, 1969. С. 36-48. 

41. Хлебович В.В. Критическая соленость биологических процессов. Л.: Наука, 1974. 236 с.  

42. Шенников А.П. Экология растений. M.: Советская наука, 1950. 375 c.  

43. Шишкина Л.А. Гидрохимия. Л.: Гидрометеоиздат, 1974. 288 с. 

44. Якушкина Н.И., Бахтенко Е.Ю. Физиология растений: учебник для вузов. М.: 

Гуманитарный издательский центр ВЛАДОС, 2005. 463 с.  

 

References 

1. Aladin, N.V. (1983). O smeshchenii baryera kriticheskoy solenosti v Kaspiyskom i Aralskom 

moryakh na primere zhabronogikh i rakushkovykh rakoobraznykh. Zoologicheskiy zhurnal. 62 (5), 689-

694. (in Russ.) 

2. Alekin, O.A. (1970). Osnovy gidrokhimii. L.: Gidrometeoizdat. 1-444. (in Russ.) 

3. Alekin, A.O., Semenov, A.D., Skopintsev, B.A. (1973). Rukovodstvo po khimicheskomu analizu 

vod sushi. L.: Gidrometeoizdat. 1-268. (in Russ.) 

4. Bogdanovskaya-Giyenef, I.D. (1974). Vodnaya rastitelnost SSSR. Botanicheskiy zhurnal. 59 (12), 

1728-1733. (in Russ.) 

5. Valyashko, M.G. (1962). Zakonomernosti formirovaniya mestorozhdeniy soley. M.: Izd-vo MGU. 

1-400. (in Russ.) 

6. Voda. Metody opredeleniya shchelochnosti i massovoy kontsentratsii karbonatov i 

gidrokarbonatov. (2009). GOST R 52963-2008. Federalnoye agentstvo po tekhnicheskomu regulirovaniyu 

i metrologii. M.: Standartinform. 362-392. (in Russ.) 

7. GOST R 52963-2008 (ISO 9963-1:1994. ISO 9963-2:1994). (2009). Voda. Metody opredeleniya 

shchelochnosti i massovoy kontsentratsii karbonatov i gidrokarbonatov // Natsionalnyy standart 

Rossiyskoy Federatsii. M.: Standartinform. 362–392. (in Russ.) 

8. GOST 4245-72. (2007). Voda pityevaya. Metody opredeleniya soderzhaniya khloridov // 

Mezhgosudarstvennyy standart. M.: Natsionalnyye standarty. 487–492. (in Russ.) 

9. Dobrokhotova, K.V., Roldugin, I.I., & Dobrokhotova, O.V. (1982). Vodnyye rasteniya. Alma-

Ata: Kaynar. 1-191. (in Russ.) 

10. Zori, A.A., Korenev, V.D., & Markovskiy, Yu.E. (2006). Ekspress-metod opredeleniya obshchey 

mineralizatsii pityevoy vody. Naukovі pratsі Donetskogo natsіonalnogo tekhnіchnogo unіversitetu. Serіya: 

obchislyuvalna tekhnіka ta avtomatizatsіya. (107). Donetsk. 135-142. (in Russ.) 

11. Ioganzen, B.G. (1979). Ekologiya. Ekologiya. biogeotsenologiya i okhrana prirody. Tomsk: Izd-

vo TGU. 5-95. (in Russ.) 

12. Karpevich, A.F. (1975). Teoriya i praktika akklimatizatsii vodnykh organizmov. M.: Pishchevaya 

promyshlennost. 1-432. (in Russ.) 

13. Katanskaya, V.M. (1975). Vodnaya rastitelnost ozer ravninnogo Kazakhstana v svyazi s 

vnutrivekovoy izmenchivostyu ikh sostoyaniya. Ozera Kazakhstana i Kirgizii i ikh istoriya. L.: Nauka. 216-

228. (in Russ.) 

14. Katanskaya, V.M. (1979. Rastitelnost vodokhranilishch-okhladiteley teplovykh elektrostantsiy 

Sovetskogo Soyuza. L.: Nauka. 1-279. (in Russ.) 

15. Katanskaya, V.M. (1981). Vysshaya vodnaya rastitelnost kontinentalnykh vodoyemov SSSR. L.: 

Nauka. 1-187. (in Russ.) 



https://doi.org/10.36906/2311-4444/25-4/03 Свириденко Б.Ф. 

41 

16. Katanskaya, V.M., & Raspopov, I.M. (1983). Metody izucheniya vysshey vodnoy rastitelnosti. 

Rukovodstvo po metodam gidrobiologicheskogo analiza vod i donnykh otlozheniy. L.: Nauka. 129-218. (in 

Russ.) 

17. Kipriyanova, L.M., Dolmatova, L.A., Bazarova, B.B., Naydanov, B.B., Romanov, R.E., 

Tsybekmitova, G.T., & Diachenko, A.V. (2017). K ekologii predstaviteley roda Stuckenia 

(Potamogetonaceae) v ozerakh Zabaykalskogo kraya i Respubliki Buryatiya. Biologiya vnutrennikh vod. 

(1), 74-83. (in Russ.) 

18. Kultiasov, I.M. (1982). Ekologiya rasteniy. M.: Izd-vo MGU. 1-384. (in Russ.) 

19. Lavrenko, E.M., & Sveshnikova, V.M. (1965). O sinteticheskom izuchenii zhiznennykh form na 

primere stepnykh dernovinnykh zlakov. Predvaritelnoye soobshcheniye // Zhurnal obshchey biologii. 26 

(3), 261–275. (in Russ.) 

20. Metodika vypolneniya izmereniy massovoy kontsentratsii kationov ammoniya. kaliya. natriya. 

magniya. kaltsiya i strontsiya v probakh pityevoy. mineralnoy. stolovoy. lechebno-stolovoy. prirodnoy i 

stochnoy vody metodom ionnoy khromatografii. FR.1.31.2005.01738 (2012). Sbornik metodik vypolneniya 

izmereniy. M.: ZAO Akvilon. 1-539. (in Russ.) 

21. Nikanorov, A.M. (2001). Gidrokhimiya: uchebnik. SPb.: Gidrometeoizdat. 1-444. (in Russ.) 

22. Odum, Yu. (1975). Osnovy ekologii. M.: Mir. 1-740. (in Russ.) 

23. Polyakov, P.P. (1952). K biologii vodnykh rasteniy stepnogo Kazakhstana // Botanicheskiy 

zhurnal. 2 (5), 678-682. (in Russ.) 

24. Reymers, N.F., & Yablokov, A.V. (1982). Slovar terminov i ponyatiy. svyazannykh s okhranoy 

zhivoy prirody. M.: Nauka. 1-144. (in Russ.) 

25. Rukovodstvo po khimicheskomu analizu poverkhnostnykh vod sushi. (1970). L.: 

Gidrometeoizdat. 1-542. (in Russ.) 

26. Sbornik metodik vypolneniya izmereniy. (2012). M.: Akvilon. 1-539. (in Russ.) 

27. Sviridenko, B.F. (1991). Zhiznennyye formy tsvetkovykh gidrofitov Severnogo Kazakhstana. 

Botanicheskiy zhurnal. 76 (5), 687-698. (in Russ.) 

28. Sviridenko, B.F., & Sviridenko, T.V. (1986). Colevynoslivost vodnykh makrofitov Severnogo 

Kazakhstana. Alma-Ata. Dep. v KazNIINTI 17.02.86. 1186a. 1-25. (in Russ.) 

29. Sviridenko, B.F. (2000). Flora i rastitelnost vodoyemov Severnogo Kazakhstana. Omsk: Izd-vo 

OmGPU. 1-196. (in Russ.) 

30. Sviridenko, B.F., Mamontov, Yu.S., & Sviridenko, T.V. (2011). Ispolzovaniye gidromakrofitov 

v kompleksnoy otsenke ekologicheskogo sostoyaniya vodnykh obyektov Zapadno-Sibirskoy ravniny. 

Omsk: Amfora. 1-231. (in Russ.) 

31. Sviridenko, B.F., Murashko, Yu.A., Sviridenko, T.V., & Efremov, A.N. (2016). Tolerantnost 

gidromakrofitov k aktivnoy reaktsii. mineralizatsii i zhestkosti vody v prirodnykh i tekhnogennykh 

vodnykh obyektakh Zapadno-Sibirskoy ravniny. Vestnik NVGU. Ekologiya. (2), 8-17. (in Russ.) 

32. Sviridenko, B.F., Murashko, Yu.A., Sviridenko, T.V., & Efremov, A.N. (2017). Soderzhaniye 

neftyanykh uglevodorodov v ekotopakh gidromakrofitov Zapadno-Sibirskoy ravniny (Tyumenskaya i 

Omskaya oblasti). Zashchita okruzhayushchey sredy v neftegazovom komplekse. (1), 25-30. (in Russ.) 

33. Sviridenko, B.F., Murashko, Yu.A., Sviridenko, T.V., Efremov A.N., & Tokar, O.E. (2017). 

Soderzhaniye tyazhelykh metallov v ekotopakh gidromakrofitov Zapadno-Sibirskoy ravniny. Vestnik 

SurGU. Biologicheskiye nauki. (4), 81-96. (in Russ.) 

34. Sviridenko, T.V., & Sviridenko, B.F. (2016). Kharovyye vodorosli (Charophyta) Zapadno-

Sibirskoy ravniny. Omsk: Amfora. 1-247. (in Russ.) 

35. Serebryakov, I.G. (1962). Ekologicheskaya morfologiya rasteniy. M.: Vysshaya shkola. 1-379. 

(in Russ.) 



Вестник НВГУ. № 4(72) / 2025  ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 

42 

36. Unifitsirovannyye metody analiza vod SSSR. (1978). L.: Gidrometeoizdat. 1-145. (in Russ.) 

37. Fedorov, V.D., & Gilmanov, T.G. (1980). Ekologiya. M.: Izd-vo MGU. 1-464. (in Russ.) 

38. Forsh, T.B. (1963). Gidrokhimicheskaya kharakteristika ozer Severnogo Kazakhstana v svyazi s 

usloviyami ikh sushchestvovaniya. Ozera poluaridnoy zony. M.; L.: Izd-vo AN SSSR. 75-117. (in Russ.) 

39. Forsh, T.B. (1969). Vnutrivekovyye izmeneniya obshchey mineralizatsii i ionnogo sostava vod 

ozer semiaridnoy zony. Ozera semiaridnoy zony SSSR. L.: Nauka. 20-35. (in Russ.) 

40. Forsh, T.B. (1969). Gidrokhimicheskaya kharakteristika ozer simiaridnykh oblastey SSSR. 

Ozera semiaridnoy zony SSSR. L.: Nauka. 36-48. (in Russ.) 

41. Khlebovich, V.V. (1974). Kriticheskaya solenost biologicheskikh protsessov. L.: Nauka. 1-236. 

(in Russ.) 

42. Shennikov, A.P. (1950). Ekologiya rasteniy. M.: Sovetskaya nauka. 1-375. (in Russ.) 

43. Shishkina, L.A. (1974). Gidrokhimiya. L.: Gidrometeoizdat. 1-288. (in Russ.) 

44. Yakushkina, N.I., & Bakhtenko, E.Yu. (2005). Fiziologiya rasteniy: uchebnik dlya vuzov. M.: 

Gumanitarnyy izdatelskiy tsentr VLADOS. 1-463. (in Russ.) 

 

дата поступления: 17.10.2025 дата принятия: 08.12.2025 

 

© Свириденко Б.Ф., 2025 

 



43 

УДК 630*161(581.4) 

https://doi.org/10.36906/2311-4444/25-4/04 

Тагиров А.Р. 

 

МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  

(PINUS SYLVESTRIS L.) ПРИ ЕСТЕСТВЕННОМ ВОЗОБНОВЛЕНИИ  

НА ОТВАЛАХ КУМЕРТАУСКОГО БУРОУГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА  

(РОССИЯ, РЕСПУБЛИКА БАШКОРТОСТАН) 

 

A.R. Tagirov  

 

MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) 

DURING NATURAL REGENERATION IN THE DUMPS OF THE KUMERTAU LIGNITE 

SECTION (RUSSIA, THE REPUBLIC OF BASHKORTOSTAN) 

 

Аннотация. На отвалах Кумертауского 

буроугольного разреза (КБР) отмечается успешное 

естественное возобновление сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.). Цель исследования - 

охарактеризовать особенности архитектуры 

надземной и подземной частей сосны при 

естественном возобновлении на отвалах КБР. 

Задачи исследования: представить характеристику 

морфологических особенностей надземной и 

подземной частей сосны обыкновенной при 

естественном возобновлении; охарактеризовать 

особенности формирования кроны и 

ассимиляционного аппарата растений сосны; 

описать особенности формирования корневой 

системы сосны при естественном возобновлении на 

отвалах КБР. Модельные растения выкапывались в 

октябре, упаковывались, транспортировались и 

хранились в сухом прохладном месте чтобы не 

допустить осыпания хвои. Далее проводилась 

камеральная обработка растений: корневая система 

отмывалась от субстрата, после чего измерялась 

общая длина растения, а также отдельно длина 

надземной и подземной частей с ориентацией по 

корневой шейке; определялась ширина надземной и 

подземной частей, измерялся диаметр корневой 

шейки. Приросты растений измерялись, начиная с 

прироста последнего года (2024 г.) и за предыдущие 

годы. Отдельно измерялись количество, длина и 

масса хвои, а также величина и масса годичных 

приростов. Возраст растений определялся по 

мутовкам (лупа с х2 и х10-кратным увеличением). 

Также возраст растений определялся по количеству 

годичных колец на срезе (на уровне корневой 

шейки). Анализ архитектуры надземной и 

подземной частей подроста сосны обыкновенной 

при естественном возобновлении на 

промышленных отвалах свидетельствует о 

неравномерности развития растений. Установлено, 

что при успешном росте сосны в высоту и выходе 

за уровень травяного покрова происходит 

Abstract. Successful natural regeneration of 

Scots pine (Pinus sylvestris L.) was noted at the 

dumps of the Kumertau brown coal mine 

(KBR). The purpose of the study was to 

characterize the architectural features of 

aboveground and underground parts of pine 

during natural regeneration at KBR dumps. 

Research objectives: to describe morphological 

features of above- and underground pine parts 

during natural regeneration, to characterize 

crown formation and assimilation apparatus 

features of pine plants, and to describe 

formation features of root system in natural 

regeneration process on KBR dump sites. 

Model plants were excavated in October, 

packaged, transported, and kept in a cool, dry 

location to prevent needle shedding. Next, the 

camera treatment of plants was carried out. The 

root system was washed and the plant was 

measured along the entire length of the plant, 

separately measuring the length of aboveground 

and underground parts guided by the root neck. 

The width of above- and underground parts was 

also measured, as well as the diameter of the 

root neck and increments from the last year's 

growth (2024). The number, length, and mass of 

needles were measured individually, as were the 

amount and weight of annual increments. The 

age of plants was determined using a 

magnifying glass with x2 and x10 

magnifications. The whorls were also used to 

determine the age of the plants. Additionally, 

the number of rings at the level of the root necks 

was used to estimate the age. An analysis of the 

above- and below-ground architecture of Scots 

pine undergrowth undergoing natural 

regeneration in industrial waste areas revealed 

uneven development patterns among plants.. It 

has been established that, with the successful 

growth of a pine tree, height and beyond the 
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дальнейший активный рост и увеличение размеров 

кроны дерева, а также массы осевых и боковых 

приростов. Для сосен 8-летнего возраста такие 

показатели, как длина надземной части, ширина 

надземной части, длина подземной части, ширина 

подземной части, размеры и масса осевых и 

боковых приростов, а также количество и масса 

хвои отличаются. Выявлены индивидуальные 

различия в развитии сеянцев при естественном 

возобновлении на отвалах КБР, что определяется 

индивидуальной изменчивостью растений сосны. 

Практическая значимость результатов 

исследования заключается в установлении роли 

лесных культур, созданных при проведении работ 

по лесной рекультивации на отвалах КБР в процессе 

естественного возобновления сосны на 

нарушенных ландшафтах. Представляет 

теоретический и практический интерес 

характеристика процесса формирования 

ценопопуляций сосны на отвалах КБР при 

естественном возобновлении. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная; 

естественное возобновление; рекультивация; 

отвалы. 

Об авторе: Альберт Р. Тагиров, ORCID: 0009-0008-

3837-8304, Уфимский Институт биологии – 
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level of grass cover occurs further active growth 

and increase in the size of tree crown, as well as 

mass of axial and lateral growth. For 8-year-old 

pines, indicators such as length of aboveground 

part, width of aboveground and underground 

parts, size and weight of axial and laterals, as 

well number and weight needles differ. 

Individual differences in development of 

seedlings during natural regeneration at CBD 

dumps were identified, which is due to 

individual variability in pine plants. 

The practical significance of the research results 

lies in establishing the role of forest crops 

created during forest reclamation work at CBD 

landfills in the natural regeneration process of 

pine trees in disturbed landscapes. It is 

theoretically and practically interesting to 

characterize the formation of pine 

cenopopulation in CBD landfill during natural 

regeneration. 

Key words: Scots pine; natural regeneration; 

landfill reclamation; spoil heaps.  
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Введение 

Вопросы изменчивости морфологических признаков хвои сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) в горных и равнинных лесорастительных условиях свидетельствуют об 

изменчивости природных популяций сосны обыкновенной [17; 12 11 3; 7].  

Показана вариативность морфологических показателей сеянцев сосны по таким 

параметрам как высота, диаметр корневой шейки, количество верхушечных почек, 

количество боковых побегов, длина максимального бокового побега, длина хвои, наличие 

треххвойных брахибластов, абсолютно сухая массы хвои, абсолютно сухая масса стволиков 

[13; 15]. При оценке особенностей формирования пигментного комплекса хвои сосны на 

https://orcid.org/0009-0008-3837-8304
https://orcid.org/0009-0008-3837-8304
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техногенных землях охарактеризованы адаптивные изменения пигментного комплекса [14]. 

Выявлены нарушения роста и развития сосны при рекультивации дражных отвалов и 

отмечено пожелтение хвои у 12-летних древостоев [6]. Показано, что усыхание хвои 

является первым признаком отмирания древостоя сосны при дефиците водообеспечения 

[18]. 

В лесостепной зоне южного Предуралья в зоне расположения Кумертауского 

буроугольного разреза (КБР) отсутствуют естественные лесные массивы сосны 

обыкновенной. Отвалы Кумертауского буроугольного разреза  расположены на границе зон 

лесостепи и разнотравно-дерновинно-злаковых степей в пределах административных 

границ Куюргазинского района Республики Башкортостан Российской Федерации. Отвалы 

представляют смесь вскрышных пород (алевритов, песчаников, угольных отложений), 

которые характеризуются гидрофобностью, в весенне-летний период сильно нагреваются 

и трескаются. Следует отметить, что в регионе естественных насаждений сосны не имеется. 

При этом совокупность природно-климатических факторов в целом определяет 

возможность произрастания сосны обыкновенной в регионе, в том числе и на отвалах КБР 

[2]. В 1982–1986 гг. на отвалах КБР были проведены опытно-производственные работы по 

созданию лесных культур. Насаждениям сосны более 40 лет и в течение последних 20 лет 

отмечается ежегодное успешное плодоношение деревьев, что подтверждается 

разновозрастностью сеянцев сосны [10]. Остается открытым вопрос об особенностях роста 

и развития сеянцев сосны на начальных этапах онтогенеза. В этом случае характеристика 

модельных растений позволяет установить закономерности формирования подроста сосны. 

Актуальность исследования заключается в определении перспектив естественного 

возобновления сосны при формировании лесного покрова на отвалах КБР. 

Цель работы – охарактеризовать особенности архитектуры надземной и подземной 

частей сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) при естественном возобновлении на 

отвалах КБР. 

Для достижения цели были определены следующие задачи: 1 – представить 

характеристику морфологических особенностей надземной и подземной частей сосны 

обыкновенной при естественном возобновлении; 2 – охарактеризовать особенности 

формирования кроны и ассимиляционного аппарата растений сосны; 3 – описать 

особенности формирования корневой системы сосны обыкновенной при естественном 

возобновлении на отвалах КБР. 

Материал и методы 

Работы проводились на отвалах КБР, на территории участка лесной рекультивации 

(рис. 1). 

Исследования по выбору, выкопке и характеристике модельных деревьев сосны 

проводились с учетом общепринятых методов [1; 9].  
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Рис. 1. Картосхема карьерно-отвального комплекса Кумертауского буроугольного разреза 

(Россия, Республика Башкортостан). Отмечено местоположение участка лесной 

рекультивации (URL: https://clck.ru/3Qrc2G; находится в открытом доступе) 

 

Модельные растения сосны выкапывались в конце октября 2024 года, в период 

выпадения осенних осадков, что позволило извлекать растения из грунта с минимальными 

повреждениями корневой системы. Выкопка производилась лопатами с учетом 

особенностей строения и роста корневой системы сосны. После выкопки модельные 

растения упаковывались и транспортировались для хранения в холодное помещение, чтобы 

не допустить их высыхания и опадения хвои. Общее количество модельных растений 

сеянцев сосны составляет 26 шт. В данной работе приведена характеристика 8-летних 

растений. 

Камеральная обработка модельных деревьев начиналась с замачивания корневой 

системы отдельных сеянцев в ёмкости с водой в течение 2–3 суток. От корневой системы 

ручным способом отделялись размокшие частички грунта. Каждому растению 

присваивался индивидуальный номер. Производились измерения длины и ширины 

надземной и подземной части, длины всего сеянца и диаметр корневой шейки. Далее, 

ориентируясь на корневую шейку, с помощью ножа отделялась надземная и подземная 

части модельного дерева. 

При анализе надземной части отделялся прирост на текущий год, а затем, 

ориентируясь по мутовкам, отделялись годичные приросты по основному стволику до 

корневой шейки. Для каждого осевого и бокового приростов определялся возраст и 

проводились измерения длины и диаметра (штангенциркуль Ермак 150 мм, МТ 001, ШЦ-|-

150-0,1-1). 

При характеристике корневой системы учитывались длина и диаметр главного корня 

и корней 2-го порядка. Измерялись длина (см) подземной части (от корневой шейки до 

окончания корневой системы по глубине формирования), ширина подземной части (размер 
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корневой системы по горизонтальному формированию), длина главного корня (от корневой 

шейки до окончания главного корня с учетом изгибов), длина корней второго порядка 

(суммарная длина корней второго порядка) на модельном растении. 

От приростов и побегов с учетом возраста и положения в кроне отделялась хвоя. 

Подсчитывалось количество и длина хвои на отдельных приростах с учетом возраста. 

Для определения массы части каждого растения с учетом возраста разделяли на 

осевые и боковые приросты, хвою, а также образцы главного корня и корней второго 

порядка; все образцы упаковывались в конверты и высушивались до воздушно-сухого 

состояния в термосушильном шкафу. Далее проводилось взвешивание образцов на весах 

(Professional Digital Miniscale TL-series). 

Отдельные этапы работ фиксировались с использованием цифрового фотоаппарата 

(Nicon D40). 

Полученные данные обрабатывались в программе Excel и Graph Pad Prism. 

Результаты и обсуждение 

При разработке буроугольного месторождения на территории карьерно-отвального 

комплекса был практически полностью разрушен природный флороценотический 

комплекс и сформировался техногенный ландшафт. На отвалах КБР в период 1982–1986 гг. 

проведены опытно-производственные работы по лесной рекультивации. По прошествии 

десятков лет сформировались лесные насаждения и наблюдается естественное 

возобновление сосны (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Лесные культуры и естественное возобновление сосны обыкновенной  

(Pinus sylvestris L.) на отвалах Кумертауского буроугольного разреза на участке, 

прилегающем к лесным культурам 

 

С учетом особенностей естественного возобновления сосны и отрицательного 

влияния травяного покрова на рост растений, в первые годы жизни [8; 16], для детального 

анализа морфологических особенностей использовались 8-летние растения. 

При естественном возобновлении 8-летние растения вступают в период активного 

роста и развития. Мобилизация ростовых процессов обеспечивает выход за пределы 

прямого влияния травяного покрова. Известно, что по достижении высоты порядка 50 см 

подрост сосны с высокой вероятностью сформирует полноценный древостой [4; 5]. 
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Поэтому для 8-летних растений из состава естественного возобновления на отвалах КБР 

проводилась оценка морфологических характеристик надземной и подземной частей. 

Экспериментальная часть 

На основании выполненных работ представлена характеристика морфологических 

особенностей 8-летних растений сосны естественного возобновления на отвалах КБР 

(рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Фотографии 8-летних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) естественного 

возобновления на отвалах Кумертауского буроугольного разреза 

 

Надземная часть 

У модельных 8-летних деревьев сосны характеризовались особенности формирования 

надземной части. Установлено, что сумма годичных осевых приростов у сосны № 19 

составляет 14,8 см, у сосны № 7 – 15,2 см, у сосны № 10 – 17,0 см, у сосны № 23 – 23,2 см, 

у сосны № 12– 76,1 см (рис. 4А). Сумма длин боковых приростов у сосны № 19 составляет 

10,8 см, у сосны № 7 – 5,8 см, у сосны № 10 – 3,0 см, у сосны № 23 – 30,1 см, у сосны № 12– 

571,9 см. Эти значения получены в результате измерений длины мутовок, отдельно по 

осевому приросту и отдельно по боковым приростам. Показательно, что модельное 

растение №12 характеризуется максимальными размерами (рис. 3). При успешном росте 

сосны в высоту и выходе за уровень травяного покрова происходит активный рост и 

увеличение размеров кроны дерева, а также массы осевых и боковых приростов (рис. 4А, 

рис. 4Б). 
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A       Б 

 

Рис. 4. Характеристика надземной части 8-летних растений естественного возобновления 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) (А – длина и ширина, см; Б – масса осевых и 

боковых побегов, г) 

 

Получена характеристика боковых приростов самосева сосны. Количество значений 

для отдельных сеянцев сосны от 1 до 87. Среднее значение годичных боковых приростов 

составляет от 0,1 см до 6,57 см, максимальное значение – от 0,1 см до 21,0 см, минимальное 

значение – от 0,1 см до 3,0 см. Стандартное отклонение имеет значение от 0 до 4,98 см, а 

коэффициент вариации – до 157,3%. На основе описательной статистики установлена 

высокая изменчивость осевых и боковых приростов, что обусловлено индивидуальной 

траекторией развития сосен 8-летнего возраста, произрастающих на территории отвалов. 

Показано, что в случае естественного возобновления успешный рост сеянцев сосны в 

высоту обеспечивает выход за пределы высоты травяного покрова. Это, в свою очередь, 

приводит к дальнейшему активному росту в высоту и увеличению размеров кроны 

растений. На рис. 4 представлено отношение длины к ширине сеянцев сосны. У модельных 

деревьев № 7, № 12 и № 23 доминирует длина надземной части, а у модельных деревьев 

№ 10 и № 19 – более развита ширина надземной части. Установлено, что по массе осевых и 

боковых приростов у растений значительных отличий нет. Исключение представляет 

модельное дерево № 12, которое является самым развитым из 8-летних растений. 

Успешность роста и развития растений связана с объемом ассимиляционного 

аппарата. Хвоя сосны была разделена по возрастам: от 1-летней до 5-летней. Установлено, 

что по количественным характеристикам хвоя 1-летнего возраста доминирует у деревьев 

№ 7, № 12, № 23. У деревьев № 10 и № 19 в большей степени представлена хвоя 2-летнего 

возраста (рис. 5А). Однако, по массе на каждом 8-летнем дереве в большей степени 

представлена 1-летняя хвоя (рис. 5Б). 
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Как следует из рис. 5, 1-летняя хвоя в количественном отношении не всегда 

преобладает у модельных растений. У модельных деревьев № 10 и № 19 доминирует  

2-летняя хвоя. При этом по массе у всех сеянцев сосны доминирует 1-летняя хвоя. Следует 

отметить, что наличие у модельных растений как 2- и 3-летней хвои является нормой для 

сосны обыкновенной. Факт сохранения хвои сосны до возраста 4 и 5 лет – показатель 

приспособления к экстремальным условиям произрастания. 

 

 
A       Б 

 

Рис. 5. Характеристика хвои разных возрастов 8-летних растений естественного 

возобновления сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) (А – количество хвои, %;  

Б – масса хвои на растении, %) 

 

Модельное дерево № 7 является одним из слабых в плане развития как осевого и 

боковых приростов, так и корневой системы. Слабый рост и отсутствие многолетней хвои 

свидетельствует о сопряженной реакции снижения развития корневой системы, а также 

сокращения осевого и боковых приростов. При этом наблюдается компенсаторная 

адаптивная реакция таких растений за счет увеличения количества и массы 1-летней хвои. 

Это своеобразная реакция растения, которая обеспечивает выживание самосева сосны. 

Подземная часть 

Установлено, что минимальная длина подземной части сосны составляет 5,4 см, 

максимальная – 39,5 см. Минимальная ширина подземной части сосны составляет 1,0 см, 

максимальная – 49,5 см. 

Минимальное значение массы корней второго порядка составляет 0,011 г, 

максимальное значение – 9,963 г. Среднее значение массы корней второго порядка 

составляет 1,305 г (стандартное отклонение – 2,293 г, стандартная ошибка среднего 

значения – 0,459 г). Коэффициент вариации 175,7%.  

Обсуждение результатов 

Высокие значения коэффициента вариации свидетельствуют об индивидуальной 

траектории развития каждого отдельного растения сосны при естественном возобновлении. 
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Это следует из характеристики сеянцев сосны 8-летнего возраста (возраст определен по 

осевым приростам), произрастающих на территории отвалов (табл. 1). 

Растения 8-летнего возраста различаются по линейным показателям и массе корневой 

системы. Длина подземной части варьируется от 10 см до 34 см, ширина подземной части 

от 11 см до 54 см, масса главного корня от 0,204 г до 19,344 г, масса корней второго порядка 

от 0,121 г до 9,963 г. 

Модельное дерево № 7 имеет наименьшие показатели длины подземной части, массы 

главного корня и корней второго порядка.  

Таблица 1 

Характеристика корневой системы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) естественного 

возобновления на территории отвалов Кумертауского буроугольного разреза 

 

№ 

дерева 

Возраст, 

лет 

Длина 

подземной 

части, см 

Ширина 

подземной 

части, см 

Масса  

главного корня, 

г. 

Масса 

корней второго 

порядка, г. 

7 8 10,0 17,5 0,204 0,121 

10 8 14,0 13,0 0,492 0,184 

19 8 16,0 11,0 0,256 0,302 

23 8 20,5 14,5 0,842 1,181 

12 8 34,0 54,0 19,344 9,963 

 

У модельного дерева № 10 длина и ширина подземной части практически не 

отличаются. Модельное дерево № 19 имеет наименьшие размеры по ширине подземной 

части из представленных 8-летних модельных деревьев. 

Для модельного дерева № 23 характерно сбалансированное развитие корневой 

системы по показателям глубины и ширины. 

Модельное дерево № 12 является самым развитым из 8-летних модельных деревьев. 

Отметим, что надземная часть у этого растения также наиболее развитая и это закономерно. 

В целом отмечается успешное формирование корневой системы сеянцев сосны при 

естественном возобновлении на отвалах КБР. 

Заключение 

Деревья сосны обыкновенной в лесных культурах на отвалах Кумертауского 

буроугольного разреза ежегодно плодоносят на протяжении последних двух десятилетий. 

Поступление семян в течение длительного периода обеспечивает успешное естественное 

возобновление сосны на отвалах. 

Анализ архитектуры надземной и подземной частей подроста сосны обыкновенной 

при естественном возобновлении на промышленных отвалах свидетельствует о 

неравномерности развития растений. Для сосен 8-летнего возраста такие показатели, как 

длина надземной части, ширина надземной части, длина подземной части, ширина 

подземной части, размеры и масса осевых и боковых приростов, а также количество и масса 

хвои отличаются. Различия обусловлены изменчивостью сосны и индивидуальной 

траекторией развития каждого растения. 

Морфологический анализ модельных деревьев сосны 8-летнего возраста, 

произрастающих в сходных условиях, позволяет установить ряд особенностей: 
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– растения различаются по высоте и ширине надземной части, различаются по 

глубине и ширине корневой системы; 

– растения сосны при естественном возобновлении характеризуются как выраженным 

верхушечным приростом, так и ростом боковых побегов; 

– на модельных 8-летних растениях сосны возраст хвои составляет от 1 года до 5 лет; 

– на модельных деревьях сосны 1-летняя хвоя, как правило, преобладает как по 

количеству, так и по массе; 

– корневая система модельных деревьев развивается пропорционально надземной 

части, что является подтверждением сбалансированного развития растений. 

Выявленная изменчивость морфологических характеристик 8-летних растений сосны 

при естественном возобновлении является отражением адаптивных реакций на 

экстремальные условия произрастания на отвалах буроугольного месторождения. При 

естественном возобновлении происходит успешный рост и развитие растений сосны, что 

обеспечивает расширение территории лесопокрытой площади на отвалах. 

 

Исследования выполнены на оборудовании центра коллективного пользования «Агидель» в 

рамках плановых исследований по бюджетной теме № 123020700152-5 FMRS-2023-0008 

«Устойчивость лесообразующих древесных видов и эколого-биологические адаптации с 

учетом антропогенной трансформации ландшафтно-природных комплексов». 
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ОСОБЕННОСТИ СЕЗОННЫХ РИТМОВ РОСТА И РАЗВИТИЯ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ 

РОДА COREOPSIS L. И НАКОПЛЕНИЕ В ИХ СОЦВЕТИЯХ АНТИОКСИДАНТОВ 

 

E.S. Chichkanova, O.A. Grebennikova  

 

FEATURES OF SEASONAL RHYTHMS OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF 

REPRESENTATIVES OF THE GENUS COREOPSIS L. AND THE ACCUMULATION OF 

ANTIOXIDANT SUBSTANCES IN THEIR INFLORESENCES 

 

Аннотация. В статье приведены результаты 

изучения особенностей роста и развития 5 

исследуемых представителей рода Coreopsis L.: 

C. basalis (A. Dietr.) S.F. Blake, C. grandiflora 

Hogg. ex Sweet., C. grandiflora cv ‘Plena’, C. 

lanceolata L., C. major Walt., произрастающих в 

условиях открытого грунта Никитского 

ботанического сада. Определено содержание 

сухого вещества, аскорбиновой кислоты и 

каротиноидов в соцветиях этих растений. 

Установлено, что изученные представители рода 

Coreopsis, в условиях интродукции на Южном 

берегу Крыма проходят полный цикл роста и 

развития, включая цветение и плодоношение. У 

видов C. basalis, C. grandiflora и сорта C. 

grandiflora cv ‘Plena’ наступают повторные фазы: 

«бутонизация» и «цветение», с последующим 

наступлением повторной фазы «плодоношение». 

Определено ключевое значение биологического 

минимума температуры воздуха от +5,0ºС 

необходимое для начала наступления 

вегетационного периода у растений и 

наступления фаз генеративной сферы развития. 

Установлены суммы активных температур 

воздуха, накапливаемых к началу наступления 

фаз «бутонизация» (от 696,9ºС до 2271,8°С), 

«цветение» (от 1068,2ºС до 1301,2ºС), 

«плодоношение» (от 1694,0ºС до 2568,8ºС) для 

разных представителей рода Coreopsis. 

Наибольшую концентрацию аскорбиновой 

кислоты и каротиноидов в соцветиях, наблюдали 

у C. grandiflora cv. ‘Plena’, C. lanceolatа, C. basalis. 

Высоким содержанием сухих веществ отличались 

C. lanceolata и C. major. Таким образом, более 

приспособленными представителями рода 

Coreopsis к эколого-климатическим условиям, в 

частности, к температуре воздуха являются 

изученные виды – С. basalis, С. grandiflora, C. 

lanceolatа. В связи с достаточно высоким 

содержанием в растительном сырье этих растений 

каротиноидов и аскорбиновой кислоты, их можно 

считать перспективными культурами для 

Abstract. The article presents the results of a study 

of the growth and development characteristics of 

five studied representatives of the genus Coreopsis 

L. – C. basalis (A. Dietr.) S.F. Blake, C. 

grandiflora Hogg. ex Sweet., C. grandiflora cv 

‘Plena’, C. lanceolata L., C. major Walt. growing 

in the open ground conditions of the Nikitsky 

Botanical Garden. The content of dry matter, 

ascorbate and carotenoids in the inflorescences of 

these plants was determined. It was established 

that the studied representatives of the genus 

Coreopsis, under the conditions of introduction on 

the southern coast of Crimea, undergo a full 

growth and development cycle, including 

flowering and fruiting. In the species C. basalis, C. 

grandiflora and the variety C. grandiflora cv 

‘Plena’, repeated phases of “budding” and 

“flowering” occur, followed by the onset of a 

repeated phase of “fruiting”. The key value of 

biological minimum air temperature from +5.0ºС, 

necessary for the onset of the growing season in 

plants and the onset of the generative development 

phases, has been determined. The sums of active 

air temperatures accumulated by the onset of the 

following phases have been established: 

"budding" (from 696.9ºС to 2271.8°С), 

"flowering" (from 1068.2ºС to 1301.2ºС), 

"fruiting" (from 1694.0ºС to 2568.8ºС) for 

different representatives of the genus Coreopsis. 

The highest concentration of ascorbic acid and 

carotenoids in inflorescences was observed in C. 

grandiflora cv. ‘Plena’, C. lanceolata, C. basalis. 

C. lanceolata and C. major were distinguished by 

a high dry matter content. Thus, the studied species 

of the genus Coreopsis – C. basalis, C. 

grandiflora, and C. lanceolate – are better adapted 

to ecological and climatic conditions. Due to the 

relatively high content of carotenoids and ascorbic 

acid in the plant material of these plants, they can 

be considered promising crops for the 

pharmaceutical industry. It should be noted that 

further in-depth study of certain pharmacological 
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фармацевтической промышленности. Следует 

отметить, что в дальнейшем целесообразно 

проводить более глубокое изучение некоторых 

фармакологических показателей, а также 

хозяйственно-ценных, агротехнических 

признаков выше представленных видов, с 

последующей возможностью применения 

растительного сырья кореопсисов в 

фармацевтической индустрии. 

Ключевые слова: кореопсисы; фенология; 

аскорбиновая кислота; каротиноиды; сухое 

вещество; открытый грунт; Никитский 

ботанический сад; Южный берег Крыма. 
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Введение 

Род Coreopsis L. (семейство Asteraceae) объединяет виды с природным ареалом в 

Северной, Центральной и Южной Америке. В основном представители этого рода 

используются в озеленении, в пищевой (фиточаи) и лёгкой (красители) промышленности 

[22].  

Виды рода Coreopsis вызывают особый интерес. В настоящее время имеется ряд работ, 

посвященных изучению биохимического состава [1; 3; 5; 20; 25-27], биологической 

активности [6], сезонных ритмов роста и развития [10; 13; 24], динамики коллекционных 

фондов рода Сoreopsis [8; 21]. Эти аспекты изучают для определения возможности 

применения растительного сырья кореопсисов в пищевой и фармацевтической отраслях 

промышленности. И в медицине. А также для внедрения новых видов и сортов рода 

Coreopsis в коллекции ботанических Садов [10].  

В коллекции Никитского ботанического сада, расположенного на Южном берегу 

Крыма (ЮБК), в зоне сухого субтропического климата средиземноморского типа 

интродукционное изучение проходили шесть видов рода Coreopsis: C. basalis (A. Dietr.) S.F. 

mailto:lena.chichkanovarevenko@mail.ru
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Blake., C. grandiflora L., C. lanceolata L., C. longipes Hook., C. major Walt., C. tripteris L., 1 

форма – Сoreopsis tinctoria f. atropurpurea (Hook.) Fernald и два сорта: C. grandiflora “Plena”, 

C. lanceolata “Sterntaler”.  

Цель работы: на основе комплексного анализа (изучения особенностей роста и 

развития, определения содержания некоторых антиоксидантов в соцветиях растений) 

нужно выявить наиболее перспективные для возможного применения в фармацевтической 

индустрии виды рода Coreopsis. 

В связи с поставленной целью, задачами наших исследований являлось:  

– изучение сезонных ритмов роста и развития кореопсисов;  

– определение содержания аскорбиновой кислоты и каротиноидов в соцветиях – C. 

basalis, C. grandiflora, C. grandiflora cv. “Plena”, C. lanceolata, C. major рода Coreopsis, 

представленного в коллекции Никитского ботанического сада. 

Методы исследования: Объектами исследования являлись пять представителей рода 

Coreopsis L.: C. basalis (A. Dietr.) S.F. Blake, C. grandiflora Hogg. ex Sweet., C. grandiflora cv. 

“Plena”, C. lanceolata L., C. major Walt.  

Получены средние даты наступления фенологических фаз изученных видов рода 

Coreopsis за 2020, 2021, 2023 гг., а также проведена их статистическая обработка с помощью 

программы Statistica 5.0.  

Оценка сезонного роста и развития у кореопсисов проведена согласно «Методике 

фенологических наблюдений в ботанических cадах CCCР» [12]. Приводится 

характеристика природных условий западного южнобережного субтропического района (от 

мыса Айя до горы Кастель, включая земли городского округа Ялты и западной части 

городского округа Алушты).  

Климат засушливый жаркий субтропический, с умеренно-теплой зимой. Средняя 

годовая температура воздуха – +12,0–+14,0°С холодного месяца (февраль) – +2,5–+4,5°С, 

самого теплого (июль, август) – +23,0–+25,0°С. Безморозный период длится 259 дней, 

вегетационный – 212. Сумма температур выше 10,0°С составляет 3940°С. При годовом 

количестве осадков 550 мм, в вегетационное время выпадает 260 мм. Годовая испаряемость 

воды – 900–1100 мм. Рельеф ступенчато-террасный, овражно-балочный. Радиационный 

баланс Южнобережного климатического района равен – 53 ккал/см2, причем на испарение 

расходуется 21,6 ккал/см2. 

По многолетним данным Агрометеостанции Никитского сада, поселка городского 

типа (далее – пгт) Никита, как места интродукции представителей изучаемого рода, 

климатические условия на территории Никитского сада характеризуются годовой нормой 

осадков – 589 мм, абсолютный минимум температур –14,6°C. Абсолютный максимум 

+39,0°C, средняя годовая температура – +12,4°C.  

Приводим сведения о некоторых эколого-климатических условиях за 2020, 2021, 

2023 гг. (табл. 1-3). 
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Таблица 1 

Средние арифметические значения температуры (°С) воздуха ±ошибка  

среднего (M±m) за годы исследования (2020, 2021 и 2023) в пгт Никита,  

Никитский ботанический сад  

 

Год Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь 

2020  9,5±0,6 19,7±2,3 19,1±1,8 26,5±1,9 23,6±2,2 23,4 ± 1,5 

2021  9,2±0,7 16,4±1,4 19,7±2,6 28,7±1,8 24,2±1,7 19,7±2,9 

2023 12,0±0,6 17,6±1,4 20,9±0,6 24,0±0,3 28,1±0,4 21,0±0,5 

 

Таблица 2 

Средние арифметические значения влажности воздуха выраженной  

в % ±ошибка среднего (M±m) за годы исследования (2020, 2021 и 2023)  

в пгт Никита, Никитский ботанический сад 

 

Год Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь 

2020  63,0±1,5 62,0±2 69,0±1,5 53,0±2,5 53,0±3,0 54,0±2,0 

2021 60,2±1,2 65,0±1 70,3±1,2 58,3±2,4 53,6±2,3 55,0±4,5 

2023  74,0±1,7 48,0±1,5 75,0±2,8 58,0±1,7 50,0±2,4 51,0±2,3 

 

Таблица 3 

Средние арифметические значения осадков (мм) ±ошибка среднего (M±m) 

за годы исследования (2020, 2021 и 2023) в пгт Никита, Никитский ботанический сад 

 

Год Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь 

2020  16,4±5,0 30,7±7,0 34,2±1,0 4,9±1,2 1,6±0,8 0,4±0 

2021 15,9±1,2 6,0±5,6 59,0±1,0 29,5±4,5 48,8±10,0 16,6±1,2 

2023 8,1±1,0 4,0±3,0 30,9±1,2 2,4±2,3 1,3±1,0 0 

 

Сумму накопленных активных температур воздуха (при которых у растений 

наступали фазы: «вегетация», «бутонизация», «цветение», «плодоношение»), рассчитывали 

согласно методическому пособию Л.С. Кельчевской [11]. 

Сбор соцветий для определения концентрации антиоксидантов осуществляли при 

массовом и обильном цветении кореопсисов в период с первой по вторую декады июня, а 

для C. basalis – в третью декаду июля (рис. 1). Все отобранные соцветия кореопсисов 

использовали для извлечения и дальнейшего исследования содержания некоторых 

биологически активных веществ (аскорбиновой кислоты, каротиноидов). Определяли 

процентное содержание сухого вещества. Концентрацию аскорбиновой кислоты 

определяли йодометрическим тированием [14], каротиноидов – спектрофотометрически в 

ацетоновых экстрактах [15]. Содержание сухого вещества определяли гравиметрическим 

методом [15]. Статистическую обработку данных проводили с помощью методического 

пособия Матвеева В.А. «Статистика» [9]. На рисунке 2 представлены 

среднеарифметические значения ± ошибка среднего. 

Результаты 

Особенности сезонных ритмов роста и развития кореопсисов в условиях открытого 

грунта в Никитском ботаническом саду. Кореопсис (лат. Coreopsis L.), Парижская 
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красавица, или Ленок – род травянистых цветковых однолетних, или многолетних растений 

семейства Сложноцветные, или Астровые. В роду более ста видов растений, разделенных 

на 11 секций. Около тридцати видов происходят из Северной Америки, а остальные – из 

Южной и Центральной Америки. Некоторые кореопсисы иногда ошибочно относят к роду 

Череда, и наоборот: часть растений рода Череда причисляют к роду кореопсис.  

Посев семян кореопсисов в открытый грунт осуществляли в мае, в теплице – в 

середине апреля. Посев многолетника на рассаду – в начале марта, пересадка сеянцев в 

грунт – в конце мая. Цветение: с июля по октябрь. Растения предпочитают яркий солнечный 

свет. Для некоторых видов предпочтительней полутень. Почва влажная, рыхлая, легкая. 

Хорошо дренированная, не слишком плодородная, нейтральной реакции. Полив 

регулярный и умеренный, пока сеянцы не окрепнут. Взрослые растения нуждаются в 

поливе только в засушливое время. Подкормки осуществляли раствором комплексного 

минерального удобрения. Размножали растения семенами, черенками и делением кустов 

[22].  

Все исследуемые представители рода Coreopsis являются ранневегетирующими 

растениями. У которых рост наступал в начале первой декады марта (02.03±2 дня), при 

повышении температуры воздуха от + 5,0ºС.  

 

 
 

Рис. 1. Феноспектры представителей рода Coreopsis L. в условиях открытого грунта 

Никитского ботанического сада 
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Рис. 2. Содержание аскорбиновой кислоты (А), каротиноидов (Б) и сухого вещества (В) в 

соцветиях кореопсисов 
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Все растения вступают в фазу «бутонизация». Установлено, что от начала роста и 

развития, у представителей рода Coreopsis, до наступления фазы «бутонизация» потребовалось 

суммы активных температур воздуха от 696,9ºС для C. major, 945,1ºС для С. basalis и C. 

grandiflora, до 1068,2ºС для C. lanceolata и C. grandiflora cv “Plena”. Фаза бутонизация у C. 

major происходила с начала второй декады мая, при среднедекадной температуре воздуха – 

+16,7ºС и относительной влажности воздуха – 76,5%; у 2 представителей – C. lanceolata и C. 

grandiflora cv. “Plena” фаза «бутонизация» начиналась с первой декады июня, при 

среднедекадной температуре воздуха +18,5ºС и относительной влажности воздуха – 62,5%.  

Исходя из выше сказанного, мы можем отметить, что наиболее приспособленными к 

температуре воздуха являются – C. major, С. basalis и C. grandiflora. Им потребовалась 

наименьшая сумма активных температур воздуха для наступления фазы «бутонизация».  

Наиболее раннее наступление фазы «бутонизация» в 2020 г происходила у C. basalis 

(рис. 1). Вероятнее всего, это обусловлено наиболее высокими показателями температуры 

воздуха за 2020 г., в сравнении с 2021 и 2023 гг. (табл. 1).  

Для остальных представителей рода Coreopsis – C. grandiflora, C. lanceolata, C. major, C. 

grandiflora cv “Plena” наиболее ранее наступление фазы «бутонизация» происходила с 

наступлением последующих фаз развития – «цветение» и «плодоношение» в 2023 г. (рис. 1, 

табл. 3). 

В связи с тем, что виды кореопсисов являются декоративной культурой и в 

значительной степени привлекают своим обилием цветения, то по результатам 3-летних 

фенологических наблюдений, по началу наступления генеративного периода и, в частности, 

наступления фазы «цветение», изученные представители были распределены в 2 группы: 

ранне- и среднецветущие растения. К первой группе отнесен – C. grandiflora, цветение 

которого начиналось с третьей декады мая при среднем значении (за 3-х летний период) 

температуры воздуха за декаду +17,0ºС, при относительной влажности воздуха – 76,5%. 

Остальные виды отнесены ко второй группе – «среднецветущие» растения.  

Фаза «цветение» у всех исследуемых представителей наступала практически в один и тот 

же летний период. А именно, с первой по вторую декады июня, при среднедекадных 

температурах воздуха – +18,5 и +20,9ºС и относительной влажности воздуха – 62,5 и 73,3%, 

соответственно, для 1-й и 2-й декады. Длилось цветение у исследуемых растений до первой и 

второй декады (C. lanceolatа, C. major, C. grandiflora cv “Plena”) по третью (C. basalis, C. 

grandiflora) декады июля.  

Установлено, что от начала вегетации у представителей рода Coreopsis до наступления 

фазы «цветение» потребовалась сумма активных температур воздуха от 1068,2ºС для C. 

grandiflora, 1152,2ºС для C. major, 1193,1ºC для C. basalis, 1259,6ºC для C. grandiflora cv “Plena” 

до 1301,2ºС для C. lanceolatа.  

Исходя из вышесказанного, мы можем отметить, что наиболее приспособленными к 

температуре воздуха являются C. grandiflora и C. major. Им потребовалась наименьшая сумма 

активных температур воздуха для наступления фазы «цветение». 

У исследуемых представителей рода Coreopsis фаза «плодоношение» наступала с первой 

декады июля до первой декады августа, в зависимости от исследуемого вида (см. рис. 1). Так, 

у вида C. grandiflora фаза «плодоношение» наступала в конце третьей декады июня – в начале 
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первой декады июля, при среднедекадной температуре воздуха – +22,6ºС и относительной 

влажности воздуха – 70,5%. У C. lanceolata и C. major в первой декаде июля при 

среднедекадной температуре воздуха – +25,1ºС, относительной влажности воздуха – 56,3%, а 

у C. basalis плодоношение наступало в третьей декаде июля при средней температуре воздуха 

– +24,9ºС, относительной влажности воздуха – 58%. Наиболее позднее наступление фазы 

«плодоношение» происходило у C. grandiflora cv “Plena” с первой декады августа при 

среднедекадной температуре воздуха – +25,6ºС, относительной влажности воздуха – 43,6%. 

Сбор семян у всех представителей рода Coreopsis, как правило, осуществлялся с первой и 

второй декады августа и до конца третьей декады сентября. 

Установлено, что от начала роста и развития видов рода Coreopsis (при температуре 

воздуха от +5,0ºС) до наступления фазы «плодоношение» потребовалась сумма активных 

температур воздуха от 1694,0ºС для C. grandiflora, 1921,2ºC для C. lanceolatа и C. major, 

2363,8ºC для C. basalis и до 2568,8ºС для C. grandiflora cv “Plena”.  

Таким образом, согласно нашим сведениям наиболее приспособленными к температуре 

воздуха являются – C. grandiflora, C. lanceolata, C. major. Им потребовалась наименьшая сумма 

активных температур воздуха для наступления фазы «плодоношение».  

Следует отметить, что в целом все исследуемые представители рода Coreopsis – C. 

basalis, C. grandiflora, C. lanceolatа, C. major и сорт C. grandiflora cv “Plena” проходят полный 

цикл роста и развития в условиях открытого грунта на ЮБК. От наступления фазы «вегетация» 

до наступления фазы «плодоношение» и дальнейшего самостоятельного обсеменения этих 

растений. У видов C. basalis, C. grandiflora и сорта C. grandiflora cv “Plena” наступали 

повторные фазы «бутонизация» и «цветение» с последующим наступлением фазы 

«плодоношение» (см. рис. 1). На основе анализа сезонных особенностей роста и развития (по 

фазам: «бутонизация», «цветение», «плодоношение») можно отметить, что наиболее 

адаптированными и приспособленными представителями рода Coreopsis к эколого-

климатическим условиям вероятнее всего являются – C. basalis, C. grandiflora, C. lanceolatа, C. 

major. Этим растениям потребовалась наименьшая сумма активных температур воздуха для 

наступления основных фенологических фаз роста и развития. 

Содержание низкомолекулярных антиоксидантов и сухого вещества в соцветиях 

исследуемых представителей рода Coreopsis.  

Измеряли некоторые низкомолекулярные антиоксиданты на примере аскорбиновой 

кислоты и каротиноидов. Следует отметить, что основная роль антиоксидантов 

заключается в ингибировании окислительного процесса и нейтрализации действия 

свободных радикалов, а также в предотвращении разрушительного действия свободных 

радикалов на клетки и замедлении процесса их старения [4]. 

В результате определения содержания антиоксидантов, рассчитанных на сухое 

вещество и сухого вещества в соцветиях разных видов рода Coreopsis за 2020, 2021, 2023 гг. 

установлено, что собранные в период массового цветения соцветия, накапливали 

значительные количества данных соединений: 15,0–44,0 мг аскорбиновой кислоты/100 г 

сухого веса, 26,3–93,1 мг каротиноидов/100 г сухого веса и 14,1–18,4% сухого вещества 

(рис. 2).  
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Следует отметить, что содержание аскорбиновой кислоты в цветках у ромашки 

аптечной составляет 17,3 мг/100 г сухого веса [16]. В цветках календулы лекарственной, 

которая во многих странах мира признана как лекарственное растение, благодаря 

накоплению большого числа разнообразных классов биологически активных веществ, 

концентрация каротиноидов варьирует в пределах от 33,5 до 101,5 мг/100 г сухого веса [2; 

7]. В цветках одуванчика лекарственного содержание каротиноидов составляет 

14,0 мг/100 г сухого веса и т.д. [19]. 

Анализируя накопление аскорбиновой кислоты в соцветиях изученных видов/сортов 

кореопсиса в течение 3-х лет можно отметить, что ее количественное содержание 

значительно отличалось по годам, что, вероятно, связано с погодными особенностями 

конкретного года. Максимальное накопление аскорбиновой кислоты отмечено у всех видов 

кореопсиса в 2020 г., в сравнении с 2021 и 2023 гг. В 2021 г. у исследуемых представителей 

выявили минимальное накопление аскорбиновой кислоты в соцветиях.  

Этому, вероятно, способствовали как самая высокая среднедекадная температура 

воздуха +22,1ºС (в сравнении с другими годами исследования), так и, превышающая 

показатели других лет, сумма активных температур воздуха, накопленной от начала 

наступления фазы «вегетация» кореопсисов до начала наступления фазы «цветение» – 

1312,7ºС, (см. табл. 1).  

Подтверждением этому является установленная нами высокая положительная 

корреляционная связь между содержанием аскорбиновой кислоты в соцветиях всех 

представителей рода Coreopsis с температурой воздуха (R2=0,997; p = 0,070). Установлено, 

что максимальной концентрацией аскорбиновой кислоты в соцветиях практически во все 

годы выделялся вид C. lanceolata. Высокое содержание аскорбиновой кислоты в соцветиях 

также было характерно для видов C. basalis и C. grandiflora cv. “Plena” (рис. 2А). 

Содержание каротиноидов в соцветиях кореопсисов на протяжении 3-х лет также 

значительно варьировало по годам. В накоплении каротиноидов прослеживалось 

аналогичная тенденция к снижению и повышению содержания в зависимости от 

определённого года. Так, у всех представителей рода Coreopsis содержание каротиноидов 

в соцветиях в 2020 г. было максимальным; а в 2021 г. – минимальным. Наибольшее 

содержание каротиноидов за 2020, 2021, 2023 гг. выявлено у C. basalis и C. grandiflora cv. 

“Plena” (рис. 2Б). 

Наблюдалась тенденция к увеличению количества каротиноидов при возрастании 

температуры воздуха в определенных годах, однако корреляционная связь была 

недостоверной (R2=0,652; p = 0,402). 

Содержание сухих веществ не отличалось высокой вариабельностью среди 

исследуемых видов и сорта кореопсисов по годам. При этом содержание сухого вещества в 

соцветиях кореопсисов также максимально накапливалось в 2020 г. у всех исследуемых 

растений. Такие особенности накопления соединений могут быть связаны как с высокой 

среднедекадной температурой воздуха в этом году, так и с оптимальными условиями 

вегетации. А именно, с достаточным содержанием влаги в почве благодаря большому 

количеству осадков. Высоким содержанием сухого вещества отличались представители C. 

lanceolatа, C. grandiflora cv. “Plena” и C. major (рис. 2В; см. табл. 1).  
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В целом, все исследуемые представители рода Coreopsis – C. basalis, C. grandiflora, C. 

lanceolatа, C. major и сорт C. grandiflora cv. “Plena” проходят полный цикл роста и развития в 

условиях открытого грунта на ЮБК. Виды C. basalis, C. grandiflora и сорт C. grandiflora cv 

“Plena” вступали в повторные фазы «бутонизация» и «цветение» с последующим 

наступлением фазы «плодоношение». Наиболее адаптированными и приспособленными 

представителями рода Coreopsis к эколого-климатическим условиям являются C. grandiflora, 

C. basalis, C. lanceolata, C. major. 

В результате изучения содержания антиоксидантов в соцветиях разных представителей 

рода Coreopsis за 2020, 2021, 2023 гг. было установлено, что собранные в вышеуказанный 

период соцветия, накапливали значительное количество аскорбиновой кислоты и 

каротиноидов, наряду с высоким содержанием сухого вещества. Выявлено, что наибольшее 

количество аскорбиновой кислоты, во все годы исследования, содержалось у C. lanceolatа, 

каротиноидов у C. basalis и C. grandiflora cv. “Plena”. Накопление высокого количества 

антиоксидантов в соцветиях разных представителей рода Coreopsis, вероятнее всего, 

обусловлено накоплением максимальных сумм активных температур воздуха. Отметим, что 

для накопления изучаемых каротиноидов предпочтительны засушливые условия с достаточно 

высокими температурами. 

Следует отметить, ранними исследованиями было подтверждено, что между 

температурным режимом и физиолого-биохимическими механизмами существует связь, 

отвечающая за накопление антиоксидантов [18]. Также было показано, что кроме 

температурно-влажностного режима и количества осадков, на уровень синтеза антиоксидантов 

влияет интенсивность солнечного света [17; 23]. 

Заключение 

Таким образом, на основе проведенного анализа, перспективными представителями рода 

Coreopsis являются: C. grandiflora, C. basalis, C. lanceolatа. Следует отметить, что в дальнейшем 

важно и целесообразно проводить более глубокое комплексное изучение урожайности 

соцветий, семенной продуктивности и других хозяйственно-ценных агротехнических, 

некоторых фармакологических показателей выше представленных видов. С последующей 

возможностью предоставления рекомендаций относительно применения растительного сырья 

в фармацевтической индустрии. 
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ПОЛОВОЙ ДИМОРФИЗМ И ГЕНЕТИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ПОПУЛЯЦИИ 

СARASSIUS CARASSIUS В ЭВТРОФНОМ ВОДОЕМЕ БАССЕЙНА РЕКИ ТУРА 

 

Abstract. The study aimed to identify sexual 

differences and genetic diversity of the crucian 

carp Carassius carassius (Linnaeus, 1758) 

inhabiting a eutrophic reservoir of the Tura 

river basin (Western Siberia). This species has 

been dynamically declining in numbers in 

Eurasian waters in recent decades [5; 15; 16; 

19]. During the study, a biological analysis of 

100 individuals of the crucian carp was 

conducted, including the determination of 

morphometric characteristics and the area of 

erythrocyte nuclei. The study showed that this 

population is characterized by a short dwarf 

form with a sex ratio of 1: 1, where all 

individuals in the sample had the fourth stage 

of gonadal maturity. Reliable sex differences in 

size-weight and meristic traits were revealed. 

Females were distinguished by a greater 

commercial length and body weight, and also 

had reliably higher values for 55.6% of the 

studied meristic traits. Analysis of the 

erythrocyte nuclear area showed that all 

individuals were diploids, while sex differences 

in this indicator were not significant. Genetic 

analysis of mtDNA revealed a single CCA2 

haplotype, which indicates low genetic 

diversity of this population. The results of the 

study emphasize the need to monitor changes in 

the population structure of golden crucian carp 

and develop measures to preserve this species. 

Key words: golden crucian carp; haplotype; 

population structure; eutrophic reservoir. 
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Аннотация. Исследование направлено на выявление 

половых различий и генетического разнообразия 

золотого карася Сarassius carassius (Linnaeus, 1758), 

обитающего в эвтрофном водоеме бассейна реки 

Тура (Западная Сибирь). Данный вид в последние 

десятилетия динамично снижает  численность в 

водоемах Евразии [5; 15; 16; 19]. В ходе работы 

проведён биологический анализ 100 особей золотого 

карася, включая определение морфометрических 

характеристик и площади ядер эритроцитов. 

Исследование показало, что данная популяция 

характеризуется низкотелой карликовой формой с 

соотношением полов 1:1, где все особи в выборке 

имели четвертую стадию зрелости гонад. Выявлены 

достоверные половые различия по размерно-весовым 

и меристическим признакам. Самки отличались 

большей длиной и массой тела, а также имели 

достоверно большие значения по 55,6% из 

исследованных меристических признаков. Анализ 

площади ядер эритроцитов показал, что все особи 

являются диплоидами, при этом половые различия по 

этому показателю оказались не значимыми. 

Генетический анализ мтДНК выявил единственный 

гаплотип CCA2, что указывает на низкое 

генетическое разнообразие в данной популяции. 

Результаты исследования подчеркивают 

необходимость мониторинга за изменениями в 

структуре популяций золотого карася и разработки 

мероприятий по сохранению данного вида. 

Ключевые слова: золотой карась; гаплотип; 

структура популяции; эвтрофный водоем. 
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Introduction 

In the waterbodies of Northern Eurasia, the crucian carp (Carassius carassius L.) has 

historically been relatively abundant [1; 4; 8; 10; 15; 19]. 

The crucian carp is one of the most ecologically adaptable native fish species, resistant to 

various adverse environmental factors such as oxygen deficiency, extreme temperatures, and poor 

feeding conditions. 

Under such circumstances, this species often forms a low-bodied dwarf form – C. carassius 

morpha humilis Heckel, 1840, which demonstrates a wide range of variability in several of its 

biological and morphological traits [4; 7; 12]. 

Since the late 20th century, in most waterbodies of Eurasia, as well as in lakes of the steppe 

and forest-steppe zones and in floodplain taiga reservoirs of Western Siberia, a disappearance or 

a rapid decline in the abundance of C. carassius has been observed [3; 6; 8; 9; 16; 17; 19]. 

Possible reasons for the reduction of its range include displacement due to the introduction 

of the silver crucian carp from the Amur river [3; 6; 8; 15; 16; 19; 23; 26], which has a higher 

growth rate [30]; a potential hybridization among cyprinid species [3; 6; 8; 15; 16; 19; 22]; and a 

low genetic diversity of the crucian carp, suggesting a reduced ability to adapt to changing 

environmental conditions [16; 23; 26; 27]. These factors determine growing scientific interest in 

the current state and biological characteristics of the crucian carp populations, both in Russia and 

abroad [15; 16; 19; 22; 23; 26; 31; 32]. 

Previously, sexual dimorphism in the crucian carp populations outside the breeding season 

was characterized as weak. For example, in the waterbodies of Kazakhstan, females and males 

differed only in the size of the pectoral and anal fins [8]. No sexual dimorphism was found in 

populations of the crucian carp in some waterbodies of the Udmurt Republic [12]. In the Middle 

Ob river basin, differences were recorded only in head length and maximum body height [3; 5; 8]. 

As a result of studies on the crucian carp population in Lake Igumenskoye (Tomsk), sexual 

dimorphism was revealed only in plastic (morphometric) traits: females had greater head length, 

anteventral, and antepectoral distances; males had larger ventroanal, ventrocaudal, anocaudal, 

dorsocaudal distances, head height, eye diameter, dorsal and anal fin heights, and the lengths of 

pectoral, pelvic, and lower caudal fin lobes [19]. 

A comparative analysis of how often certain countable morphological traits (meristic traits) 

appear is used to identify intra-population and sex-related features in bony fishes. This approach 
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is based on the fact that these traits have high heritability and show up early in ontogenesis [13]. 

However, studies focused on sexual differences in meristic traits that include the three sections of 

the vertebral column and the number of seismosensory canals on paired cranial bones are still 

insufficient for populations of the сrucian carp. 

It is known that C. carassius forms bisexual populations with a 1:1 female-to-male ratio, and 

individuals have a diploid (2n) set of chromosomes [3; 4; 5; 8; 16]. Research on the genetic 

diversity of the genus Carassius based on mitochondrial DNA (mtDNA) has shown that the 

сrucian carp has at least two closely related haplotypes (CCA1 and CCA2). One of them was 

originally identified in the Czech Republic, and the other in Kazakhstan [26; 27]. It is also known 

that a comparative mtDNA analysis of the crucian carp and the silver crucian carp revealed a 

difference of about 6% in nucleotide substitutions, which support the relatedness of the two species 

[3]. Until now, mtDNA of the crucian carp from the study region has not been analysed. 

The aim of this work is to examine sexual differences and genetic diversity in a population 

of the сrucian carp inhibiting a eutrophic waterbody within the Tura river basin. 

Materials and Methods 

For this study, we selected a winterkill-prone body of water, Lake Srednee (coordinates: 

57°38’15.9”N, 64°28’50.9”E), which belongs to the Tura river basin (Western Siberia) and is not 

connected to the main river channel. Lake Srednee is a small, roughly circular lake. Its shoreline 

is mostly surrounded by a mixed forest, while the western part is swampy. The lake’s surface area 

is 1.07 km², and the depth to the silty bottom is between 1.1 m and 1.6 m. 

The fish community of the lake includes the following species: C. carassius, Carassius 

gibelio (Bloch, 1782), Rhynchocypris percnurus (Pallas, 1814), and Perccottus glenii Dybowski, 

1877. During the study period, the lake showed an increased level of primary production 

throughout its area. The following species of higher aquatic plants were common: Typha latifolia 

L. (1753), Nuphar lutea (L.) Smith., Lemna minor L. (1753), and Potamogeton natans L. (1753). 

There was also an intensive growth of the cyanobacterium Aphanizomenon flos-aquae. 

Sampling was carried out in July 2018. Fish were collected with a fishing seine (20.0 m 

long, 1.5 m high, 24-mm mesh size) and with telescopic rods equipped with two-hook rigs. 

According to its hydrochemical characteristics during sampling, the water of Lake Srednee 

was classified as belonging to a hydrocarbonate class, a sodium group, and a low-mineralised type 

(type I) [6]. During the research period, the concentrations of ammonium nitrogen and total iron 

exceeded the maximum allowable limits. The increased amount of organic matter and high primary 

production during the summer growing season match the conditions typical of a eutrophic 

waterbody prone to winterkill. 

The research object was the population of the crucian carp, historically long-established in 

this particular waterbody. The total sample size comprised 100 specimens. For all individuals, a 

biological analysis was conducted to determine: sex and age; gonadal maturity stages; commercial 

length measurements (L, cm) – from the tip of the snout to the base of the caudal fin, measured 

horizontally; maximum body height (qh) – from the highest dorsal point to the ventral side, 

measured vertically; total body mass (m, g); cytometric analysis of the erythrocyte nuclear area 

(ENA); and scoring of meristic traits considering bilateral distribution according to established 
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ichthyological guidelines [12; 15; 18]. For 30 individuals (15 females and 15 males) selected from 

the total sample, a sequence analysis of the mitochondrial DNA control region (460 bp) was 

performed to investigate the genetic diversity of the population. 

For all individuals in the sample, there were analyzed 18 meristic traits, including: the 

number of spiny rays in the dorsal fin (Dк); the number of branched rays in the dorsal fin (Dв); 

spiny rays in the anal fin (Aк); branched rays in the anal fin (Aв); the number of gill rakers on the 

first gill arch (Sp.br.); perforated scales (l.l.); rays in the pectoral fin (Pв); rays in the pelvic fin 

(Vв); the total number of scales in the lateral line (l.l. total.); the number of scale rows above the 

lateral line (l.l. above) and below the lateral line (l.l. under); total vertebrae number in the vertebral 

column (Vo); vertebrae count in the abdominal region (Va), transitional region (Vi), and caudal 

region including urostyle (Vc + ct); as well as the number of sensory canal pores (ССК) located 

on three paired cranial bones – praeoperculum (pop), dentale (dn), and frontale (f) [12; 16; 18; 20]. 

To measure the erythrocyte nuclear area (ENA), arterial blood samples were taken from live 

specimens, followed by fixation and staining of erythrocyte nuclei using a fixative-stain solution 

composed of 0.3% dry eosin methylene blue dye according to May-Grünwald in methanol. 

Cytogenetic analysis was performed microscopically, and cytological measurements of 

erythrocyte nuclei were conducted using the licensed version of the Levenhuk Lite software. The 

erythrocyte nuclear area was calculated using the formula for the area of an ellipse, based on 

measurements of erythrocyte length and width [2; 6]. To ensure statistical reliability of the ENA 

determination, 20 randomly selected erythrocytes were measured per individual. 

Statistical processing included the calculation of the mean value (Хmean), the standard error 

of the mean (mX), and the coefficient of variation (CV) [14]. 

The normality of the distribution of traits was tested using the Kolmogorov–Smirnov test. 

Since the indicators of body length, height, body mass, and meristic traits deviated from a normal 

distribution, the Mann–Whitney U-test was used to compare the mean values. The GSI in the 

sample followed a normal distribution; therefore, the Student’s t-test was applied to compare 

females and males for this parameter [14]. Statistical analysis was performed using Microsoft 

Excel 2016. 

Fin clips of the fish, preserved in 80% ethanol, served as the biological material for the 

genetic analysis. DNA extraction was performed using the D-cells kit according to the 

manufacturer's protocol. A fragment of the mtDNA control region (D-loop) was amplified using 

the “BioMaster HS-Taq PCR-Color” kit (Biolabmix) with primers L15923 (5′-

TTAAAGCATCGGTCTTGTAA-3′) and H16150 (5′-GCCCTGAAATAGGAACCAGA-3′), 

following the methodology of Takada et al., 2010 [29]. PCR products were purified from the 

reaction mixture using ExoSAP-IT reagent (Applied Biosystems). Sequencing reactions were 

carried out in a thermal cycler using BigDye™ Terminator v1.1 reagents (Applied Biosystems) 

with the following thermal profile: initial denaturation (1 cycle) – 96°C (4 min); 40 cycles 

(denaturation – 98°C (10 s), primer annealing – 57°C (10 s), extension – 60°C (4 min)); 

deactivation – 96°C (3 min); hold – 4°C (indefinite). Reaction products were purified using the 

BigDye XTerminator Purification Kit (Thermo Fisher Scientific). The sequencing of the purified 

DNA mixture was performed using a 3500 Genetic Analyzer (Applied Biosystems) capillary 

sequencer. The alignment of the nucleotide sequences of the mtDNA control region fragment (460 
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bp) of the crucian carp was performed using the MAFFT v7.245 algorithm in the Geneious v10.0.9 

software. The obtained sequences were compared with the publicly available GenBank database. 

Alignment of nucleotide sequences of the mitochondrial control‑region fragment of the 

golden crucian carp was performed using the MAFFT v7.245 algorithm [24]. To confirm species 

identity, phylogenetic relationships of the obtained sequences with sequences of the golden and 

silver crucian carp from the GenBank database [21] were reconstructed using the 

maximum‑likelihood method in RAxML v8.0 [28]. The outgroup comprised the closely related 

species of the Japanese silver crucian carp (Carassius cuvieri Temminck & Schlegel, 1846) 

(mtDNA: AP011237.1). The phylogenetic tree visualization was performed using the iTOL 

version 6 online tool [25]. 

The study was conducted in accordance with all applicable international, national and 

institutional guidelines for the care and use of animals. 

Results and Discussion  

The studied sample of C. carassius (100 spec.) consisted of 52 females and 48 males (a ratio 

close to 1:1). All specimens were captured at Stage IV gonadal development. The size of the 

individuals in the sample ranged in length from 10.1 cm to 15.2 cm and in weight from 22 g to 84 

g. The body was elongated, with a mean body length-to-depth ratio of 3.1. The lateral line is 

perforated. The number of perforated scales in the lateral line varied from 10 to 33 in females and 

from 17 to 31 in males. The total number of scales along the lateral line ranged from 31 to 40 for 

females and from 33 to 38 for males.  The lower jaw was upturned. The captured individuals had 

a dark spot at the base of the caudal fin (Fig. 1). These characteristics correspond to the description 

of the shallow-bodied dwarf form C. carassius morpha humilis Heckel, 1840, inhibiting small 

oxygen-depleted waterbodies [7; 12]. 

 

 
 

Fig. 1. Carassius carassius specimens from Lake Srednee,  

a) female (l = 10.5 cm, m = 38 g); b) male (l = 11.9 cm, m = 42 g) 

 

The age of the specimens in the sample was represented by four groups, from 5+ to 8+ years 

(Table 1). Younger age groups were not captured during the sampling period. The largest number 

of individuals (49 spec.) were 7+ years. 
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Table 1 

Size-age Characteristics of Female and Male Crucian Carp  

in the Sample from the Studied Waterbody 
 

Sex,  

quantity 

Age, year 

5+ 6+ 7+ 8+ 

L mean, 

cm 

m mean, 

g 

L mean, 

cm 

m mean, 

g 

L mean, 

cm 

m mean, 

g 

L mean, 

cm 

m mean, 

g 

Females, 

52 spec. 
10.9 28.0 12.3 43.9 13.6 63.1 14.1 68.1 

Males,  

48 spec. 
11.0 29.3 11.3 32.1 11.6 33.6 11.6 34.2 

All 

individuals 
11.0 28.8 11.8 37.4 12.6 49.2 13.1 54.3 

Note. Lmean – mean length; m mean – mean mass. 

 

Females in the entire sample were significantly larger in body length, depth and mass (Table 

1 and Table 2). The differences in body depth and mass of the individuals are likely associated 

with the high (fourth) stage of gonad maturity, the size of which in females is usually 1–2 times 

larger during egg maturation [1; 4; 7]. 

Table 2 

Comparison of Morphological Traits between Female and Male Crucian Carp  

in the Studied Sample 
 

 Entire Sample (100 spec.) Same-Age Individuals (49 spec.) 

Traits 

Females (52 

spec.) 
Males (48 spec.) 

pTU 

Females 7+ 

(27 spec.) 

Males 7+ 

(22 spec.) pTU 

   X̄± mX CV     X̄±mX CV    X̄± mX CV    X̄± mX CV 

L, cm 13.5±0.2 4.2 11.4±0.1 9.1 0.000*** 13.6±0.2 8.1 11.3±0.1 4.2 0.000*** 

qh, cm 4.4±0.1 10.9 3.6±0.0 5.7 0.000*** 4.5±0.1 10.5 3.6±0.0 5.0 0.000*** 

m, g 60.7±2.2 26.0 32.8±0.7 13.8 0.000*** 63.1±2.8 22.8 32.1±0.9 13.1 0.000*** 

Sp.br. 27.3±0.2 6.0 27.0±0.3 6.9 0.101 27.3±0.2 3.9 26.7±0.4 6.4 0.001*** 

LLS 35.8±0.2 3.7 35.9±0.1 2.6 0.595 36.0±0.3 3.6 35.3±0.3 3.4 0.000*** 

LL 24.9±0.7 20.2 24.8±0.5 13.7 0.000*** 25.2±0.9 17.7 24.6±0.5 10.3 0.000*** 

TRa 5.9±0.1 6.1 5.8±0.1 7.4 0.179 5.9±0.1 6.2 5.7±0.1 7.4 0.029* 

TRb 5.9±0.0 4.5 6.0±0.1 5.4 0.301 6.0±0.0 3.2 5.9±0.1 5.0 0.004** 

DSR 4.0±0.0 0.0 4.0±0.0 0.0 1.223 4.0±0.0 0.0 4.0±0.0 0.0 0.771 

DBR 17.7±0.1 4.1 17.3±0.1 3.8 0.016* 17.6±0.1 4.2 17.4±0.1 3.8 0.017* 

ASR 3.0±0.0 0.0 3.0±0.0 0.0 1.223 3.0±0.0 0.0 3.0±0.0 0.0 0.771 

ABR 6.8±0.1 6.3 6.7±0.1 7.3 0.096 6.9±0.1 6.7 6.9±0.1 7.1 0.089 

PR 14.8±0.1 6.7 14.6±0.1 5.3 0.036* 14.8±0.1 4.7 14.6±0.2 5.4 0.028* 

VR 9.8±0.1 4.8 9.7±0.1 5.5 0.045* 9.8±0.1 5.2 9.7±0.1 5.4 0.003** 

TV 33.9±0.1 2.4 33.8±0.2 3.2 0.032* 34.0±0.2 2.4 33.7±0.3 3.5 0.000*** 

PV 16.6±0.1 4.8 16.7±0.12 5.0 0.646 16.4±0.1 4.6 16.6±0.2 5.2 0.077 

TRV 4.2±0.1 19.3 4.1±0.1 18.5 1.030 4.4±0.1 15.7 4.0±0.2 20.4 0.005** 

CV+ ct 13.3±0.1 6.2 13.1±0.1 5.2 0.141 13.0±0.2 6.0 13.1±0.2 5.4 0.115 

pop 9.2±0.1 10.1 8.8±0.1 13.3 0.035* 9.2±0.2 9.6 8.8±0.3 14.0 0.117 

dn 5.8±0.1 8.1 5.8±0.1 9.8 0.310 5.8±0.1 6.8 5.6±0.1 8.7 0.095 

f 6.9±0.1 10.4 6.8±0.1 12.2 0.299 6.9±0.1 9.7 7.1±0.1 9.0 0.209 
Note. X̄ – mean value; mX – standard error of the mean; CV – Coefficient of Variation; pTU – calculated value of the 

Mann-Whitney U test; * – differences are significant at the 1st level (р ≤ 0.05); ** – differences are significant at the 

2nd level (р ≤ 0.01); *** – differences are significant at the 3rd level (р≤ 0.001). 
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Sexual dimorphism among all individuals in the sample of the crucian carp from the 

eutrophic water body was identified for 6 meristic characters (Table 2).  

In the sample, females showed a statistically significantly higher number of perforated scales 

in the lateral line, a greater number of branched rays in the dorsal, pectoral, and pelvic fins, as well 

as a higher number of vertebrae in the axial skeleton. When comparing individuals of the same 

age, differences were also found in the above-mentioned meristic features, as well as in the total 

number of scales in the lateral line, the number of scales above and below the lateral line, and the 

number of transitional vertebrae. The mean values of all these traits were higher in females at 

various levels of statistical significance. 

There is evidence of both positive and negative correlations between certain countable traits 

and body length in C. carassius [12]. For example, the number of transitional vertebrae (Vi) shows 

a significant positive correlation with body length (l) in crucian carp inhabiting the Udmurt 

Republic [12], which is consistent with acquired data indicating significantly greater body length 

and a higher number of transitional vertebrae (Vi) in females compared to males of the same age 

from Lake Srednee. In the cited study [12], a negative correlation was found between body length 

and the total number of rays in the dorsal fin (D), along with the absence of sexual differences for 

this trait. In this study, the number of rays in the dorsal fin was divided into two traits (Dk and 

Dv), and significant differences at the first level of significance (p ≤ 0.05) were found between 

females and males in the number of branched rays in the dorsal fin, both in the overall sample and 

among same-age individuals (Table 2). 

Regarding the number of seismosensory canals (SSC) on the preopercular bone, females also 

showed a statistically higher count in the overall sample. However, when comparing same-age 

eight-year-old individuals, no differences were recorded for this trait. It is known that the number 

of SSC is related to the number of primary canal neuromasts – mechanoreceptive organs located 

in the canals of dermal bones, which play an important role in detecting moving food objects and 

other elements in the aquatic environment, and depends on the concentration of various chemical 

elements [13]. Further research is recommended to investigate the relationship between SSC on 

paired skull bones and the hydrochemical characteristics of the water body, as well as the potential 

for assessing environmental comfort based on fluctuating asymmetry of these traits. 

Thus, sexual dimorphism in meristic features among same-age crucian carp from the 

eutrophic waterbody of the Tura river basin was found to be statistically significant in 55.6% of 

the studied meristic features (10 out of 18), confirming the necessity of accounting for differences 

between males and females of the species in morphological examination. 

The average erythrocyte nuclear area (ENA) in females across the entire sample was 45.9 ± 

0.4 µm², while in males it was 46.3 ± 0.5 µm². The differences between females and males in this 

trait, both in the overall sample and among eight-year-old individuals, were not statistically 

significant (Table 3). However, the greatest variability in ENA parameters was recorded for males, 

covering the full range from minimum to maximum values (37.0–54.0 µm²). 
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Table 3 

Comparison of Mean Dimensional Characteristics of ENA 

for Female and Male Crucian Carp in the Sample 

 

Traits 
All Females (52 spec.) All Males (48 spec.) 

Tst 
min max X̄ mX̄ CV min max X̄ mX̄ CV 

ENA,µm2 39.0 51.0 45.9 0.4 6.2 37.0 54.0 46.3 0.5 7.8 0.58 

 Females  7+ (27 spec.) Males 7+ (22 spec.)  

ENA,µm2 39.0 50.0 45.5 0.7 7.4 43.0 54.0 46,4 0.7 6.9 0.90 
Note. min – minimum value; max – maximum value; X̄ – mean value; mX̄ – standard error of the mean;  

CV – Coefficient of Variation; Tst –  calculated Student's t-test value. 

 

The distribution of the erythrocyte nuclear area (ENA) by the quantity of individuals in the 

sample between females and males is presented in Figure 2.  

 

 
 

Fig. 2. Erythrocyte Nuclear Area Distribution in Female and Male Crucian Carp 

 

The size range of the erythrocyte nuclear area (ENA) in female crucian carp (Carassius 

carassius) from Lake Srednee varied from 39.0 to 51.0 µm², which was five intervals smaller than 

in males.  

It is known that erythrocytes with an unusual size and nuclear structure can serve as a marker 

trait for hybrids (or allopolyploids) in cyprinid fish [2]. It has also been demonstrated that in 

cyprinid species, males can undergo hybridization more readily than females when co-habiting 

with other related species, such as the silver crucian carp (Carassius gibelio) [2; 3; 8; 16]. To gain 

a more detailed understanding of potential hybridization between the two crucian carp species in 

the studied waterbody, additional cytometric studies of nuclear anomalies (size, number of 

nucleoli, segmentation) are recommended [2].  

The analysis of the genetic diversity in the crucian carp from Lake Srednee, based on a 

representative fragment of the mtDNA control region (460 bp), revealed that all 30 specimens 

shared an identical haplotype, CCA2. This indicates a low genetic diversity within the studied 

population [27]. 

To further examine the phylogenetic relationships with other species of the genus Carassius, 

we obtained all available sequences of the mtDNA control region for the crucian carp from the 

GenBank database and reconstructed a phylogenetic tree. All identified C. carassius sequences 
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formed a distinct cluster separate from C. gibelio and C. cuvieri. This cluster splits into two clades 

corresponding to two different haplotypes, CCA1 and CCA2, as was previously shown by Sakai 

et al. [27]. The phylogenetic tree of the genus Carassius is presented in Figure 3, where the 

numbers at the branches (1; 0.814; 0.802) represent the bootstrap support values. 

 

 
  

Fig. 3. Phylogenetic relationship of the crucian carp with other species of the genus Carassius, 

where two haplotypes are highlighted in color: red – CCA1, blue – CCA2 

 

The sequences of the crucian carp from Lake Srednee obtained in this study show 100% 

sequence identity with AB274417 (Kazakhstan), JN117597 (Sweden), HQ694621 (Russia), and 

JQ911695 (China). These results indicate that the individuals from our sample belong genetically 

to the Carassius carassius species and correspond to the widely distributed Eurasian haplotype 

CCA2. 

The detection of only two haplotypes of the crucian carp across the entire Eurasian range 

indicates a low genetic diversity, likely resulting from an ongoing population decline [15, 16, 22, 

23, 26, 27, 30-32]. These findings underscore the need for continued monitoring of the population 

structure and provide a solid foundation for developing some targeted conservation measures. 

Conclusion 

The study of the crucian carp population in the eutrophic waterbody of the Tura river basin 

revealed distinctive features in both morphological and genetic structure. The population consisted 

of a small-bodied dwarf form (C. carassius morpha humilis Heckel, 1840) with a sex ratio 

approaching 1:1, consistent with previously published data and indicating stability in reproductive 

processes. 

Pronounced sexual dimorphism in morphometric and meristic traits was observed, 

emphasizing the importance of further investigation into these characteristics to enhance 

understanding of the species’ ecology. 

A low genetic diversity, evidenced by the lack of mtDNA haplotype variation and the 

uniformity of erythrocyte nuclear area in both sexes, raises concerns regarding the population 

vulnerability. This highlights the need for ongoing monitoring and additional studies. Taking these 

findings into account, developing and implementing some conservation and population restoration 

measures  are important steps toward ensuring the long-term survival of the species in its natural 

habitats.  
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Regular monitoring of the population and the habitat hydrochemical parameters is 

recommended to allow prompt adjustments to conservation strategies and to maintain the species’ 

genetic integrity over time. 

 

The study was funded by the Ugra Foundation for Scientific and Technological Progress, as part of 

scientific project No. 2025-604-04. 
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NITROGEN AND CARBON RESERVES IN THE SOILS  

OF SPRUCE FORESTS OF THE MURMANSK REGION 

 

Аннотация. Лесные экосистемы играют важную 

роль в регулировании циклов углерода и азота, 

выступая природными резервуарами химических 

элементов. Настоящее исследование направлено на 

получение новых и уточнение уже существующих 

данных по запасам углерода и азота в почвах 

северотаёжных лесов. Эта информация особенно 

актуальна для отдельных регионов в связи с 

изменением климата и антропогенными 

воздействиями. Акцент на Мурманской области 

обусловлен недостаточной изученностью пулов 

углерода в почвах северных лесов, в которых 

особенности температурного и гидрологического 

режимов могут существенно повлиять на запасы 

органического вещества. В статье представлены 

результаты исследования запасов органического 

углерода (Сорг.) и азота (N) в почве еловых лесов 

Мурманской области. Объектом исследования 

послужили Al-Fe-гумусовые подзолы в ельниках 

кустарничково-зеленомошных в автоморфных 

позициях ландшафта. В июле–августе 2023 г. 

обследовано 5 пробных площадей, в пределах 

которых проведен отбор почвенных проб в 

доминирующих элементарных биогеоарелах: в 

межкроновых (кустарничково-зеленомошных) и 

подкроновых (под Picea obovata Ledeb. и Betula 

pubescens Ehrh.) пространствах. Показаны 

особенности профильного распределения запасов 

углерода и азота в органогенном (лесной 

подстилке) и минеральных горизонтах, а также 

накопление Сорг. и N в минеральных слоях 0–10, 0–

30, 0–100 см. Под пологом ели выявлены 

наибольшие запасы углерода и азота в лесной 

подстилке. Общие запасы (органогенный горизонт 

+ минеральный слой 0–100 см) углерода всех 

исследуемых биогеоареалах сопоставимы – 116,7–

119,3 т/га. Запас Сорг. в подстилке составляет 13–

22% от его общих запасов в почве. Запасы N в 

органогенном горизонте имеют сходные значения 

Abstract. Forest ecosystems play an important 

role in regulating the carbon and nitrogen cycles, 

serving as natural reservoirs of chemical elements. 

This study aims to obtain new data and refine 

existing information on carbon and nitrogen stocks 

in the soils of northern taiga forests. This 

information is particularly relevant for certain 

regions due to climate change and anthropogenic 

impacts. The focus on the Murmansk Region is due 

to the insufficient knowledge of carbon pools in the 

soils of northern forests, where specific 

temperature and hydrological regimes can 

significantly affect organic matter stocks. The 

article presents the results of a study on organic 

carbon (Corg.) and nitrogen (N) stocks in the soil of 

spruce forests in the Murmansk Region. The study 

object was Al-Fe-humus podzols in dwarf 

shrub‑green moss spruce forests in automorphic 

landscape positions. In July–August 2023, five 

sample plots were surveyed. Within these plots, 

soil samples were collected in the dominant 

elementary biogeoregions: in inter‑crown areas 

(dwarf shrub‑green moss) and under‑crown spaces 

(under Picea obovata Ledeb. and Betula pubescens 

Ehrh.). The study reveals the characteristics of the 

profile distribution of carbon and nitrogen stocks 

in the organogenic horizon (forest floor) and 

mineral horizons. It also demonstrates the 

accumulation of Corg. and N in the mineral layers at 

depths of 0–10 cm, 0–30 cm, and 0–100 cm. The 

highest reserves of Corg. and N in the forest litter 

were found under the spruce canopy. The total 

reserves (organogenic horizon + mineral layer 0–

100 cm) of Corg. in all studied biogeoregions are 

comparable and amount to 116,7–119,3 t/ha. The 

reserve of Corg. in the litter is 13,3–21,8% of its total 

reserves in the soil. The reserves of N in the 

organogenic horizon are comparable for the under- 

and inter-canopy spaces and amount to 0,63–0,70 
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для подкроновых и межкроновых пространств – 

0,63–0,70 т/га. Общие запасы N (16,4 т/га) и запасы 

N (15,9 т/га) в метровом слое почвы максимальны 

под кронами Betula pubescens. В межкроновых 

пространствах и под кронами Picea obovata общие 

запасы азота – 14,5–14,8 т/га. Запасы N в подстилке 

составляет 2,9–4,9% от его общих почвенных 

запасов. Таким образом, основные запасы 

почвенного азота (до 95%) и углерода (до 82%) 

залегают ниже органогенного горизонта и 

приходятся на минеральный слой 0–100 см. 

Ключевые слова: почва; северотаежные ельники; 

углерод; азот; автоморфные ландшафты; 
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t/ha. The total N reserves (16,4 t/ha) and N reserves 

(15,9 t/ha) in the 1-meter soil layer are maximum 

under the Betula pubescens crowns. In the inter-

crown spaces and under the Picea obovata crowns, 

the total nitrogen reserves are 14,5–14,8 t/ha. The 

N reserves in the litter are 2,9–4,9% of the total soil 

N reserves. Thus, the main reserves of soil nitrogen 

(up to 95%) and carbon (up to 82%) are located 

below the organogenic horizon and are found in the 

mineral layer of 0–100 cm. 

Keywords: soil; North taiga spruce forests; 

carbon; nitrogen; automorphic landscapes; 
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В настоящее время оценка содержания и запасов углерода в почвах лесных экосистем 

приобрела особую значимость в связи с изменением климата и антропогенным 

воздействием [6; 13; 17]. На территории России сосредоточено 22% мировых лесных 

ресурсов и более половины бореальных лесов планеты [10]. Несмотря на это, ранее они 

часто игнорировались в контексте международных усилий по смягчению последствий 

изменения климата, хотя служат значительным стоком углерода [14; 22; 32]. 

Данные по запасам углерода в почвах – важнейшая составляющая баланса углерода в 

лесных экосистемах. На современном этапе накопилось большое количество работ по 

оценке глобальных и региональных запасов органического углерода в почвах [6; 13; 36, 39 

и др.]. По некоторым данным, лесные экосистемы Земли содержат более 70% глобального 

пула почвенного углерода [29]. Основным источником углерода почв является 

растительный опад, качество которого (содержание элементов питания, величина 

соотношения C:N) определяет скорость его разложения почвенной биотой и, 

соответственно, скорость и объемы перехода углерода в почвенные пулы [7; 25; 31]. При 

анализе углеродного баланса основное внимание уделяется наземной растительности, а не 

https://orcid.org/0009-0002-4670-0144
mailto:d.zhivov@ksc.ru
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почвенному компоненту [5; 26], поэтому существуют неопределенности в оценке запасов 

углерода в почвах, в том числе северотаёжных лесов.  

Кроме того, недостаточно актуальных сведений о пространственном распределении и 

почвенных пулов углерода в почвах бореальных лесов, которые вносят весомый вклад в 

глобальный цикл углерода [22; 34], являясь значительным резервуаром органического 

вещества. Лесные почвы бореального пояса содержат 15 % мировых запасов почвенного 

углерода [35; 37]. Потепление климата может привести к интенсификации процессов 

разложения органических остатков в бореальных лесах и, соответственно, к увеличению 

поступления CO2 из почвы в атмосферу. Запасы азота находится в тесной зависимости от 

запасов углерода, т.к. почти весь азот в почве находится в составе органического вещества. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки роли северных 

экосистем в углеродном балансе, а также потребностью в данных для прогнозирования и 

снижения негативных эффектов углеродсодержащих газов [34] в условиях современных 

климатических изменений.  

Полученные результаты помогут в восполнении дефицита актуальных 

количественных данных по запасам углерода и азота в почвах северотаежных лесов и и 

станут основой для региональных оценок углеродного баланса и мониторинга в условиях 

меняющегося климата. В дальнейшем, материалы могут быть интегрированы в 

национальные программы учёта системы выбросов и поглощения парниковых газов, при 

проектировании природоохранных мероприятий и карбоновых проектов. Полученные 

результаты позволят расширить представления о функционировании северных экосистем и 

их роли в биогеохимических циклах, а также будут полезны для разработки стратегий 

сохранения и рационального использования природных ресурсов Европейского Севера РФ.  

Цель работы – оценка запасов углерода и азота в подзолах иллювиально-гумусовых 

ненарушенных (фоновых) ельников кустарничково-зеленомошных Мурманской области в 

автоморфных позициях ландшафта. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проведены в июле-августе 2023 г. в ельниках кустарничково-

зеленомошных, расположенных на юго-западе Мурманской области (Кандалакшский 

район, окрестности с. Алакуртти) (рис. 1). Заложено 5 пробных площадей в автоморфных 

позициях ландшафта, которые расположены на небольшой гряде, вытянутой с юга на север 

с незначительным понижением рельефа к северу, 295–330 м над ур. м. 

Почвы на пробных площадях формируются на супесчаной морене и представлены Al-

Fe-гумусовыми подзолами [4] с типичным для них профилем: О-Е-ВНF-С, или Carbic 

Podzols (Arenic), согласно классификации WRB 2022 [40]. Древостой представлен в 

основном елью сибирской (Picea obovata Ledeb.) и берёзой пушистой (Betula pubescens 

Ehrh.), разновозрастный, V класса бонитета. Господствующими жизненными формами 

напочвенного покрова являлись кустарнички (Vaccinium myrtillus L., Vaccinium vitis-idaea 

L., Empetrum hermaphroditum Hager.) и мхи (Pleurozium schreberi Brid., Hylocomium 

splendens Hedw.). Из лишайников небольшими пятнами произрастают представители рода 

Cladonia. Общее проективное покрытие растительностью ‒ 90–95%. 
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Рис. 1. Карта расположения пробных площадей.  

Примечание: пробные площади имеют следующие координаты:  

ПП № 1: 66,952220 с.ш. 29,862220 в.д; ПП № 2: 66,952780 с.ш. 29,863060 в.д;  

ПП № 3: 66,953890 с.ш. 29,846440 в.д; ПП № 4: 66,947780 с.ш. 29,860000 в.д;  

ПП № 5: 66,948610 с.ш. 29,861670 в.д. 

 

Исследования проводили с учётом внутрибиогеоценотического варьирования. На 

каждой пробной площади почвенные пробы отбирали в 3-кратной повторности в 

доминирующих элементарных биогеоарелах (ЭБГА): еловом кустарничково- 

зеленомошном (проективное покрытие 20–40%), березовом кустарничково-зеленомошном 

(20–25%), кустарничково-зеленомошном (20–35%). Пробы отбирали по генетическим 

горизонтам: органогенный горизонт (О), элювиальный (гор. E), иллювиальный (гор. ВHF) 

и почвообразующая порода (гор. С) Для определения запаса подстилки у каждого 

почвенного разреза отбирали почвенный монолит рамкой 25x25 см2 на всю глубину 

органогенного горизонта, измеряли мощность. В лабораторных условиях проводили 

ручной разбор почвенных монолитов на подгоризонты OL, OF и OH, при этом корни 

растений извлекали. Подгоризонт опада (OL) представляет собой верхний слой, состоящий 

из свежих или слаборазложившихся растительных остатков, таких как листья, хвоя, кора, 

ветки, опад напочвенного покрова. Подгоризонт ферментации (OF) состоит из 

полуразложившихся растительных остатков, в которых еще сохраняются признаки 

анатомического строения. Подгоризонт гумификации (OH) состоит в основном из 

полностью разложившегося, гумифицированного органического вещества и имеет более 

плотную и темную однородную структуру [12]. Определяли абсолютно сухую массу 

каждого подгоризонта подстилки. Образцы на плотность минеральных горизонтов почвы 

отбирали почвенным буром диаметром 5,5 см для каждого разреза. Определение плотности 

сложения почвы проводили по методу Н.А. Качинского. 

Полевые и камеральные работы по исследованию почв выполнены согласно 

методическим рекомендациям, разработанных участниками научно-образовательного 

консорциума «Углерод в экосистемах: мониторинг» в рамках реализации важнейшего 

инновационного проекта государственного значения «Единая национальная система 

мониторинга климатически активных веществ» (ВИП ГЗ).  
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Содержание углерода и азота в пробах определяли методом прямого сжигания на 

элементном анализаторе CHNS ЕМА 502 (VELP, Италия).  

Для определения запасов органического углерода (Сорг.) использовали данные по 

мощности, плотности почвенных горизонтов и содержанию в них углерода. Расчет запаса 

углерода в лесной подстилке проводили путем умножения абсолютно сухой массы почвы 

на содержание углерода. Расчет запасов Cорг. в минеральной толще почвы выполняли по 

формуле (1) [6]:  

Сзапас =  Сорг. × 𝜌 × ℎ × 0,01 ,                                         (1) 

где Cзапас – запас углерода в почве, тC/га; Cорг. – содержание органического углерода в почве, 

%; ρ – плотность почвы, г/см³; h – толщина расчётного слоя почвы, см; 0,01 – коэффициент 

перевода единиц (учитывает: % → доля, г/см³ → т/га при h в см). 

Аналогично определили запасы азота в почве.  

Расчеты запасов проводили для фиксированных минеральных слоев 0–10, 0–30 и 0–

100 см с учетом доли мелкозема. Полученные данные обрабатывали в программных пакетах 

MS Excel (описательная статистика) и Statistica 13.3 (U-критерий Манна-Уитни).  

Результаты и обсуждение 

Средняя мощность органогенного горизонта (O) в межкроновом пространстве 

составила 8,7±2,3 см, под кроной ели – 9.0±2,9 см, под кроной берёзы – 9,3±1,6 см. В работе 

Е.М. Лаптевой и др. [8] есть предположение, что практически все почвы, формирующиеся 

в автоморфных позициях ландшафтов Приполярного Урала, вне зависимости от характера 

растительного покрова, обладают близкими значениями мощности органогенных 

горизонтов – 4–5 см. При этом, мощность органогенного горизонта в автоморфных 

позициях ландшафта на наших объектах исследования также не зависела от элементарного 

биогеоареала и в среднем составляла 8–9 см. Полученные нами данные по мощности 

подстилки сходны с результатами, полученными для подзолов Мурманской области [9; 15], 

Республики Коми [1; 2; 6; 18], Республики Карелия [19]. 

При оценках почвенных пулов углерода и азота исследователи отмечают нехватку 

данных по плотности почв [16], что вносит ряд сложностей в расчёты запасов элементов. 

Нами установлено, что почва межкроновых пространств является более плотной. 

Плотность подзолистого горизонта (E) составляет 1,32±0,24 г/см3; иллювиального 

горизонта (BHF) – 1,22±0,35 г/см3; подгоризонта BC – 1,30±0,12 г/см3. В подкроновых 

пространствах почва менее плотная. Под пологом ели плотность горизонта E – 

1,13±0,09 г/см3; горизонта BHF – 0,94±0,15 г/см3, под пологом березы 1,02±0,20 и 

1,12±0,22 г/см3 соответственно. Различия в плотности межкроновых и подкроновых 

пространств обусловлены разницей в фитомассе корневых систем, которая под кроной 

деревьев выше. Доля мелкозёма (<2мм) в почвах изменялась в диапазоне от 92,8 до 100%.  

Особенности распределения запасов азота и углерода в органогенных и минеральных 

горизонтах представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Распределение запасов углерода азота по генетическим горизонтам почв в 

автоморфных ельниках кустарничково-зеленомошных Мурманской области, т/га. 

Примечание: МК – межкроновые пространства, n=5, ПК (ель) – подкроновые еловые 

пространства, n=5, ПК (береза) – подкроновые березовые пространства, n=5 

 

В автоморфных ландшафтах запасы углерода в органогенном горизонте (О) 

варьируют от 14 до 34 т С/га. В подгоризонтах подстилки запасы варьировали от 0,21 до 

2,23 т C/га (гор. OL), от 3,48 до 21,57 т C/га (гор. OF), в (гор. OH) – от 2,14 до 20,30 т C/га. 

В минеральных горизонтах – от 2 до 12 т С/га (гор. E) и от 10 до 39 т С/га (гор. BHF), в 

подгоризонте (гор. BC) – от 5 до 13 т С/га. В подстилке меж- и подкроновых пространствах 

запасы углерода в подгоризонте OL ниже, чем в подгоризонтах OF и OH, что объясняется 

более интенсивным поступлением растительного опада под кронами деревьев. При этом 

наибольшие запасы углерода (p≤0,05) в подстилке отмечены под кроной Picea obovata. 

Максимальные запасы углерода (p≤0,05) отмечены в иллювиальном горизонте BHF почв. 

Запасы азота в органогенном горизонте (О) варьируют от 0,34 до 0,90 т С/га. В 

подгоризонтах подстилки варьировали незначительно – от 0,01 до 0,08 т N/га (гор. OL), от 

0,13 до 0,48 т N/га (гор. OF), в (гор. OH) – от 0,08 до 0,57 т N/га. В минеральных горизонтах 

– от 0,23 до 0,74 т N/га (гор. Е) и от 0,24 до 2,01 т N/га (гор. BHF), в подгоризонте (гор. BC) 

– от 0,72 до 7,99 т N/га. Наиболее высокое содержание N отмечено в подгоризонте ВС. 
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Запасы азота (N) в подстилке и минеральных слоях (0–10, 0–30 и 0–100 см) 

представлены на рисунке 3. Запасы N в органогенном горизонте варьировали под кроной 

ели от 0,6 до 0,9, под кроной березы – от 0,3 до 0,5, между крон – от 0,5 до 0,7 т/га. 

Рассчитанные средние значения запасов N в подстилке сопоставимы для подкроновых и 

межкроновых пространствах (рис. 3). Запасы N в минеральном слое 0–100 см под кроной 

ели изменялись в диапазоне от 7,3 до 20,3, под кроной березы – от 13,2 до 20,1, между крон 

– от 8,4 до 19,1 т/га. Максимальные запасы N (p≤0,05) в метровом слое почвы отмечены под 

кроной берёзы (15,9 ± 2,9 т/га). Запасы азота в минеральном слое 0–100 см в межкроновом 

и подкроновом еловом пространстве характеризуются более низкими значениями (14–

14,1 т/га). В слое 0–10 см содержится 0,43–0,97 т/га, в слое 0–30 см – около четверти запаса 

от метрового слоя (1,85–4,52 т/га). 

 

 
 

Рис. 3. Запасы азота в органогенном горизонте почвы и минеральных слоях  

(0–10, 0–30 и 0–100 см) в автоморфных ельниках кустарничково-зеленомошных  

Мурманской области, т/га. Примечание: приведены средние значения и стандартное 

отклонение. МК – межкроновые пространства, n=5, ПК (ель) – подкроновые еловые 

пространства, n=5, ПК (береза) – подкроновые березовые пространства, n=5 

 

Общие запасы N (подстилка + минеральный слой 0-100 см) также выше под кроной 

березы – 16,4 т/га. В подкроновом еловом пространстве общие запасы N составляют 

14,8±4,5 т/га, между кронами – 14,5±4,0 т/га.  

Запас N в подстилке составляет 2,9–4,9% от его общих почвенных запасов. Таким 

образом, основные запасы залегают ниже органогенного горизонта, зоны активной 

деятельности корней.  

Запасы углерода (Сорг.) в подстилке и минеральных слоях 0–10, 0–30 и 0–100 см 

представлены на рис. 4. Запасы Сорг. в органогенном горизонте варьировали под кроной ели 

от 19,8 до 33,9, под кроной березы – от 14,4 до 18,2, между крон – от 14,3 до 23,8 т/га. Запасы 

Сорг. в минеральном слое 0–100 см под кроной ели изменялись в диапазоне от 67,19 до 135,2, 

под кроной березы – от 81,2 до 135,7, между крон – от 58,8 до 131,2 т/га. Рассчитанные 

средние запасы Сорг. в подстилке снижаются в ряду: под кроной ели (25,5 т/га) > между крон 

(21,2 т/га) > под кроной березы (15,8 т/га). Наибольшие запасы углерода (p≤0,05) в 
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подстилке и минеральном слое 0–10 см еловых пространств по сравнению с межкроновыми 

и подкроновыми березовыми пространствами могут объясняться более мощным пологом 

ели и большим количеством трудно разлагаемого опада хвои. В минеральном слое 0–100 см 

наблюдается обратная тенденция: максимальные запасы Сорг. отмечены под подкроновом 

березовом пространстве (103,4 т/га), минимальные в межкроновом и подкроновом 

пространстве (91,7–95,5 т/га). В слое 0–10 см содержится 3,2–17,2 т/га, в слое 0–30 см – 

около трети запасов углерода от метрового слоя (25,1–47,8 т/га).  

Общие запасы Сорг. всех исследуемых биогеоареалов сопоставимы и составляют 

116,7–119,3 т/га. 

Запас Сорг. в подстилке составляет 13,3–21,8% от его общих запасов в почве (рис. 3). 

Основные запасы углерода (до 82%) приходятся на метровый слой почвы. Полученные 

результаты согласуются с данными, полученными для дерново-подзолистых почв лесной 

зоны европейской территории России (в т. ч. территория «Чашниково», расположенная в 

Солнечногорском районе Московской области) в полугидроморфных и автоморфных 

условиях [20]. 

Высокий уровень вариабельности запасов N и Сорг. (рис. 3 и 4) связан с небольшим 

объемом выборки (n=5) и значительной пространственной неоднородностью в пределах 

отдельной пробной площади. 

 

 
 

Рис. 4. Запасы углерода в органогенном горизонте почвы и минеральных слоях  

(0–10, 0–30 и 0–100 см) в автоморфных ельниках кустарничково-зеленомошных  

Мурманской области, т/га. 

Примечание: МК – межкроновые пространства, n=5, ПК (ель) – подкроновые еловые 

пространства, n=5, ПК (береза) – подкроновые березовые пространства, n=5 

 

Вопрос о роли подстилки в депонировании органического углерода вызывает научные 

дискуссии, что обусловлено комплексным характером данного процесса. Некоторые 

исследователи [21] указывают на относительно невысокий вклад подстилки в общий пул 

углерода (5–6%), что может казаться недостаточным для признания её существенного 

влияния на углеродный баланс экосистемы. 
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Однако такой подход требует более глубокого анализа. При детальном сравнительном 

рассмотрении становится очевидным, что оценка роли подстилки должна учитывать не 

только абсолютные значения содержания Cорг., но и дополнительные факторы регионально-

климатического характера, такие как: климатическая зональность (в условиях Севера 

процессы разложения органического вещества существенно замедлены, что способствует 

аккумуляции углерода в верхних горизонтах), особенности почвообразования (в северных 

экосистемах органогенный горизонт формируется специфическим образом, создавая 

особые условия для консервации углерода), скорость деструкции (низкая температура и 

короткий вегетационный период приводят к замедлению минерализации органического 

вещества, что усиливает роль подстилки как временного депо углерода), структура 

экосистемы (в бореальных и субарктических ландшафтах подстилка является важным 

компонентом, влияющим на формирование всего почвенного профиля). 

Иследования [1-3; 6; 8; 11; 14; 21] демонстрируют, что в почвах северных территорий 

именно органогенный горизонт выступает ключевым аккумулятором углерода, что 

обусловлено совокупностью вышеперечисленных факторов. Таким образом, исключение 

подстилки из оценки углероддепонирующей способности почв может привести к 

существенному искажению общей картины углеродного баланса экосистемы. 

Следовательно, несмотря на относительно невысокие процентные показатели, вклад 

подстилки в общий пул углерода нельзя недооценивать, особенно в условиях северных 

экосистем, где она выполняет уникальные функции в системе углеродного цикла. 

Анализ литературных данных показывает варьирование запасов углерода в почвах на 

покрытых лесом землях РФ (табл. 1) и в отдельных регионах страны (табл. 2). [1; 2; 6; 13; 

14; 21]  

Таблица 1 

Запасы углерода в почвах покрытых лесом земель  

в России по оценкам различных исследователей, т/га. 

 

Запасы Cорг. т/га 
Автор/год 

Подстилка Слой 0–100 см 

– 170 Орлов Д.С. и др., 1996 

– 203 Rozhkov V.A. et al. 1996 

18 96, (86) Alexeyev В.Н., Birdsey R., 1998, (1994) 

15 115 Nilsson I. et al., 2000 

– 148 Уткин А.И. и др., 2001 

– 159 Швиденко А.З. и др., 2003 

– 125 Исаев А. и др., 2004 

– 137 Честных О.В., Замолодчиков Д.Г., Уткин А.И., 2004 

– 253 Сонген Б. и др., 2005 

– 159 Замолодчиков Д.Г. и др., 2005 

– 115 Stolbovoi V., 2006 

7,2 162 Честных О.В. и др., 2004; 2007 

10,1 176 Щепащенко Д.Г. и др., 2013 

9 136 Швиденко А.З., Щепащенко Д.Г., 2014 
Примечание: * «–» – данные отсутствуют. 
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Таблица 2 

Запасы органического углерода в почвах северных регионов РФ  

по оценкам различных исследователей, т/га 

 

Регион 
Запасы C орг. т/га 

Почвы Автор/год 
Подстилка Слой 0-100 см 

Мурманская область 

(северная тайга) 
16–21 92–103 

Альфегумусовые 

подзолы 

Собственные 

данные 

Республика Карелия 

(средняя тайга) 11–61 39–402 
Подзолы, песчаные 

и супесчаные 

Бахмет О.Н., 

2018 

Республика Коми 

(северная тайга) 5 29–68 

Подзол 

иллювиально-

железистый 

Дымов А.А., 

2020 

12–27 88–101 

Подзолистые 

почвы, торфянисто- 

подзолисто-глеевые 

Бобкова К.С. и  

Галенко Э.Л., 

2006 

Республика Коми 

(средняя тайга) 16–35 57–141 

Подзолистые 

почвы, торфянисто- 

подзолисто-глеевые 

Бобкова К.С. и  

Галенко Э.Л., 

2006 

14–16 79–169 Типичные подзолы Бобкова К.С., 

Машика А.В., 

Смагин А.В., 

2014 
29 141–161 

Глееподзолы-

Иллювиально-

гумусово-

железистые 

30 51 

Альфегумусовые 

подзолы 

Пастухов А.В., 

Каверин Д.А., 

2013 

Приполярный Урал 
21 (±14) 106 (±42) 

Подзолы Лаптева Е.М. и 

др., 2022 

 

Наши исследования показывают, что содержание углерода в почвах северотаежных 

лесов Мурманской области, как правило, ниже, чем в целом в почвах на покрытых лесом 

землях в РФ. 

В Мурманской области запасы углерода в лесной подстилке и минеральном слое 0-

100 см в еловых лесах в автоморфных ландшафтах соответствуют значениям, полученными 

другими исследователями для северной и средней подзон тайги в Республике Коми и 

Республике Карелия (табл. 1).  

Известно, что тип почвы влияет на запасы углерода в почвенном профиле [14] и 

является фактором, определяющим эти запасы [14; 23; 24; 33]. По этой причине 

потребность в исследовании складывается не только в отношении регионального аспекта, 

но и всех приуроченных к нему типов почв со всеми изменениями ландшафтов. Ключевым 

фаторами является также интенсивность биогеохимических циклов и степень 

антропогенного воздействия на экосистемы. Полученные данные согласуются с 

глобальными трендами распределения почвенного углерода в бореальной зоне, что 

подтверждается современными климатическими моделями и исследованиями углеродного 

баланса северных территорий [28; 38]. Перспективным направлением дальнейших 

исследований является изучение влияния климатических изменений на динамику 
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почвенного углерода с учетом специфики региональных почвенных процессов и 

ландшафтно-климатических условий. 

Выводы 

1. В ненарушенных ельниках кустарничково-зеленомошных Мурманской области в 

автоморфных позициях ландшафта мощность органогенного горизонта составляла 8–9 см 

и не зависела от элементарного биогеоареала (подкроновые и межкроновые пространства). 

2. Запасы Сорг. в подстилке еловых лесов снижались в ряду: под кронами ели 

(25,5±5,7 т/га) > между кронами (21,2±3,9 т/га) > под кронами березы (15,8±1,4 т/га). 

Наибольшие запасы Сорг. в подстилке еловых пространств по сравнению с межкроновыми 

и подкроновыми березовыми пространствами могут объясняться более мощным пологом 

ели и большим количеством опавшей хвои. Запасы N в подстилке были сопоставимы для 

подкроновых и межкроновых пространств. 

3. Анализ распределения запасов углерода по генетическим горизонтам показал, что 

его основные запасы сосредоточены в органогенном (О) и иллювиальном (BHF) 

горизонтах. Максимальные запасы в почвенных горизонтах выявлены под кроной Picea 

obovata, что связано с интенсивным поступлением и медленным разложением хвойного 

опада. В подстилке наибольший вклад в запасы углерода вносят подгоризонты OF и OH, 

тогда как в минеральных горизонтах доминирующим пулом углерода является горизонт 

BHF.  

4. Профильное распределение запасов азота по почвенным горизонтам 

свидетельствует о его низких запасах в органогенном и элювиальном горизонтах, и высоких 

– в иллювиальном (BHF) горизонте и в подгоризонте (BC), что может указывать на 

значительный потенциал к депонированию углерода не только в почве корнеобитаемой 

зоны, но и в минеральных горизонтах. 

5. Основные запасы почвенного N (до 96%) и Сорг. (до 82%) залегают ниже 

органогенного горизонта и приходятся на минеральный слой 0-100 см. Под кронами берёз 

выявлены максимальные запасы Сорг. (103,4±23,8 т/га) и N (15,9±2,9) в метровом слое 

почвы.  

6. Подстилка северотаежных лесов содержит весомую часть запасов Сорг. – 13,3–

21,8% от общего пула углерода, поэтому её нельзя игнорировать при оценке 

углероддепонирующей способности лесных почв. 

Полученные данные подчёркивают важность учёта глубоких почвенных слоёв, 

пространственной неоднородности почвы, физико-климатических особенностей региона 

исследования и внутрибиогеоценотического разнообразия при оценке углеродно-азотного 

баланса северотаёжных экосистем. 

 

Работа выполнена в рамках реализации важнейшего инновационного проекта государственного 

значения «Разработка системы наземного и дистанционного мониторинга пулов углерода и 

потоков парниковых газов на территории Российской Федерации, обеспечение создания системы 

учета данных о потоках климатически активных веществ и бюджете углерода в лесах и других 

наземных экологических системах» и в рамках государственного задания ИППЭС КНЦ РАН № 

1023032200043-6. 
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CORRELATION ANALYSIS AND HYDROCHEMICAL FACIES  

OF CONTAMINANT IONS IN OILFIELD PRODUCED WATER  

OF THE UPPER ASSAM BASIN 

 

Гогои Т.Д., Гогои С.Б., Сторчак Т.В., Конвар Д. 

 

ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ВЗАИМОСВЯЗИ 

РАСТВОРЕННЫХ ИОНОВ В ПЛАСТОВЫХ ВОДАХ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ВЕРХНЕАССАМСКОГО БАССЕЙНА 

 

Abstract. The oil field produced water from 

the Upper Assam Basin, generated during oil 

and gas exploration and production, contains 

high levels of contaminants, including 

inorganic elements and anions, which pose 

significant environment and health risks. To 

address these challenges, we employed the 

Piper class scatter plot and correlation 

analysis methods to develop new correlations 

and gain a deeper understanding of the 

complex relationships among these 

contaminants. Our analysis revealed elevated 

concentrations of Na, Li, Sr, Pb and F 

exceeding the permissible limits set by India’s 

Central Pollution Control Board, highlighting 

their potential environmental and health 

impacts. In contrast, Cr, Cu, Mo and Ni were 

absent, reflecting varying geochemical 

influences. The study also examined the roles 

of Ca and Mg in water hardness and scaling, 

as well as the severe environmental risks 

associated with high levels of Zn and Pb. 

Notably, the Piper class scatter plot analysis 

identified calcium bicarbonate Ca(HCO3)2 as 

the predominant component, providing a 

clearer view of the water’s chemical 

composition. Correlation analysis, supported 

by empirical data, indicated that Na is 

positively correlated with other inorganic 

parameters, with a proportionality constant of 

2.1 e-5. These findings underscore the need for 

advanced treatment methods to mitigate 

excessive contaminants and enhance 

sustainable management practices. The study 

highlights the importance of employing 

sophisticated analytical techniques to improve 

environmental stewardship and operational 

efficiency in the oil and gas industry. 

Keywords: contaminants; correlation; 

environment; proportionality constant; 

relationships. 

Аннотация. Попутно добываемая вода (ПДВ) из 

месторождений Верхнеассамского бассейна, 

образующаяся в процессе разведки и добычи нефти и 

газа, характеризуется высоким уровнем загрязняющих 

веществ, включая неорганические элементы и анионы, 

что создает значительные экологические и 

медицинские риски. Для решения этих задач в данном 

исследовании были использованы методы диаграммы 

рассеяния Пайпера и корреляционного анализа с целью 

разработки новых корреляционных зависимостей и 

получения более глубокого понимания сложных 

взаимосвязей между указанными загрязнителями. 

Проведенный анализ выявил повышенные 

концентрации Na, Li, Sr, Pb и F, превышающие 

допустимые пределы, установленные Центральным 

советом по контролю за загрязнением Индии (CPCB), 

что подчеркивает их потенциальное негативное 

воздействие на окружающую среду и здоровье 

человека. В противоположность этому, элементы Cr, 

Cu, Mo и Ni обнаружены не были, что отражает 

варьирующее геохимическое влияние. В работе также 

исследованы роль Ca и Mg в формировании жесткости 

воды и образовании отложений (скейлинга), а также 

серьезные экологические риски, связанные с высокими 

уровнями Zn и Pb. Примечательно, что анализ с 

использованием диаграммы Пайпера позволил 

идентифицировать бикарбонат кальция (Ca(HCO₃)₂) в 

качестве преобладающего компонента, что 

обеспечивает более четкое представление о 

химическом составе воды. Корреляционный анализ, 

подтвержденный эмпирическими данными, указал на 

наличие положительной корреляции между Na и 

другими неорганическими параметрами с 

коэффициентом пропорциональности, равным 2,1 e-5. 

Полученные результаты подчеркивают необходимость 

применения advanced методов очистки для снижения 

чрезмерной концентрации загрязняющих веществ и 

повышения эффективности практик устойчивого 

природопользования. Проведенное исследование 

демонстрирует важность использования sophisticated 

аналитических методик для совершенствования 
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Introduction 

Oil-field produced water (OFPW) constitutes the predominant volume of fluid generated 

during oil and gas exploration and production (E&P) operations, representing both a critical 

environmental challenge and a significant operational management concern [11; 17; 36; 54]. This 

study focuses on the Upper Assam Basin (UAB), in northeastern India, located approximately 

between 26° 54′ N–26° 58′ N latitude and 94° 35′ E–94° 58′ E longitude, one of India’s major on-

shore petroleum provinces. The UAB features a complex geological structure with productive 

horizons spanning the Paleocene through Miocene strata, including formations such as the Barail 

Main Sand (BMS), Barail Coal Shale (BCS) and Tipam Sand (TS-IV) [5; 34; 55]. These 

formations overlie basement rocks and are interbedded with sandstones, siltstones and mudstones, 

creating multiple productive pay zones with varying pressure and temperature regimes. In the 

studied Rudrasagar oil field, depths of 3000–3300 m, pressure gradients of 2800–4000 psi and 

temperature gradients of 80–110 °C are reported. With production from these mature fields having 

reached its peak, the volume of OFPW is rising markedly. The basin’s geological complexity, 

together with water-to-oil ratios exceeding 90% in certain Barail horizon wells, contributes to the 

generation of large quantities of OFPW [14; 16; 20; 45]. 
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The contamination observed in these waters originates from both natural geochemical 

processes, including mineral dissolution from carbonate and silicate lithologies, ion exchange 

reactions, and subsurface brine concentration, and operational sources such as corrosion of 

infrastructure, chemical additives used in drilling and well-treatment, and mixing with formation 

(connate) waters [3; 18; 31; 38]. Understanding the specific geochemical fingerprint of UAB 

OFPW is essential for developing basin-specific treatment and management strategies that satisfy 

regulatory compliance under India’s Central Pollution Control Board (CPCB) standards, as well 

as for promoting sustainable environmental stewardship. 

The American petroleum institute (API) estimated that approximately 18 billion barrels of 

OFPW were generated by the US onshore operations in 1995 [3; 26; 52]. Khatib Z. and Verbeek 

P. [38], indicated that the global estimates suggested an average of 77 billion barrels annually. It 

is estimated that onshore oil and gas wells in the United States generated approximately 21, 18, 

and 14 billion barrels of OFPW annually in the years 1985, 1995, and 2001, respectively [8; 25; 

49]. Recent data from major oil industries of UAB further illustrate this trend, with substantial 

volumes reported in their sustainability reports [1; 10; 16; 55; 56]. 

The chemical composition of untreated OFPW is complex and influenced by factors such as 

geographical location, geological formation, reservoir life, and hydrocarbon type [5; 15; 22]. This 

complexity includes a range of inorganic elements and anions (IEA), such as sodium (Na), calcium 

(Ca), magnesium (Mg), arsenic (As), fluoride (F), chloride (Cl−), sulfate (SO4
2−), bicarbonate 

(HCO3
−), and others. Understanding these constituents is essential for developing effective 

treatment strategies and managing environmental impacts [2; 9; 20; 23; 53]. 

High concentrations of both soluble and insoluble salts in OFPW can cause scaling and 

corrosion in pipes, as well as equipment fouling, leading to increased maintenance costs and 

potential equipment failure. Moreover, heavy metals present in OFPW are highly toxic to aquatic 

life, even at low concentrations. These metals do not readily break down and can persist in the 

environment for extended periods. They can also co-precipitate with other substances, 

complicating their separation and removal during treatment [4; 14; 19; 43]. Additionally, the Piper 

class scatter plot serves as a powerful tool for visualizing the ionic composition of OFPW. By 

plotting elements and anions on a Piper diagram, researchers can categorize water types, reveal 

patterns, and develop new correlations that enhance our understanding of water chemistry. This 

plot offers valuable insights into the interrelationship between different ionic constituents and 

assist to identify distinctive chemical signatures associated with various oil fields [15; 21; 29; 34]. 

This study aims to conduct a comprehensive analysis of the IEA present in untreated OFPW, 

utilizing advanced analytical techniques and Piper class scatter plots. Our objective is to develop 

new correlations and gain deeper insights into the chemical behaviour of OFPW. These insights 

will support the development of more effective treatment processes and sustainable environmental 

management strategies. In the subsequent sections, we will outline the methodology used for 

sample collection and analysis, present our findings, and discuss their implications. Through this 

research, we seek to enhance our understanding of OFPW chemistry and contribute to improved 

management practices in the oil and gas industry. 
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Geological setting and origin of contaminants in upper Assam basin produced water 

The UAB is an intracontinental rift basin characterised by a complex stratigraphic succession 

that records multiple phases of marine transgression and regression. The productive intervals 

contain highly saline formation waters (paleowaters) that have undergone prolonged diagenesis 

and extensive ion-exchange processes [20; 38; 49]. The elevated concentrations of dissolved 

inorganic elements and anions observed in the present study are consistent with a combination of 

geochemical and operational processes: 

(a) Natural dissolution processes: Interaction of subsurface waters with carbonate 

lithologies (limestone and dolomite) and evaporitic minerals leads to enrichment in Na⁺, Ca²⁺ and 

HCO3
−. The identification of Ca(HCO₃)₂ facies through Piper diagram interpretation supports a 

carbonate-dominated geochemical signature in these reservoirs [51; 56]. 

(b) Ion-exchange and mineral weathering: Clay water reactions and weathering of silicate 

minerals such as feldspar and mica contribute K, Sr and trace elements to the aqueous phase. The 

presence of Sr and Li is consistent with progressive mineral alteration and long residence times of 

formation waters in the subsurface [27; 46].  

(c) Anthropogenic contributions: Corrosion of steel well casings, tubing and surface 

equipment can introduce Fe, Pb and Zn, while chemical treatment fluids used during drilling, 

stimulation and well maintenance may contribute F and other anions [19; 35; 53]. 

(d) Redox controlled species: The detection of low but measurable concentrations of As and 

Mn indicates reducing subsurface conditions in which these species occur predominantly as As³⁺ 

(arsenite) and Mn²⁺. The absence or near-absence of oxidised species such as chromate and 

molybdate further corroborates the reducing redox environment typical of petroleum reservoirs [8; 

24; 49]. 

Materials and Methods 

Sampling of OFPW. Five crude oil (CO) samples were collected from five distinct 

wellheads (S1, S2, S3, S4, S5) within the Rudrasagar oil field having depth, pressure gradient and 

temperature gradient of 3000–3300 m, 2800–4000 psi and 80–110 oC respectively. Additionally, 

five OFPW samples (S6, S7, S8, S9, S10) were obtained from the central dehydration system 

(CDS) at Digboi. Sampling was conducted monthly over a six-month period. Both CO and OFPW 

samples were collected using one litre polyethylene bottles that had been pre-cleaned with 

deionized water. For each wellhead sample, CO was pumped directly in the bottle at a controlled 

flow rate to ensure representative sampling. After collection, the samples were promptly 

transported to the laboratory within 24 hours for gravity separation. The OFPW samples were then 

thoroughly mixed with diethyl ether ((C2H5)2O) in a separating funnel. This process resulted in a 

distinct separation into two layers, with the lower layer being collected for the determination of 

IEA [18; 39]. 

Subsequent analytical studies included the use of flame photometer (FP), atomic absorption 

spectrophotometer (AAS), inductively coupled plasma optical emission spectrophotometer (ICP-

OES), and a multi parameter kit (MPK) to analyse various elements. Anion analysis was performed 

using titration methods (ASTM D 4458 – 15, ASTM D 3875 – 15) and gravimetric methods [22; 

41]. The OFPW samples from the wellheads and CDS Digboi were analyzed within 48 hours of 

collection. 
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Analytical measurements of inorganic elements. In the FP, OFPW samples are atomized 

into a flame, which emits characteristic colours based on the inorganic elements (Na, K, Ca and 

Li) present. A photo detector, with a narrow-band filter for specific wavelengths, measures these 

emissions and provides a digital readout of element concentrations. Chromium (Cr), manganese 

(Mn), iron (Fe), copper (Cu), and As were analysed using AAS, which determines inorganic 

element concentrations based on their ability to absorb light at specific wavelengths [13; 20]. 

Before sample measurement, the AAS instrument was calibrated using a 2% HNO3 blank solution 

to establish a baseline. Further, a series of standard solutions containing 1, 2, 3, and 4 ppm of As, 

Cr, Cu, Fe, and Mn were used to establish calibration for each metal. 

ICP-OES was utilized to quantify the concentrations of magnesium (Mg), molybdenum 

(Mo), nickel (Ni), lead (Pb), strontium (Sr), and zinc (Zn), in OFPW by measuring the light emitted 

by atoms excited in an argon (Ar) plasma, where the high temperature excites the atoms and ions 

of the elements present. The intensity of the emitted light, which is directly proportional to the 

elemental concentration, was measured following calibration with standard solutions of known 

concentrations. Fluoride (F⁻) concentrations were determined using a MPK system equipped with 

an ion-selective electrode. To maintain a constant ionic strength and pH, 0.5 mL of total ionic 

strength adjustment buffer (TISAB) was added, and calibration was carried out using fluoride 

standard solutions of 0.1 ppm, 1 ppm, and 10 ppm prepared in equal proportions with the buffer 

[13; 20]. 

Analytical measurements of inorganic anions. The concentration of Cl− ions in the OFPW 

was determined in accordance with ASTM D 4458 – 15. The method involves the precipitation of 

silver chloride (AgCl) by titration with 0.01N silver nitrate (AgNO3). A few drops of 2N potassium 

chromate (K2CrO3) were used as an endpoint indicator. The chemical reaction at the endpoint is 

represented by equation 1:  

AgNO3 + NaCl → AgCl2 + NaNO3     (1) 

HCO3
− and CO3

2− concentrations in the OFPW sample were determined following the ASTM D 

3875 – 15 standard method, using titration with 0.05N H2SO4 and employing phenolphthalein and 

methyl orange as indicators. SO4
2− was measured by titrating a 50 ml OFPW sample containing 3 

drops of methyl red indicator, with H2SO4 until an orange-red color appeared. BaCl4 was then 

added to precipitate BaSO4, which was digested at 80–90°C. The precipitate was screened through 

warm distilled water until free of Cl− ions, dried in a humidifier-controlled oven at 103°C, and 

then cooled in a desiccator before weighing [20; 40]. The SO4
2− concentration was then determined 

using the equation 2 as follows: 

SO4
2−in ppm =  

Amount of BaSO4 ×411.5

Amount of OFPW sample 
     (2) 

Results and Discussion 

The concentrations of 20 IEAs obtained from 10 OFPW samples are summarized in Table 

1-3. Analysing these IEAs is crucial for understanding their presence and impact on OFPW. Na 

concentrations in the OFPW samples ranged from 81.3 to 178.5 ppm, which are notably lower 

than the 3165 to 4480 ppm reported by Konwar D. et al. for the UAB oil field [40]. Potassium (K) 

levels were observed between 4.9 to 15.5 ppm, which also fall below the range of 39.1 to 275 ppm 

reported by the same study. In comparison, Li H. and Harati H.M. reported K concentrations of 
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5.8 to 8 ppm at the Wattenberg field and 59 to 64 ppm at the Al Hamada field, respectively [24; 

43]. Ca concentrations in the present study ranged from 120 to 198 ppm, which is below the range 

of 344 to 982 ppm reported by Konwar D. et. al., but higher than the 24.2 to 34.8 ppm and 60 to 

64 ppm ranges reported by Li H. and Harati H.M. for the Wattenberg and Al Hamada fields, 

respectively [24; 40; 43]. Mg concentrations were found to vary between 4.56 and 10.23 ppm. 

Na+ and Cl− were the principal contributors to salinity and total dissolved solids (TDS), 

while Mg, Ca, and K contributed to a lesser extent [7; 17]. Lithium (Li) concentrations ranged 

from 0.54 to 1.28 ppm, Sr from 2.97 to 4.89 ppm, Fe from 0.21 to 0.48 ppm, and Zn from 0.52 to 

1.29 ppm. Previous studies have reported Zn concentrations of 0.9 ppm at the Wattenberg field, 

and between 0.001 and 2.22 ppm at the Vafiflar field [6, 43]. Pb concentrations in the present study 

ranged from 0.44 to 0.78 ppm, Mn from 0.034 to 0.132 ppm, As from 0.0017 to 0.0054 ppm, and 

F from 4.5 to 8.7 ppm. No detectable concentrations of Cr, Mo, Cu, and Ni were observed in the 

OFPW samples.  

Cl− concentrations in the OFPW samples ranged from 64 to 115 ppm. HCO3
− levels varied 

between 104 to 185 ppm, while CO3
2−concentrations ranged from 50 to 90 ppm. SO4

2− 

concentrations were observed within the range of 27 to 48 ppm. In comparison, Konwar D. et al. 

reported Cl− concentrations ranging from 0.728 to 7.158 ppm in the UAB oil field, whereas Harati 

H.M. and Cakmakce et al. documented higher values, ranging from 442 to 479 ppm and 3199 to 

4004 ppm, in the Al Hamada oil field and Vakiflar field respectively [6; 24; 40]. The experimental 

values for Ca, K, Zn and Cl− were consistent with those of other researchers, but the Na values 

were notably lower than those reported in previous studies. 

Equation 3, derived from the correlations presented in Table 2, indicates that Na is positively 

correlated with As, Ca, F, Fe, K, Li, Mg, Mn, Pb, Sr, Zn, Cl−, HCO3
−, SO4

2− and CO3
2−. The validity 

of equation 3 was confirmed through the results illustrated in Figure 1. 

Na ∝(As)(Ca)(F)(Fe)(K)(Li)(Mg)(Mn)(Pb)(Sr)(Zn)(Cl−)(HCO3
−)(SO4

2−)(CO3
2−) (3) 

From equation 3, the relationship can be formulated as follows, 

Na = KIEA(As)(Ca)(F)(Fe)(K)(Li)(Mg)(Mn)(Pb)(Sr)(Zn)(Cl−)(HCO3
−)(SO4

2−)(CO3
2−)   (4) 

where, 

KIEA = proportionality constant of IEA. 

By applying the experimental values obtained during this research, we determined the KIEA 

values to be 3 e-9, 7 e-9, 1 e-7, 1 e-7, 6 e-8, 1 e-6, 1 e-6, 3 e-6, 1 e-4 and 8e-5 for samples S1 through 

S10, respectively. The average KIEA value from equation 4 is 2.1 e-5 which represents the 

proportionality constant for the IEA. 
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Table 1 

Concentrations of 20 IEAs in 10 OFPW samples 

 

Parameter Units CPCB limit S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

Na 

ppm 

100 (max) 152.8 178.5 102.5 148.7 130.6 95.8 115 90.2 84.7 81.3 

K 20 (max) 15.5 12.3 9.5 10.8 8.7 7.7 8.3 6.5 5.2 4.9 

Ca 200 (max) 198 185 148 157 168 146 149 131 120 126 

Li 0.7 (max) 1.21 1.28 1.15 1.03 1.19 0.86 0.95 0.72 0.54 0.6 

Mg 100 (max) 9.57 10.23 7.85 8.23 8.92 6.21 6.56 5.72 4.56 4.98 

Sr 0.1 (max) 4.89 4.79 4.15 4.21 4.45 3.56 3.8 3.72 3.05 2.97 

Fe 1 (max) 0.45 0.48 0.37 0.41 0.35 0.29 0.38 0.28 0.23 0.21 

Zn 2 (max) 1.29 1.22 0.95 1.09 0.89 0.63 0.67 0.61 0.52 0.55 

Pb 0.1 (max) 0.78 0.76 0.65 0.58 0.56 0.61 0.52 0.53 0.44 0.47 

Mn 2 (max) 0.132 0.127 0.075 0.092 0.081 0.056 0.066 0.064 0.034 0.037 

As 0.05 (max) 0.0054 0.0051 0.0042 0.0046 0.0048 0.0039 0.0035 0.0029 0.0017 0.002 

F 1.5 (max) 8.7 8.4 7.2 7.9 7.5 5.3 6.2 6.5 4.5 4.9 

Cr 1 (max) – – – – – – – – – – 

Cu 0.2 (max) – – – – – – – – – – 

Mo 0.1 (max) – – – – – – – – – – 

Ni 3 (max) – – – – – – – – – – 

Cl− 1000 (max) 115 113 91 77 108 88 74 79 69 64 

HCO3
− 200 (max) 185 177 147 128 172 137 120 130 112 104 

CO3
2− 200 (max) 90 90 70 60 80 70 60 60 50 50 

SO4
2− 100 (max) 48 42 38 35 39 35 34 33 27 29 

 

 

Table 2 

Correlation analysis of 16 IEAs in 10 OFPW samples 

 
 Na K Ca Li Mg Sr Fe Zn Pb Mn As F Cl- HCO3

- SO4
2- CO3

2- 

Na 1                

K 0.865348 1               

Ca 0.899404 0.947626 1              

Li 0.83613 0.85056 0.898746 1             

Mg 0.925836 0.894478 0.945606 0.967548 1            
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Sr 0.889526 0.919751 0.94386 0.951444 0.97499 1           

Fe 0.928678 0.919408 0.895594 0.913172 0.924744 0.931604 1          

Zn 0.912902 0.954712 0.91547 0.880748 0.945716 0.930975 0.917729 1         

Pb 0.770944 0.915217 0.892376 0.833139 0.859514 0.866994 0.837289 0.881627 1        

Mn 0.929273 0.962026 0.955089 0.87138 0.941599 0.959228 0.937024 0.959581 0.913239 1       

As 0.85267 0.898871 0.930297 0.960215 0.955248 0.95515 0.90136 0.896014 0.861821 0.901017 1      

F 0.882493 0.903071 0.888526 0.90262 0.946198 0.97147 0.916334 0.946683 0.817586 0.951025 0.912397 1     

Cl- 0.743383 0.798903 0.902136 0.860099 0.887171 0.895044 0.738848 0.789878 0.863186 0.845087 0.862701 0.790884 1    

HCO3
- 0.755839 0.822616 0.911715 0.870222 0.900661 0.917783 0.757354 0.816408 0.864004 0.866236 0.874945 0.827332 0.996513 1   

SO4
2- 0.777252 0.937529 0.95975 0.893558 0.906128 0.939449 0.845511 0.884241 0.933485 0.928257 0.920737 0.883291 0.923551 0.937476 1  

CO3
2- 0.777691 0.8371 0.930761 0.879652 0.901616 0.905135 0.788557 0.811785 0.91094 0.878308 0.887629 0.803086 0.988636 0.981658 0.946029 1 

 

 

Table 3 

Comparative analysis of inorganic element and anion concentrations in OFPW reported across different oilfield basins from previous research studies 

 

Parameters Units 
Present study 

(n=10) 

Çakmakce et al. (2008) 

Vakiflar field 

[6] 

Harati HM (2012) 

Al Hamada field 

[24] 

Konwar et al. (2017) 

UAB field 

[40] 

Li H  

(2013) Wattenberg 

field [43] 

Na 

ppm 

81.3–178.5 3165–4480 – 277–2794 – 

K 4.9–15.5 – 59–64 39.1–275 5.8–8 

Ca 120–198 – 60–64 344–982 24.2–34.8 

Li 0.54–1.28 –  – 15–499.1 – 

Fe 0.21–0.48 1.63–30 – 0.024–2.47 – 

Zn 0.52–1.29 0.001–2.22 – – 0.9 

Pb 0.44–0.78 0.006–0.52 – – – 

Cl− 64–115 3199–4004 442–479 0.728–7.158 – 

SO4
2− 27–48 355–390 – – – 

Note: Empty cells (–) indicate data not presented in the referenced study.  
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Fig. 1. Variation of 15 IEAs in response to Na concentration (ppm) across 10 OFPW samples 

 

Establishing and Evaluating Relationships Between IEAs. Equation 4 was further 

validated by the linear trend lines presented in Figure 3 (a) – (h). The analysis revealed that Na is 

directly proportional to As, Ca, F, Fe, K, Li, Mg, Mn, Pb, Sr, Zn, 

(Cl−), (HCO3
−), (SO4

2−) and (CO3
2−).  

In Figure 2 (a), the relationship between Ca and K relative to Na was plotted, revealing that 

both Ca and K increase with Na. This analysis suggests that the concentration of Ca in the OFPW 

sample originates from rocks such as limestone, calcite, and dolomite is within permissible limits. 

Ca, a key determinant of water hardness, can affect the toxicity of other compounds and tends to 

precipitate at higher bicarbonate concentrations [20; 30; 37]. Similarly, the presence of K in 

OFPW, resulting from natural rock weathering, is consistent with these observations. In Figure 2 

(b), the relationship between Sr and Mg relative to Na was plotted, showing that both Sr and Mg 

increase with Na. This indicates that Sr, a naturally occurring element in rocks and soil, reacts 

slowly with OFPW to form Sr(OH)2 and H2 gas. Exposure to Sr can cause serious skin reactions, 

seizures, and interfere with blood clotting. Likewise, Mg, which is carried into OFPW from rocks 

and through human activities in the E&P industries, is also naturally occurring. It is found in 

minerals like dolomite {CaMg(CO3)2} and magnesite (MgCO3), and contributes to water hardness 

[32; 42; 53]. 

In Figure 2 (c), the relationship between Li and Fe relative to Na was examined, showing 

that both Li and Fe increase with Na. This analysis indicates that the concentration of Li in OFPW 

is relatively low and less harmful, posing minimal threat to aquatic environments. Similarly, Fe is 

a critical parameter for assessing the quality of OFPW reinjection. High Fe concentrations can lead 

to formation plugging, pipeline blockage, corrosion, and increased turbidity of OFPW [1; 31; 35; 

47; 57]. 
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Fig. 2. Relationship between IEAs and Na concentration in 10 OFPW samples 
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Figure 2(d) illustrates the relationship between Pb and Zn concentrations relative to Na in 

10 OFPW samples, revealing a clear positive correlation. Both Pb and Zn concentrations increase 

proportionally with rising Na levels, suggesting a shared source or geochemical behavior under 

similar salinity conditions. This trend underscores the environmental risk posed by the discharge 

of OFPW containing elevated levels of these heavy metals. Pb and Zn are well-documented 

contaminants in OFPW, often originating from corrosion of galvanized steel infrastructure, well 

casing materials, or from chemical additives used during drilling and hydraulic fracturing 

operations [25; 40; 45]. The mobilization of these metals in OFPW presents a significant threat to 

environmental receptors. If released untreated, such effluents may contaminate surface and 

groundwater, negatively affecting aquatic ecosystems, altering soil chemistry, and potentially 

entering the food chain, posing chronic toxicity risks to both wildlife and human populations [20; 

43; 56]. 

In Figure 2(e), the correlation between As and Mn with respect to Na is presented. Both 

elements exhibit increasing trends with Na concentration, indicating similar solubility or 

mobilization mechanisms under saline conditions. Notably, a crossover point is observed at  

Na = 120 ppm, where As and Mn concentrations are approximately equal. This intersection may 

reflect a shift in geochemical speciation or redox behavior under varying ionic strengths. Mn is 

known to oxidize readily in the presence of atmospheric oxygen, forming manganese 

oxyhydroxides that can co-precipitate with other trace metals, potentially influencing the fate and 

transport of contaminants in receiving environments [8; 37; 54; 57]. As, though typically present 

at trace levels in OFPW, is of particular concern due to its high toxicity and carcinogenicity. It 

often exists in multiple oxidation states, with its mobility influenced by redox potential, pH, and 

the presence of competing ions. The co-occurrence of Mn and As in saline produced water 

warrants careful monitoring, as their synergistic effects may enhance toxicity and complicate 

treatment processes [28; 32; 46]. 

Figure 2 (f), presents the relationship between Cl− and SO4
2−  concentrations relative to Na 

in 10 OFPW samples. Both Cl− and SO4
2− exhibit increasing trends with rising Na levels, indicative 

of a common salinity driven behavior or shared source within the OFPW. A crossover point is 

observed at Na = 115 ppm, where Cl− equals SO4
2− concentrations are approximately equal, 

suggesting a transitional point in ionic dominance that may reflect changes in geochemical 

conditions or water-rock interaction dynamics. Cl− is one of the most prevalent inorganic anions 

in OFPW and plays a significant role in determining its overall salinity. It reacts with inorganic 

elements to form salts, leading to increased salinity due to high NaCl concentrations. Cl− is 

naturally derived from subsurface formations and, when brought to the surface, readily dissolves 

in aqueous phases. Under specific thermodynamic conditions, it may volatilize indirectly via 

aerosol formation, potentially contributing to atmospheric salt loading. SO4
2−, while less abundant 

than Cl−, is of critical operational and environmental importance [4; 23; 39; 56]. Its concentration 

in OFPW influences the risk of scale formation, particularly of low-solubility sulfate minerals such 

as BaSO4, SrSO4 and CaSO4. These mineral precipitates can obstruct pipelines, production 

equipment, and injection wells, leading to significant maintenance and remediation costs. Accurate 

prediction and mitigation of such scaling tendencies require a thorough understanding of sulfate 

dynamics in relation to salinity, temperature, pH, and the presence of divalent cations. Moreover, 
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SO4
2− serves as an electron acceptor for sulfate-reducing bacteria (SRB), a group of anaerobic 

microorganisms commonly found in OFPW. These bacteria play a role in the biodegradation of 

organic compounds and the biogeochemical cycling of sulfur [27; 33; 43; 51].  

Figure 2 (g) illustrates the relationship between HCO3
− and CO3

2− concentrations relative to 

Na in OFPW samples. The data reveal a positive correlation, with both HCO3
− and CO3

2− levels 

increasing alongside Na concentrations. This trend suggests a shared geochemical behavior 

influenced by salinity and possibly pH, and confirms that these anions are naturally occurring 

constituents of OFPW. Their presence is not indicative of significant interaction with carbonate 

rich lithologies, as such conditions would typically result in substantially higher concentrations of 

carbonate species due to enhanced mineral dissolution [20, 34, 47, 55]. HCO3
− and CO3

2− are key 

contributors to the alkalinity of OFPW and play a critical role in buffering against acidification. 

They are also significant due to their involvement in scale formation, where One of the most 

common and problematic forms is CaCO3, which precipitates through reactions such as that shown 

in equation 5 [22; 35; 44]. 

Ca(HCO3)2 → CaCO3 + CO2 + H2O     (5) 

In Figure 2 (h), the relationship between F and Na was plotted, revealing that F increases 

with Na. This analysis suggests that elevated concentrations of F could cause eye and nose 

irritation upon contact with humans. Although F typically occurs in low concentrations in natural 

rocks, high levels of F can be harmful to the environment. It can damage or inhibit the growth of 

aquatic flora and fauna [48; 50; 51].  

Modelling IEAs using piper class scatter plot. In figure 3, the normalized data from the 

three different axes of the two equilateral triangles at the bottom were projected onto the diamond 

plot at the top, which was divided into five classes based on Ca concentration. 

a. In the first class, with Ca ranging from 120 to <131, two data points, (63, 42, 37, 58) and 

(63, 40, 37, 60), are represented by purple plus symbols. 

b. In the second class, with Ca ranging from 131 to <148, two data points, (62, 40, 38, 60) 

and (64, 39, 36, 61), are shown by light blue diamond symbols. 

c. In the third class, with Ca ranging from 148 to <157, two data points, (63, 45, 37, 55) and 

(62, 42, 38, 58), are marked with dark blue square symbols. 

d. In the fourth class, with Ca ranging from 157 to <185, two data points, (63, 50, 37, 50) and 

(62, 45, 38, 55), are denoted by yellow circle symbols. 

e. In the fifth class, with Ca ranging from 185 to <198.1, two data points, (64, 50, 36, 50) and 

(64, 45, 36, 55), are represented by red triangle symbols. 

The diamond plot analysis reveals that all sample points fall within the left quadrant, 

indicating that Ca(HCO3)2 is the predominant component in the OFPW samples [15; 20; 29; 34; 

49].  
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Fig. 3. Design of IEA of S1 – S10 using piper class scatter plot 

 

Implications for water management and regulatory compliance 

The elevated concentrations of Na, Li, Sr, Pb, and F observed in this study exceed the CPCB 

permissible limits for surface water discharge. Nevertheless, the operational water-management 

strategy in the UAB relies on subsurface reinjection into depleted reservoir intervals, which 

substantially reduces the likelihood of direct environmental and human exposure. Under these 

disposal conditions, the aqueous phase containing the dissolved ions remains geologically isolated 

from freshwater aquifers and surface ecosystems, consistent with established OFPW management 

practices in India and other petroleum provinces [9; 16; 25; 48]. 

The hydro-chemical facies classification and correlation analysis presented in this study 

therefore have direct operational relevance, particularly for:  

(a) Formation Compatibility Assessment: Knowledge of the ionic composition is critical for 

predicting scaling potential, especially CaCO₃ and BaSO₄ precipitation, and for assessing 

corrosion hazards in injection tubing and well casings. The strong correlations between Na and 

divalent cations (Ca²⁺, Mg²⁺, Sr²⁺) indicate that high-salinity systems face an increased risk of 

mineral scale deposition during water–rock mixing [18; 45; 56].  

(b) Injectivity Management: Although Fe levels remain below CPCB discharge limits, 

oxidation during surface handling or mixing with residual oxygen in injection lines can lead to 

Fe(OH)3 precipitation, which may reduce reservoir permeability. The positive correlation between 

Fe and salinity suggests that periods of elevated Na warrant enhanced monitoring of Fe to 

minimize injectivity decline [24; 39; 42; 50]. 

(c) Contingency Planning and Emergency Response: In the unlikely event of accidental 

surface release or emergency discharge, the water quality characterization presented here supports 

rapid selection of targeted treatment technologies. The observed dominance of the Ca(HCO3)2 

facies indicates that pH adjustment and chemical precipitation would be among the most efficient 

pretreatment approaches prior to surface disposal [20; 31]. 

(d) Regulatory Documentation and Reporting: The analytical dataset generated in this 

investigation provides robust and defensible evidence to demonstrate compliance with subsurface 
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reinjection authorization requirements under India’s Petroleum Rules and the environmental 

standards mandated by state pollution control boards [6; 24; 40; 53].  

Conclusion 

This study presents a comprehensive hydro-chemical assessment of untreated OFPW from 

the UAB, providing new insights into its chemical composition, hydro-chemical facies, and 

geochemical controls in a mature, high-salinity petroleum system. The predominance of the 

Ca(HCO3)2 facies confirms extensive water–rock interaction in carbonate and silicate rich 

lithologies, while exceedances of CPCB permissible limits for Na, Li, Sr, Pb, and F indicate the 

potential environmental risk associated with uncontrolled surface discharge. Notably, the 

correlation analysis revealed statistically robust positive relationships (r = 0.75–0.99) between Na 

and 15 inorganic parameters, with a proportionality constant (KIEA) averaging 2.1 e-5. These 

correlations are not merely numerical artifacts but reflect fundamental geochemical controls, ion 

exchange on clay minerals, common ion effects, and shared source materials. The resulting linear 

relationships between Na and constituent ions offer a predictive capability for estimating overall 

water composition from salinity measurements alone, providing a practical tool for rapid field 

assessment. 

The presence of Pb, Zn, and trace As presents credible environmental and ecological 

concerns under surface discharge scenarios, reinforcing the suitability of subsurface reinjection as 

the primary disposal practice in UAB operations. Conversely, Li and Sr, though detected at 

elevated levels, pose minimal toxicological risk and instead represent natural signatures of 

prolonged subsurface fluid–rock interaction. By integrating classical hydro-chemical techniques 

such as Piper trilinear diagrams with modern multivariate statistical approaches, including 

correlation matrices and empirical proportionality constants, this research demonstrates an 

effective framework for understanding and predicting OFPW behaviour in complex reservoir 

systems. The findings enhance operational decision making for scaling mitigation, injectivity 

management, and regulatory compliance, while contributing to the broader scientific knowledge 

base supporting environmentally responsible petroleum development in geologically mature 

hydrocarbon provinces.  
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В ПРИГОРОДНЫХ ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСАХ г. УФЫ 
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NATURAL REGENERATION IN THE SUBURBAN BROAD-LEAVED STANDS IN UFA 

 

Аннотация. Целью работы является исследование 

естественного возобновления в пригородных 

насаждениях Республики Башкортостан с 

участием в их составе как вяза гладкого, так и 

инвазивного вида клена ясенелистного. Для ее 

выполнения по данным таксационных описаний 

1996 года лесоустройства был проведен анализ 

характеристик насаждений 23 выделов вблизи г. 

Уфы. На этих участках заложены пробные 

площадки (в каждом выделе, на общей площади 

0,0605±0,0222 га, с изменениями, в зависимости от 

густоты подроста, от 0,0353 до 0,4320 га.).  В 

составе основных 1–2 ярусов древостоев и в 

подлеске ранее были представлены 14 видов, из 

которых широколиственные древесные растения 

характеризовались формулой состава в 

десятичных единицах 3,6В2,4Лп1,2Кл0,7Д0,1И 

(вяз гладкий, липа мелколистная, клен 

остролистный, дуб черешчатый и ильм горный, 

соответственно). У подроста главных 

представителей этой формации состав 

(2,2В2,1Кл1,5Лп1И1,0Кля) изменился в сторону 

уменьшения места широколиственных древесных 

за счет появления инвазивного клена 

ясенелистного, доля которого в изученных частях 

выделов доходила до 8,8 единиц состава. Вид 

имеет хорошие возможности для дальнейшего 

укрепления своих позиций из-за 

представленности крупного подроста высотой 

более 1,5 м (65,6% молодого поколения этого 

растения), уступая по численности этой группы 

только ильму горному. Больше всего подрост 

клена ясенелистного встречается в чистых 

вязовниках или насаждениях с доминированием 

этого растения (3,1–8,8 единиц состава) и реже – в 

смешанных насаждениях других 

широколиственных видов. Чем ниже полнота 

древостоя, тем большей была доля молодого 

поколения этого вида (коэффициент корреляции 

Спирмена статистически достоверно 

отрицательный: R=-0,60, p<0,01). Обсуждены 

проблемы угрозы видовому разнообразию 

аборигенных широколиственных лесов. 

Abstract. The aim of the work is to study the 

natural regeneration in suburban stands of the 

Republic of Bashkortostan with the participation 

in them both European white elm and an invasive 

species, ash–leaved maple. To carry out the study, 

an analysis of the characteristics of stands in 23 

habitats near Ufa was carried out according to the 

data of the 1996 forest management tax 

descriptions. Trial plots were established on each 

of these sites (in each, on a total area of 0.0605± 

0.0222 ha, with changes, depending on the 

density of undergrowth, from 0.0353 to 0.4320 

ha). The main 1-2 canopy levels of stands and 

undergrowth previously included 14 species, of 

which broad-leaved forest trees were 

characterized by a composition formula in 

decimal units 3,6 (smooth elm) : 2,4 (small-leaved 

linden) : 1,2 (holly maple) : 0,7 (pedunculate oak) 

: 0,1 (mountain elm). In the undergrowth of this 

formation’s main representatives, their 

composition (2,2 (smooth elm) : 2,1 (holly maple) 

: 1,5 (small-leaved linden) : 1,0 (ash–leaved 

maple) changed towards a decrease in the place of 

aboriginal broad-leaved tree species due to the 

appearance of invasive ash-leaved maple, the 

proportion of which reached in the studied areas 

to 8,8 decimal units. The species has good 

opportunities to further strengthen its position due 

to the presence of larger undergrowth with a 

height of more than 1.5 m (65.6% of the young 

generation of this plant) in the total sample, 

second in number to this group only to mountain 

elm. The undergrowth of the ash–leaved maple is 

most often found in pure elm forests or stands 

with the dominance of this species (3.1–8.8 units 

of composition) and less in mixed stands of other 

species. Stands with lower density had a more 

frequent occurrence of the young generation of 

this species (the Spearman correlation coefficient 

was statistically significantly negative: R=-0.60, 

p<0.01). The problems of threats to the species 

diversity of native broadleaf forests are discussed. 
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Введение 

В основе успешного внедрения чужеродных древесных видов в местные лесные 

сообщества лежит сложное взаимодействие между инвазивными способностями растений, 

уязвимостью для этого локальных экосистем и особенностями практики интродукции [14-

16]. В северном полушарии к числу одного из наиболее инвазивных видов относится клен 

ясенелистный (Acer negundo L., Sapindaceae), проявивший после завоза в Европу 

уникальную фенотипическую и экологическую пластичность. Он занял другие, чем 

Северной Америке, экологические ниши, и начал использовать на свое благо 

усиливающееся изменение климата [5]. В ходе своей пост-интродукционной эволюции вид 

стал представлять угрозу видовому разнообразию аборигенных широколиственных лесов 

[9], в том числе в условиях России [7; 10]. В этой связи, актуальной является задача оценки 

темпов инвазии A. negundo в эту формацию, восточная граница которой проходит по 

территории Башкортостана, а также локализованы наиболее обширные восточные лесные 

массивы. Известно, что на краях ареала экологические условия являются для организмов 

особенно экстремальными, что делает их уязвимыми к разнообразным экологическим 

факторам, в том числе к инвазии. Из широколиственных древесных видов региона, кроме 

дуба черешчатого (Quercus robur L., Fagaceae) [3], снижение жизнеспособности по разным 
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причинам наблюдается у вяза гладкого (Ulmus laevis Pall., Ulmaceae). Вид предпочитает, 

как и A. negundo, влажные почвы низменностей, долин рек [19]. В пределах всего ареала он 

пострадал от голландской болезни [18], что обусловило появление специальной 

европейской программы сохранения генетических ресурсов вяза гладкого [6].  

Целью работы является исследование естественного возобновления в пригородных 

насаждениях г. Уфы с участием в их составе одновременно вяза Ulmus laevis и инвазивного 

вида клена ясенелистного Acer negundo.  

Материалы и методы 

Район исследований (рис. 1) в настоящее время представлен лесостепью с 

широколиственными насаждениями, фрагментами березовых и осиновых лесов и 

сельскохозяйственных земель, возникшими на их месте, пойменными лесами и лугами.  

 

 

 

Широколиственные леса 

 

Березовые и осиновые леса на месте 

широколиственных лесов 

 

Пойменные луга и леса 

 
Сельскохозяйственные земли на месте 

луговых степей  

 

Сельскохозяйственные земли на месте 

широколиственных лесов 

 

Рис. 1. Схематическое изображение района исследований. 

Примерное расположение изученных насаждений показано красным кругом. Район 

исследований ограничен координатами 54,485557-54,489117 с.ш. и 55,806072-55,807037 в.д. 

 

Работы были проведены в кварталах 4, 24, 25, 26 и 102 Новотроицкого участкового 

лесничества Уфимского лесничества. Состав и другие таксационные характеристики (табл. 

1) 23 древостоев с U. laevis в древесном пологе и среди молодого поколения леса были взяты 

из таксационного описания лесоустройства 1996 г. Эта информация верифицировалась по 

материалам лесоустройства 2014 г., а сведения по подросту и подлеску сравнивались с 

нашими данными для тех же 23 выделов. На отобранных для изучения участках 

закладывали 1-10 пробных площадок, как правило, в 20х20 м, последовательно 

расположенных по длинной стороне выдела на условных трансектах. Их общая площадь 

составила в среднем 0,0605±0,0222 га (медиана 0,0353), с изменениями, в зависимости от 

густоты подроста и площади выдела, в пределах 0,0353-0,4320 га. На отобранных участках 

произведен сплошной перечет подроста и подлеска с измерением их высоты, а также с 

оценкой их жизнеспособности (облиствения кроны, пропорциональности развития по высоте 

и диаметру стволиков). Всходы, растения высотой менее 0,2 м не учитывали. Названия видов 

даны согласно информации, приведенной в [22]. Для анализа измеренных показателей 

использовалась программа STATISTICA 13.3. После проверки вариационных рядов по 
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критерию Шапиро-Уилка и выявления не биномиального характера части из них, нами 

также применены параметры и методы непараметрической статистики. Для выявления 

связи показателей вычислялся коэффициент корреляции Спирмена R.  

 

Таблица 1 

Таксационная характеристика выделов, в которых заложены пробные площадки 

 

№ Состав древостоя A H D Б ТЛ П M 

1 8В2В 75 19 32 3 КТ 0,5 150 

2 8В2В 75 19 32 3 КТ 0,4 110 

3 8В2В 75 19 32 3 КТ 0,4 110 

4 8В2В 75 19 32 3 КТ 0,4 110 

5 8В2В 85 18 32 4 КТ 0,4 110 

6 6В2В2Олч 85 20 26 3 КТ 0,4 120 

7 6В2В2Олч 85 20 26 3 КТ 0,4 120 

8 6В2В2Олч 85 20 26 3 КТ 0,4 120 

9 5В3Олч2Ос 75 19 24 3 КТ 0,6 170 

10 5Лп2В2Кл1Д 35 14 14 2 СН 0,6 130 

11 8Кл2В+Е 20 8 6 3 ЗЛ 0,5 50 

12 5Кл2Лп1Д2В+Б 10 4 2 3 СН 0,6 20 

13 8Кл1Лп1В+С 15 6 4 3 СН 0,7 50 

14 7Лп2Кл1В+Б 35 14 14 2 СН 0,8 170 

15 3Е2С4Лп1В+Б+ОС* 27 8 10 2 СН 0,7 70 

16 3Е2С4Лп1В+Б+Ос* 27 8 10 2 СН 0,7 70 

17 9Лп1В+КЛ+Д 45 16 16 3 СН 0,8 210 

18 8Д1В1Кл+Б+Лп* 69 18 28 3 СН 0,6 160 

19 3Д2Лп2Б1Ос1Кл1В* 32 9 10 3 СНК 0,7 90 

20 5Лп2Б1В2Ос+Кл 25 12 10 2 СНК 0,7 120 

21 8Б2Т* 50 23 24 1А СНК 0,6 160 

22 8Лп2Ил+Б+Кл+Д 35 13 12 3 СНК 0,6 110 

23 7Лп2Ос1Д 75 20 24 3 СНК 0,6 250 
Примечания: № – номера участков (расставлены в порядке убывания доли вяза); показатели древостоя по 

таксационному описанию лесоустройства 1996 г.: A – возраст, Н – высота древесного полога, D – средний 

диаметр деревьев на высоте груди, Б – бонитет, ТЛ – тип леса (КТ – крапивно-таволговый, СН – снытьевый, 

ЗЛ – злаковый, СНК – снытьево-костяничниковый), П – полнота, M – запас на 1 га в куб. м., * – лесные 

культуры. 

 

Результаты и их обсуждение 

В основных ярусах 23 выделов, по данным таксационного описания лесоустройства 

1996 г., представлены (табл. 1) твердолиственные виды древесных растений вяз гладкий 

(обозначен В), ильм горный (Ulmus glabra Huds., Ил), дуб черешчатый (Д) и клен 

остролистный (Acer platanoides L., Aceraceae, Кл), мягколиственные береза повислая (Betula 

pendula Roth, Betulaceae, Б), липа мелколистная (Tilia cordata Mill., Malvaceae, Лп), осина 

(Populus tremula L., Salicaceae, Ос), ольха черная (Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Betulaceae, 

Олч) и тополь бальзамический (Populus balsamifera L., Salicaceae, Т), а также хвойные сосна 

обыкновенная (Pinus sylvestris L., Pinaceae, С) и ель сибирская (Picea obovata Ledeb., 

Pinaceae, Е). Q. robur, P. sylvestris и B. pendula встречалась как в естественных, так и в 

искусственных насаждениях. В подлеске при лесоустройстве были отмечены черемуха 

(Padus avium Mill., Rosaceae, Чр), рябина (Sorbus aucuparia L., Rosaceae, Р) и лещина 

(Corylus avellana L., Betulaceae, Лщ). Два вида, P. obovata и P. balsamifera, были 
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представлены только в лесных культурах. Таким образом, в исследованном районе в 

составе широколиственных насаждений на сравнительно небольшой площади 

представлено сравнительно высокое биоразнообразие видового уровня (14 таксонов).  

По данным лесоустройства 1996 г. (табл. 1) в чистых вязовниках (участки 1–4, 6) 

молодое поколение леса было представлено только U. laevis, растениями высотой 3–4 м в 

количестве 1–2 тыс.шт/га. Еще в трех насаждениях (5, 7–8) с доминированием этой породы, 

но с представленностью A. glutinosa, состав подроста ранее был описан формулой 8В2Олч, 

с такими же количеством и высотой растений. Во всех случаях в таксационном описании 

подрост характеризовался как «благонадежный», хотя его численность и высота не 

указывались. По нашим результатам (табл. 2), у молодого поколения древесных растений 

видовое разнообразие в 2025 г. было иным– на исследованных площадях не обнаружено 

молодое поколение P. sylvestris и P. obovata, а также A. glutinosa. В подлеске по-прежнему 

обнаружены P. avium, S. aucuparia и C. avellana. В то же время во многих участках нами 

выявлен инвазивный A. negundo (Кля). В целом подтверждена информация лесоустройства 

1996 г. о благонадежности подроста. Лишь у Q. robur 18,2% растений отнесены к категории 

«торчков» – экземпляров, у которых каждый год отмирают верхушечные почки и часть 

осевого побега, а другие побеги появляются из боковых почек. В то же время, в пересчете 

на 1 га число подроста оказалось меньше 2000 экземпляров (высотой 3–4 м) на один га, 

приведенных в таксационном описании 1996 г. для насаждений 1–4, 5–6 и 7–8. На этих 

участках молодое поколение леса было представлено только U. laevis, растениями в 

количестве 1000,0±119,9 (медиана 923,1), с выраженной изменчивостью показателя по 

отдельным участкам – от 81 до 2785,7 (коэффициент вариации 119,8 %).  

Таблица 2 

Доля подроста и подлеска на исследованных в 2025 г. участках  

 

№ N Доля пород по 10-бальной шкале 

В Кля Кл Ил Лп Д Лщ Б Ос Чр Р 

1 923,1 5,8 4,2          

2 1236,8 2,5 4,3  3,2        

3 916,7 7,0 3,0          

4 81,0 6,6 3,4          

5 561,4 6,3  0,9 2,2 0,6       

6 1315,7 0,8 8,8   0,4       

7 900,0 2,2    7,8       

8 645,2 2,0 6,0   0,5 0,5   0,5 0,5  

9 365,9 4,6 3,1 2,3         

10 1017,2 1,0  6,8  0,3  0,9   1,0  

11 2785,7 2,8  3,1 4,1        

12 836,1 1,6   1,2 5,3 1,5     0,4 

13 1096,2 4,4  3,8  0,5 0,2 0,1    0,1 

14 1090,9 4,6  0,4 2,1      2,9  

15 1548,3 2,4  2,1  4,3  0,5   0,7  

16 1933,3 2,2   5,0 2,6 0,2      

17 515,2 2,0  4,7 2,5 0,8       

18 1241,4 1,4  3,6 4,4      0,6  

19 1421,9 1,3  2,4  4,6    1,0 0,7  

20 351,4 3,1  5,4 0,8 0,7       
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21 764,7 3,1 3,8   0,3 0,3  0,9  1,6  

22 1090,9 1,7  6,7  0,5     1,1  

23 590,2 1,4  0,3 1,4 5,3  1,6     
Примечание: № – номера участков; номера групп пробных площадок; N – число растений в пересчете на 1 га. 

 

Вычисленная нами средняя формула состава древостоев широколиственных 

древесных растений (табл. 1) по данным 1996 г. имела вид 3,6В2,4Лп1,2Кл0,7Д0,1И. 

Сравнение этих данных со средней долей подроста представителей этой формации во всех 

23 участках (2,2В2,1Кл1,5Лп1И1Кля) показывает, что соотношение широколиственных 

пород у потомства изменилось, в первую очередь за счет появления сравнительно 

обильного естественного возобновления на изученных участках, составившего 9,6% от 

численности всего учтенного подроста и подлеска. По сравнению с информацией из 

таксационного описания 1996 г, к 2025 г. в молодом поколении возросла представленность 

U. glabra и A. platanoides. Однако подрост этих двух видов, обычно обильный в этой 

возрастной группе в условиях Башкортостана, имеет мало возможностей для 

пропорционально высокого участия в верхнем ярусе древостоев из-за интенсивного отпада 

на фазе жердняка [1, 2], сохраняясь преимущественно в разрывах древесного полога. 

Вследствие этого, экологически пластичный [13] A. negundo может иметь больше 

возможностей для территориальной экспансии. Доказательством этого предположения 

являются также наши данные по размерам изученных растений. По высоте растения A. 

negundo уступают только U. glabra (табл. 3). По доле крупного подроста высотой более 

1,5 м, имеющего большие шансы для образования древостоя, изученные 

широколиственные виды образовали ряд: U. glabra – A. negundo – U. laevis – A. platanoides 

– Tilia cordata.  

Таблица 3 

Статистические показатели высоты подроста у пород лесных древесных растений  

 

Породы 
Доля подроста (%)  Высота подроста 

До 0,5 05–1,5 Выше  0,5 Среднее Медиана Lim С, % 

В 16,2 39,2 44,6 1,6±0,1 1,2 0,2–5,0 72,6 

Кля 3,0 31,4 65,6 2,0±0,1 1,8 0,3–7,0 56,4 

Кл 25,5 43,0 31,5 1,4+0,1 1,0 0,2–7,0 94,2 

Ил 10,2 12,9 76,9 2,6±0,2 2,3 0,2–7,0 63,8 

Лп 11,8 57,3 30,9 1,3±0,1 1,0 0,2–5,0 63,3 

Примечание: высота подроста в м; Lim – пределы изменения; С – коэффициент вариации; данные для пород 

с долей в составе подроста менее 1% (Q. robur, P. balsamifera, P. sylvestris, P. obovata) в таблице не 

представлены. 

 

Выявленные закономерности обобщены рисунке 2. Практически во всех случаях 

подрост A. negundo представлен в чистых вязовниках или насаждениях с доминированием 

вяза. Исключением являются лесные культуры с составом 8Б2Т на участке 21, где порода 

отсутствует в верхнем ярусе. A. negundo намного меньше представлен в смешанных 

насаждениях других пород. Нами отмечена закономерность, когда в более 

высокополнотных древостоях данный инвазивный вид встречается реже. Коэффициент 

корреляции Спирмена между долей его участия в составе подроста и полнотой насаждения 

статистически достоверно отрицателен (R=-0,60, p<0,01). На рисунке 2 видно, что в 
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вязовниках A. negundo имеет большую численность, близкую к подросту U. laevis, а доля 

данного инвазивного вида в этих условиях сопоставима с количеством подроста всех 

других изученных пород. Такой результат может объясняться тем, что вид эффективнее 

реализует свой потенциал экологической пластичности в лесных сообществах с менее 

ограниченными жизненными ресурсами [13], в нашем случае доступом к свету.  

 

 
 

Рис. 2. Доля подроста A. negundo (B), Ulmus laevis (А2) и других видов древесных растений (C) 

относительно древостоев с вязом, упорядоченных по мере уменьшения доли Ulmus laevis в 1-

2 ярусах (A1) на исследованных участках 

 

Судя по нашим результатам и литературным данным, увеличение роли A. negundo в 

составе широколиственных лесов будет только возрастать. После занятия новых 

местообитаний он начинает изменять среду [15], в том числе доступ к свету другим видам 

растений [9], регулируя кругооборот веществ [8], влияя на биоту [4], используя механизмы 

аллелопатии [12] и реализуя свои другие эколого-биологические преимущества [17; 21]. 

Обнаруженная нами для условий Башкортостана нарастающая угроза снижения видового 

разнообразия из-за инвазии A. negundo справедлива не только для древесных, но и других 

видов растений. Например, на Среднем Урале в пригородных и городских насаждениях с 

участием этого вида наблюдалось снижение таксономического разнообразия сосудистых 

наземных растений до 40% [20]. Но, как показали наши результаты, наиболее вероятным 

последствием такого внедрения A. negundo в природные сообщества может стать 

ухудшение позиций U. laevis из-за приуроченности обоих видов к одним и тем же или 

близким экологическим нишам. Доказательством этого прогноза может быть выявленная 

наибольшая численность подроста (в первую очередь, крупного) в крапивно-таволговом 

типе леса, характерному для долин и пойм рек, припойменным террасам рек Белой, Уфы и 

Демы. 
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Заключение 

Инвазивное древесное растение клен ясенелистный в пригородных лесах 

Башкортостана особенно быстрыми темпами распространяется в вязовниках, в первую 

очередь в низкополнотных насаждениях. Очаги интенсивного возобновления вида в 

урбанизированных лесах могут стать источником дальнейшей территориальной экспансии 

этого вида, представляя нарастающую угрозу как позициям вяза Ulmus laevis, так и 

видовому разнообразию аборигенных видов широколиственных лесных древесных 

растений. 
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