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ВЛИЯНИЕ ДЛИННОГО ПОЛЯРНОГО ДНЯ НА РАСТЕНИЯ: 

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

А. А. Рубаева1*, Е. Г. Шерудило1, Н. Ю. Шмакова2, Т. Г. Шибаева1

1 Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

 (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910), 

 *arubaeva@krc.karelia.ru
2 Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н. А. Аврорина, ФИЦ 

 «Кольский научный центр РАН» (ул. Ботанический сад, Кировск, Россия, 184256)

В природных условиях продолжительность светового дня значительно варьирует 

на поверхности Земли и зависит от времени года и широты. Длительность по-

лярного дня в высоких широтах, когда солнце не уходит за горизонт, составляет, 

например, на Кольском полуострове около 50 дней – с конца мая до середины 

июля. Кроме того, почти месяц до и после полярного дня наблюдается период бе-

лых ночей, когда солнце опускается не более чем на 6–9° ниже линии горизонта, 

его свет продолжает рассеиваться в атмосфере и поэтому темнота не наступает. 

Таким образом, растения на протяжении более трех месяцев оказываются в усло-

виях круглосуточного освещения. В статье кратко обобщены материалы из архив-

ных научных отчетов и публикаций ученых Полярно-альпийского ботанического 

сада-института (67°38’ с. ш.) – самого северного и единственного ботанического 

сада в полярных широтах в России, а также сотрудников других научных учрежде-

ний, проводивших свои исследования в Заполярье с целью изучения феномено-

логии и механизмов адаптации культурных и диких видов растений к экстремаль-

ным световым режимам Крайнего Севера.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: адаптация; круглосуточное освещение; полярный день; 

растения

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Рубаева А. А., Шерудило Е. Г., Шмакова Н. Ю., Шибаева Т. Г. 

Влияние длинного полярного дня на растения: история изучения и результаты 

// Труды Карельского научного центра РАН. 2026. № 1. С. 5–17. doi: 10.17076/

eco2255

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ 

РАН (FMEN-2022-0004) и КНЦ РАН (FMEZ-2024-0012).
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A. A. Rubaeva1*, E. G. Sherudilo1, N. Yu. Shmakova2, T. G. Shibaeva1. 

THE IMPACT OF LONG POLAR DAYS ON PLANTS: RESEARCH HISTORY 

AND RESULTS

1 Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences 

 (11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *arubaeva@krc.karelia.ru
2 Polar-Alpine Botanical Garden – Institute, Kola Science Center, Russian Academy 

 of Sciences (Botanichesky Sad St., 184256 Kirovsk, Murmansk Region, Russia)

Under natural conditions, daylight duration varies considerably around the globe and de-

pends on season and latitude. High latitudes have the polar day period, when the Sun 

does not set below the horizon. On the Kola Peninsula, e.g., it last about 50 days, from the 

end of May to mid-July. Moreover, at these latitudes the period when civil twilight lasts all 

night (known as the white night) starts almost a month before the beginning of the polar 

day and continues for another month after it. During this time, the Sun does not sink low 

below the horizon and there is no darkness. As a result, plants in this region are exposed 

to continuous lighting for more than 3 months. The article summarizes and presents ma-

terials collected from archives, scientific reports and publications of researchers from the 

Polar-Alpine Botanical Garden (N67°38’) and other institutions who conducted research 

in the Arctic, studying the phenomenology and mechanisms of adaptation of crops and 

wild plants to the extreme light conditions of the High North.

K e y w o rd s: adaptation; continuous lighting; plant; polar day

F o r  c i t a t i o n: Rubaeva A. A., Sherudilo E. G., Shmakova N. Yu., Shibaeva T. G. The 

impact of long polar days on plants: research history and results. Trudy Karel’skogo 

nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2026. 

No. 1. P. 5–17. doi: 10.17076/eco2255

F u n d i n g. This study was funded from the federal budget through state assignments 

to the Karelian Research Center of the Russian Academy of Sciences, FMEN-2022-0004, 

and Kola Science Center of the Russian Academy of Sciences, FMEZ-2024-0012.

Введение

Проведение интродукционных исследова-

ний и осуществление на их основе интродук-

ции новых культур в условиях Субарктики яв-

ляется одним из подходов к решению задач 

продовольственной безопасности, озеленения 

и сохранения биоразнообразия в высокоши-

ротных регионах. Такие исследования позво-

ляют оценить перспективность хозяйствен-

ного использования интродуцентов и выявить 

их устойчивость к абиотическим и биотическим 

стрессорам. Полярно-альпийский ботаниче-

ский сад-институт им. Н. А. Аврорина КНЦ РАН 

(ПАБСИ КНЦ РАН) – самый северный и един-

ственный в полярных широтах ботанический 

сад в России, входит в группу трех ботаниче-

ских садов в мире, расположенных за поляр-

ным кругом. Изучение растений на территории 

ботанического сада ведется на протяжении 

почти 95 лет. Всего в результате интродук-

ционных исследований коллекционный фонд 

арктической флоры пополнился более чем 

1000 видами травянистых и 250 видами дре-

весных растений. Полярно-альпийский бо-

танический сад (ПАБС) стал одной из первых 

научных организаций, изучавших раститель-

ные организмы в условиях Крайнего Севера 

(рис. 1). Работы проводились с целью изуче-

ния феноменологии и механизмов адаптации 

растений к экстремальным условиям высо-

ких широт: короткий вегетационный период 

(в среднем с начала июня до середины сентя-

бря), низкая температура воздуха и почвы, по-

лярный день. В этот период растения на про-

тяжении более трех месяцев оказываются в 

условиях непрерывного освещения, которые 

для растений более низких широт абсолютно 

нетипичны. Кроме того, несмотря на поляр-

ный день, растения получают небольшие сум-

мы солнечной радиации малой интенсивности 

из-за невысокого положения солнца над гори-

зонтом и облачности [Шматок, 1995]. Наиболее 

активно вопросы влияния длинного полярного 

дня на растения изучались, судя по архивным 

данным, в период 1930–1960-х годов.

Целью данного обзора явилось обобщение 

и представление сведений, полученных из ар-

хивных материалов, научных отчетов и публи-

каций ученых ПАБСИ КНЦ РАН и сотрудников 

других научных учреждений, проводивших свои 

исследования в Хибинах в 1930–1960-х годах 
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с целью изучения феноменологии и механиз-

мов адаптации культурных и диких видов рас-

тений к экстремальным световым режимам 

Заполярья. 

Основание направления исследований 

ПАБС, связанных с адаптацией 

растений к экстремальным условиям 

высоких широт

История ПАБС началась в 1931 г., когда мо-

лодой геоботаник Н. А. Аврорин, участник экс-

педиции академика А. Е. Ферсмана на Коль-

ский полуостров, представил для обсуждения 

собранию ученых Кольской базы Академии 

наук СССР проект «Полярно-альпийский бо-

танический сад в Хибинах». Проект поддержа-

ли, и осенью 1931 г. был организован первый 

в мире ботанический сад за полярным кругом, 

а Н. А. Аврорин назначен его первым руково-

дителем. Основная территория ПАБС распо-

ложена в городе Кировске Мурманской обла-

сти, на склоне Хибинских гор. В его структуре 

были предусмотрены подразделения, которые 

и сегодня составляют основу сада – гербарий, 

питомники, почвенно-геоботанический отдел, 

отдел споровых растений, биогеоценологиче-

ский отдел, парк и музей.

Ученые ботанического сада изучали реак-

ции местных и интродуцированных растений 

на непрерывный полярный день, когда солнце 

совсем не заходит за горизонт в течение по-

чти 50 дней. В этот период в спектральном со-

ставе естественной радиации большая доля 

принадлежит красному и дальнему красному 

свету. Еще больше (до 100 дней) длится пери-

од так называемых белых ночей, когда солнце 

опускается не более чем на 6–9° ниже линии 

горизонта, из-за этого его свет продолжает 

рассеиваться в атмосфере и полная темно-

та не наступает, а сумерки длятся всего 2–3 ч; 

его сменяет период ночей без полной темно-

ты – до 160 дней [Будыко, 1956]. Летом, когда 

солнечный свет падает под меньшим углом, в 

нем преобладает длинноволновая радиация. 

В облачную погоду и в условно «ночное» вре-

мя преобладает коротковолновая радиация. 

В частности, за счет богатой энергией коротко-

волновой части солнечного света происходит 

расширение спектра поглощаемой лучистой 

энергии и увеличивается количество поглоща-

емой солнечной энергии [Шахов, 1965]. Кроме 

того, растения Арктики способны поглощать до 

70–80 % желто-зеленых лучей. Это явление из-

вестно как спектральная фотоадаптация и ока-

зывает большое влияние на форму растений 

[Шахов, 1965; Шульгин, 1967; Андреев, 1975].

В задачи исследований входило изучение 

влияния длинного полярного дня на ритмы 

роста и развития растений, а также на транс-

пирацию, фотосинтез (рис. 2), химический со-

став и поглощение минеральных элементов. 

Рис. 1. Первый питомник травянистых интродуцентов, 1948 г. (фото из на-

учного архива ФИЦ КНЦ РАН)

Fig. 1. The first nursery of herbaceous introduced species, 1948 (photo from 

the research archive of the Kola Science Center, Russian Academy of Sciences)
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Уже в ранних работах исследователи обратили 

внимание на феномен полярного дня и его вли-

яние на рост и развитие растений [Аврорин и 

др., 1964]. Была проведена огромная экспери-

ментальная работа. В течение вегетационно-

го периода постоянно велись фенологические 

наблюдения. Каждые 10 дней фиксировали 

прирост растений. В конце вегетационного пе-

риода, в сентябре и октябре, проводили под-

робное описание опытных растений, учитывая 

и определяя число междоузлий, одревеснение 

побегов, наличие и отсутствие боковых вет-

вей, площадь листьев, повреждения от осенних 

заморозков. 

Для того чтобы исключить влияние других 

факторов среды, исследователи провели се-

рию уникальных опытов путем организации 

параллельных наблюдений за растениями в ес-

тественных условиях полярного дня и в услови-

ях искусственно укороченного дня. Затенение 

на 8, 10, 12 или 14 ч создавалось накрытием 

делянок с опытными растениями специально 

сконструированными фотопериодическими 

кабинами, которые передвигали по деревян-

ным рельсам. Площадь кабин составляла 6 м2, 

высота в коньке примерно 1 м, изнутри они об-

ивались толем или плотной бумагой. Кабины 

вставлялись в специальные пазы, что позволя-

ло полностью избежать попадания света на ра-

стения через зазоры между почвой и кабинкой 

[Журбицкий, 1968]. Если растения выращива-

ли в парниках, то их закрывали черной плот-

ной материей [Журбицкий, Вартапетян, 1956]. 

Искусственное затенение растений проводили 

в фазу активного роста (в зависимости от вида 

в июне или июле). 

В ходе экспериментов проводили учет нако-

пления и оттока ассимилятов из листьев, ана-

лизировали движение растворимых углеводов 

и элементов минерального питания (методом 

микрорадиографии с использованием радио-

активного углерода), определяли содержание 

азота, белка, аскорбиновой кислоты [Каспаро-

ва, Усова, 1948; Журбицкий, Вартапетян, 1956; 

Вартапетян, Онохина, 1962]. Особенности га-

зообмена анализировали методом ассимиля-

ционной колбы (по Л. А. Иванову и Н. Л. Кос-

сович), разработанным в 1934 г.; он позволяет 

определять интенсивность фотосинтеза и ды-

хания растений в полевых условиях с помощью 

герметичного стеклянного сосуда, в который 

помещают растение.

Итогом многолетних исследований стало 

выявление наиболее устойчивых растений, 

прошедших полный цикл развития в экстре-

мальных условиях короткого вегетационного 

периода и длинного полярного дня на Коль-

ском полуострове, а также были определены 

перспективные виды для расширения перечня 

сельскохозяйственных культур и видов для де-

коративного озеленения. Проведенные иссле-

дования заложили научную основу для разра-

ботки практических рекомендаций по расте-

ниеводству за полярным кругом. 

Рис. 2. Определение интенсивности фотосинтеза методом ассимиляционной колбы 

(фото из научного архива ФИЦ КНЦ РАН)

Fig. 2. Determining the rate of photosynthesis by the assimilation flask method (photo from the 

research archive of the Kola Science Center, Russian Academy of Sciences)
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Влияние длинного полярного дня 

на фотосинтез

В ходе изучения суточной динамики фо-

тосинтеза у растений местной флоры и ин-

тродуцентов за полярным кругом в период 

1930–1960-х годов были получены достаточно 

противоречивые результаты. Так, С. П. Косты-

чев с соавт. [1930] сообщали, что фотосинтез 

при открытых устьицах во время летнего солн-

цестояния у местных дикорастущих видов идет 

непрерывно и характеризуется одновершин-

ным суточным ходом с максимумом около по-

лудня и минимумом после полуночи. Суточная 

продуктивность фотосинтеза достигала высо-

ких значений (до 138 мг СО
2
/дм2), что авторы 

объясняли длинной продолжительностью по-

лярного дня [Закман, 1962]. Однако в период 

с 1938 по 1939 г. Кольская экспедиция отдела 

экологии Ботанического института (БИН) име-

ни В. Л. Комарова АН СССР провела исследо-

вания, которые продемонстрировали прямую 

зависимость дневного хода фотосинтеза от 

освещенности и температуры. Одновершин-

ная кривая фотосинтеза наблюдалась только 

в дни с равномерными условиями, а в период 

длинного полярного дня процесс фотосинте-

за не фиксировался. Дело в том, что ночные 

часы длинного полярного дня отличаются сла-

бой освещенностью, преобладанием красных 

длинноволновых лучей и более низкими тем-

пературами. Эти условия замедляют фотосин-

тетические процессы и энергетический обмен, 

несмотря на достаточную продолжительность 

освещения [Разумов, Смирнова, 1940]. Позд-

нее ученые обнаружили, что в условиях низких 

почвенных температур растения поглощают 

значительно бóльшую долю дальней красной 

части спектра по сравнению с условиями сред-

ней полосы, и предположили, что это может 

быть связано с компенсацией недостатка те-

пла, необходимого для их развития [Дадыкин, 

Григорьева, 1951; Шахов, 1965]. 

Кроме того, обнаружено, что у интродуциро-

ванных растений наблюдается ночной перерыв 

в фотосинтетической активности, в то время 

как местные виды демонстрировали круглосу-

точную ассимиляцию углекислого газа. Пред-

положительно, это обусловлено генетически-

ми различиями, происхождением и эволюци-

ей видов. Данные выводы подкрепляли точку 

зрения, согласно которой адаптация к новым 

экологическим условиям и изменение физио-

логических параметров фотосинтеза являются 

ключевыми факторами в процессе интродук-

ции растений [Данилов и др., 1948; Дадыкин, 

Григорьева, 1951].

Максимальная интенсивность фотосин-

теза в вегетационный период у большинства 

изученных видов отмечалась во время поляр-

ного дня (июнь–июль), тогда как к концу авгу-

ста ее значения снижались на 30–50 % из-за 

уменьшения светового потока и температуры. 

Некоторые интродуценты (например, люпин 

многолистный Lupinus polyphyllus) демонстри-

ровали высокую пластичность фотосинтети-

ческого аппарата, достигая продуктивности, 

сопоставимой с таковой в умеренных широ-

тах. Однако их устойчивость к зимним услови-

ям была все же ограниченной [Аврорин и др., 

1964; Закман, 1969].

В 1957 г. Т. П. Штанько из БИН АН СССР 

впервые провела исследование фотосинте-

за в природных условиях в период полярного 

дня. Используя радиоактивный метод, она об-

наружила, что карликовая береза Betula nana, 

европейская голубика Vaccinium myrtillus, брус-

ника Vaccinium vitis-idaea и кисличник двустолб-

чатый Oxyria digyna не сохраняют фотосинте-

тическую активность в «ночные» часы в отличие 

от растений умеренных широт [Шмакова и др., 

2011], тем самым подтвердив данные, получен-

ные ранее другими исследователями.

В результате детального анализа процессов 

фотосинтеза у ряда культурных и дикорастущих 

видов растений, произраставших в Хибинах, 

было установлено, что в условиях длинного по-

лярного дня все исследованные виды облада-

ют способностью к ассимиляции углекислого 

газа круглосуточно, но в условно «ночные» и 

пасмурные часы величина ассимиляции очень 

мала и составляет около 1 мг СО
2
/дм2 [Кисля-

кова, 1958, 1960].

Изучение фотосинтеза и дыхания у карто-

феля и пшеницы в условиях полярного дня выя-

вило, что эти растения способны осуществлять 

фотосинтез даже в ночное время [Каспарова, 

Усова, 1948; Журбицкий, Вартапетян, 1956]. 

Установлено, что в указанных условиях у расте-

ний формируются специфические физиологи-

ческие и биохимические адаптации, обеспе-

чивающие более эффективное использование 

лучистой энергии, и это имеет значение для 

повышения интенсивности и продуктивности 

фотосинтеза и более высокой их урожайности 

[Шахов, 1965]. 

И. Д. Шматок продолжила исследования 

фотосинтеза с использованием радиоугле-

родного метода, разработанного О. В. Зален-

ским с сотрудниками. Объектами исследова-

ния стали как местные растения (черника Vac-

cinium myrtillus, золотарник Solidago lapponica, 

иван-чай Chamaenerion angustifolium), так 

и интродуцированные виды (горец Вейриха 
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Polygonum weyrichii, бадан толстолистный Ber-

genia crassifolia и тополь душистый Populus 

suaveolens). На основании проведенных ис-

следований автор сделала несколько важных 

выводов. Во-первых, она отметила, что по-

тенциальный фотосинтез у местных растений 

(черники и золотарника) ниже, чем у интро-

дуцированных видов (бадана, горца Вейриха 

и тополя). Во-вторых, наблюдается соответ-

ствие, но не пропорциональность, между ин-

тенсивностью фотосинтеза и освещенностью. 

В-третьих, в «ночные» часы полярного дня с 

ясной погодой фотосинтез также возможен. 

Наконец, она указала на то, что температурная 

инверсия в горной тундре может приводить к 

повышению температуры по сравнению с лес-

ным поясом, а это в свою очередь активизиру-

ет работу ассимиляционного аппарата расте-

ний и повышает их продуктивность [Шматок, 

1962б; Шмакова и др., 2011].

Таким образом, многочисленными исследо-

ваниями показано, что в период полярного дня 

растения способны осуществлять фотосинтез 

даже в «ночные» часы, хотя доля ночного фо-

тосинтеза составляет всего 4–10 % от суточ-

ной ассимиляции. В течение суток продуктив-

ность фотосинтеза растений тундры достигает 

100 мг CO
2
/дм2, в то время как у растений в лес-

ном поясе этот показатель составляет 25–50 мг 

CO
2
/дм2. Сезонная динамика ассимиляцион-

ной активности растений в Хибинах также име-

ет свои особенности. Наивысшая ее активность 

наблюдается в июле и начале августа, что бла-

гоприятно влияет на вегетацию растений, так 

как совпадает с оптимальными температур-

ными условиями воздуха и почвы [Лукьянова 

и др., 1986].

Влияние длинного полярного дня 

на рост и продуктивность растений

В ходе многолетних наблюдений за местны-

ми арктическими растениями и интродуцен-

тами отмечена значительная вариабельность 

реакции растений на длинный фотопериод. 

Так, Г. Э. Шульцем [1949] были проведены 

трехлетние опыты, в ходе которых изучалась 

реакция 42 видов древесно-кустарниковых по-

род и травянистых растений на непрерывный 

летний день в естественных условиях Заполя-

рья и в условиях искусственно укороченного 

(16 и 10 ч) дня. Для этого использовали уже 

упомянутые светонепроницаемые кабинки, 

которые обеспечивали полную темноту в те-

чение необходимых периодов времени. Ре-

зультаты исследования показали, что на длин-

ном полярном дне по сравнению с 10-часовым 

фотопериодом происходило ускорение раз-

вития, на что указывали более интенсивный 

рост междоузлий и увеличение их количества 

(например, у желтой акации Caragana arbo-

rescens) (рис. 3). Растения табака душистого 

Nicotiana affinis, выращенные в условиях по-

лярного дня, также опережали по темпам раз-

вития растения, которые были выращены при 

10-часовом фотопериоде. Непрерывное осве-

щение на первом году вегетации стимулиро-

вало рост пазушных почек и приводило к росту 

боковых ветвей на молодых побегах ракитника 

Chronanthus, вызывало более раннее и обиль-

ное цветение у петунии Petunia и курильского 

чая Dasiphora fruticosa. На непрерывном по-

лярном дне был отмечен большой по вели-

чине прирост биомассы у гвоздики турецкой 

Рис. 3. Влияние продолжительности дня на рост 

и морфологию трехлетних сеянцев желтой ака-

ции Caragana arborescens, выращенных в оран-

жерее: а – длинный день, б – короткий день [по: 

Шматок, 1956]

Fig. 3. The effect of day length on the growth and 

morphology of three-year-old yellow acacia Cara-

gana arborescens grown in a greenhouse: a – long 

day, б – short day [Shmatok, 1956]
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Dianthus barbatus, рудбекии рассеченной 

Rudbeckia laciniata, никандры физалисовид-

ной Nicandra physalodes, нивяника большого 

Leucanthemum maximum, космеи дваждыпе-

ристой Cosmos bipinnatus и у многих других 

растений-интродуцентов. У лиственницы си-

бирской Larix sibirica на полярном дне прирост 

хвои был выше, чем при 10-часовом фотопе-

риоде. Кроме того, в разных вариантах опыта 

хвоя различалась: на коротком дне она была 

короче и жестче, на непрерывном – длиннее и 

мягче [Шульц, 1936; Аврорин и др., 1964].

Изучение древесных пород показало, что 

их перемещение из одной географической 

широты в другую, связанное с резким изме-

нением продолжительности освещения, ска-

зывается на их развитии задержкой или уско-

рением роста, изменением сроков цветения и 

плодоношения. Помимо всех известных групп 

короткодневных, нейтральных и длинноднев-

ных растений на основе изучения отношения 

к длине дня ученые выделили среди древес-

но-кустарниковых пород Севера и умерен-

ной зоны по характеру их фотопериодической 

экологии следующие группы [Шульц, 1949]: 

1) породы с фотопериодически индетермини-

рованным сезонным развитием, на рост и раз-

витие которых непрерывный полярный день не 

оказывает существенного влияния. Нормаль-

ный ход их сезонного развития при переносе 

в Субарктику не нарушается. Растения данной 

группы рекомендованы для интродукции на 

Крайний Север (например, сирень венгерская 

Syringa josikaea); 2) породы с фотопериоди-

чески детерминированным сезонным разви-

тием, у которых непрерывный полярный день 

отчетливо стимулирует рост и сокращает пе-

риод активной вегетации растений. У типич-

ных фотопериодически детерминированных 

пород сезонно-фиксированный переход к 

осенне-зимнему покою на непрерывном по-

лярном дне невозможен, как, например, у ро-

бинии ложноакациевой Robinia pseudoacacia 

и ивы Бебба Salix bebbiana. Эти растения не 

рекомендованы для интродукции на Крайний 

Север. У светоустойчивых фотопериодически 

детерминированных пород сезонно-фиксиро-

ванный переход к осенне-зимнему покою бес-

препятственно осуществляется и на непре-

рывном полярном дне (например, у голубики 

Vaccinium uliginosum).

Что касается влияния полярного дня на зи-

мостойкость растений, то они либо сохраня-

ли ее, как, например, ирга колосистая Ame-

lanchier spicata и жимолость татарская Lonicera 

tatarica, либо же не успевали завершить период 

вегетации и были менее подготовлены к зиме. 

Это происходило с ясенем Fraxinus excelsior, 

лохом серебристым Elaeagnus commutate и не-

которыми другими видами. В итоге выявлены 

растения, которые непригодны для выращива-

ния в условиях полярного дня и, соответствен-

но, для озеленения на Кольском полуострове 

(например, чингиль серебристый Halimoden-

dron argenteum). Однако в условиях длинного 

полярного дня некоторые растения, включая 

ивовые, березовые, камнеломковые, бобовые, 

клен и липу, продемонстрировали крайне низ-

кую адаптивность к экстремальным зимним 

температурам. В первую же зиму данные виды 

подверглись значительному обмерзанию и мно-

гие погибли. В целом общей тенденцией для 

растений-интродуцентов было ускорение ро-

ста и более энергичное ветвление на полярном 

дне. При этом проведенные исследования пока-

зали, что количественные и качественные раз-

личия растений обусловлены не только более 

длительным фотопериодом, увеличивающим 

продолжительность фотосинтетической актив-

ности, а являются результатом более глубоких и 

специфических изменений [Шульц, 1949].

Исследованиями, проведенными на злако-

вых культурах, установлено, что полярный день, 

обеспечивающий непрерывную инсоляцию в 

течение нескольких недель или даже месяцев, 

оказывает комплексное влияние на физиоло-

гию злаков. С одной стороны, удлиненный фо-

тосинтетический период способствует актив-

ному накоплению пластических веществ, что 

может положительно сказываться на продук-

тивности растений. С другой стороны, наруше-

ние фотопериодических ритмов может приво-

дить к изменению фенологии, включая сроки 

цветения и созревания зерна [Гончаров, 1987]. 

Дальнейшие исследования, проведенные в 

ПАБСИ, подтвердили, что адаптация злаковых 

культур к условиям Крайнего Севера зависит 

не только от светового режима, но и от обеспе-

ченности почв минеральными элементами, что 

было впервые отмечено в работе С. А. Каспа-

ровой и П. Г. Усовой [1948]. В частности, пока-

зано, что оптимизация азотного и фосфорного 

питания позволяет растениям эффективнее ис-

пользовать длинный световой день для форми-

рования урожая.

Влияние длинного полярного дня 

на синтез и транспорт органических 

соединений

Изучение ключевых биохимических и физио-

логических особенностей арктических и суб-

арктических видов, обеспечивающих их выжи-

вание в условиях низких температур, короткого 



12
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 1

вегетационного периода и интенсивной сол-

нечной радиации, показало, что в условиях 

Крайнего Севера растения синтезируют низ-

комолекулярные органические соединения 

(сахара, пролин, глицинбетаин), предотвраща-

ющие кристаллизацию внутриклеточной воды 

и стабилизирующие мембранные структуры 

[Шматок, 1962б]. Наличие таких механизмов 

позднее подтверждено и в работах на других 

объектах [Sakai, Larcher, 1987]. У полярных ра-

стений наблюдается увеличение доли ненасы-

щенных жирных кислот в фосфолипидах кле-

точных мембран, что повышает их текучесть 

при низких температурах. Этот феномен со-

ответствует современным представлениям о 

роли десатураз в холодовой адаптации [Los, 

Murata, 2004]. 

Интересные результаты получены при ис-

следовании азотистого обмена у растений, 

происходящих из разных географических зон 

(черника и кипрей), при их введении в регионы 

на высоких широтах. Обнаружено, что процес-

сы азотистого обмена тоже имеют суточную 

ритмичность. Содержание азотистых веществ 

в листьях увеличивается с утра, достигая мак-

симума в полдень или после полудня, и затем 

постепенно снижается в вечерние и ночные 

часы. В течение дня уровень азотистых ве-

ществ также уменьшается. В вечернее и ноч-

ное время доля белка в общем азоте возраста-

ет. Примечательно, что даже при непрерывном 

освещении этот ритм не нарушается [Вартапе-

тян, Онохина, 1962].

Определение содержания аскорбиновой 

кислоты у интродуцированных растений пред-

ставляло особый интерес, так как позволяло ре-

шить спорный вопрос о характере зависимости 

накопления аскорбиновой кислоты в растениях 

от географических условий. У растений за по-

лярным кругом сохраняется та же закономер-

ность в распределении аскорбиновой кислоты 

в листьях, что и у растений этих же семейств, 

растущих на других территориях. Местные ра-

стения сохраняют довольно высокое постоян-

ство в содержании аскорбиновой кислоты при 

произрастании в разных растительных поясах 

[Вартапетян, Онохина, 1962]. Установлено, что 

растения в южных и долинных районах нака-

пливают аскорбиновой кислоты меньше, чем 

растения в северных и горных районах. Данную 

закономерность связывают с благоприятным 

действием низких температур на биосинтез 

данного вещества и, как следствие этого, по-

вышение устойчивости растений к понижен-

ным температурам. Кроме того, как оказалось, 

содержание аскорбиновой кислоты зависит от 

погодных условий (освещенности и влажности). 

Ее наибольшее содержание совпадает с фазой 

активного роста растений и может меняться в 

течение суток [Шматок, 1962а]. Интенсивная 

инсоляция в условиях полярного дня приводит 

к усиленному образованию активных форм кис-

лорода, в ответ на это растения усиливают син-

тез антиоксидантов (аскорбиновой кислоты, 

токоферолов, флавоноидов и др.) и повышают 

активность ферментов антиоксидантной систе-

мы [Huang et al., 2019].

Изучение влияния элементов минерального 

питания на накопление и превращение пла-

стических веществ при созревании зерна по-

казало, что скорость прохождения фаз разви-

тия и созревания злаковых культур на Крайнем 

Севере зависит в значительной степени не 

только от температуры, но и от светового фак-

тора. Вследствие короткого вегетационного 

периода и замедленного прохождения фазы 

«колошение – цветение» в условиях полярного 

дня у яровой пшеницы формирование и созре-

вание зерновки совпадает с периодом низких 

температур, что препятствует превращению 

завязи в плод, наливу и созреванию зернов-

ки. Исследования, проведенные с целью най-

ти возможность повлиять на эту ситуацию с 

помощью минерального питания, показали, 

что внесение повышенных, по сравнению с бо-

лее южными широтами, доз азотных удобре-

ний ускоряет фазы развития яровой пшеницы 

в полярных районах и тем самым способст-

вует обильному плодоношению [Каспарова, 

Усова, 1948].

Внимание исследователей было обращено 

на такую экономически важную культуру, как 

картофель Solanum tuberosum. Изучали влия-

ние специфических факторов высоких широт 

(длинный полярный день и низкие темпера-

туры вегетационного периода) на накопление 

биомассы и клубнеобразование картофеля. 

Результаты исследования показали, что у кар-

тофеля с. Имандра в условиях полярного дня 

наблюдалось значительное увеличение веге-

тативной массы (на 25–40 % по сравнению с 

12-часовым фотопериодом), но клубнеобразо-

вание задерживалось на 12–18 дней (рис. 4). 

Имея мощную ботву, растения в августе нака-

пливали большое количество ассимилятов, а 

общий вес клубней на полярном дне превышал 

вес клубней на коротком дне. Однако качест-

во урожая было ниже, так как на полярном дне 

доля мелких клубней была выше и они содер-

жали меньше крахмала [Журбицкий, Вартапе-

тян, 1956].

Корнеплоды моркови Daucus carota и свеклы 

Beta vulgaris показали различную реакцию на 

непрерывный день: если у моркови отмечалось 
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увеличение массы корнеплода на 30–35 %, то у 

свеклы наблюдалось преимущественное раз-

витие листового аппарата. У капусты белоко-

чанной Brassica oleracea var. capitata при искус-

ственном удлинении светового дня до 20 часов 

наблюдалось ускоренное формирование коча-

на (на 15–20 дней раньше контрольных сроков) 

[Закман, 1962; Аврорин и др., 1964].

Для сравнения воздействия полярного и 

короткого дня на рост и морфологические 

особенности сеянцев акации желтой и сирени 

обыкновенной растения затеняли в течение 10 

и 14 часов. Полученные данные свидетельст-

вуют, что у обоих исследуемых видов на корот-

ком дне наблюдалось снижение содержания в 

листьях углеводов и значительное увеличение 

их растворимых форм в стеблях и корнях. Та-

кое распределение частично объясняет более 

высокую зимостойкость растений, выращен-

ных в условиях короткого дня. У акации желтой 

аналогичное перераспределение углеводов 

фиксировали уже в середине августа, тогда 

как у сирени отмечалась некоторая задержка 

в накоплении растворимых углеводов в зимую-

щих органах при коротком дне. Корни и стебли 

сирени на коротком дне, особенно в конце ве-

гетационного периода, содержали значитель-

но больше крахмала, чем листья. В условиях 

длинного дня эта разница была менее выраже-

на [Шматок, 1956]. 

Заключение

В последние годы интерес к изучению реак-

ции растений на круглосуточное освещение не 

угасает, а скорее даже увеличивается в связи с 

появлением так называемых «фабрик растений», 

или вертикальных ферм, где растения выращи-

вают в условиях искусственного освещения и для 

повышения эффективности производства воз-

можно использование аномальных свето-темно-

вых циклов, которые могут быть как короче, так 

и длиннее обычного 24-часового суточного ци-

кла. В том числе довольно широко практикуется 

и круглосуточное освещение растений с более 

низкой освещенностью, так как оно позволяет 

сокращать первоначальные и операционные за-

траты на освещение [Sysoeva et al., 2010]. Одна-

ко в искусственной среде непрерывный свет при 

постоянных остальных параметрах окружающей 

среды (температура, влажность и др.) у многих 

видов растений вызывает повреждения листьев 

в виде хлороза или некроза [Sysoeva et al., 2010; 

Velez-Ramirez et al., 2011; Shibaeva et al., 2023]. 

Возникает вопрос – почему же в условиях кру-

глосуточного освещения во время полярного 

дня листья растений не повреждаются? Для от-

вета на него нами [Shibaeva et al., 2024] проведе-

но специальное исследование с целью изучить 

и сопоставить реакцию аборигенных видов Суб-

арктики и интродуцированных в ПАБСИ КНЦ РАН 

Рис. 4. Клубнеобразование у Solanum tuberosum с. Имандра на полярном 

дне (слева) и на 12-часовом дне (справа) в возрасте 55 дней [по: Жур-

бицкий, Вартапетян, 1956]

Fig. 4. Tuber formation in Solanum tuberosum from the village of Imandra on 

the polar day (left) and during a 12-hour day (right) at 55 days of age after 

[Zhurbitskii, Vartapetyan, 1956]
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растений одноименных родов на круглосуточное 

освещение в естественной среде (во время по-

лярного дня и белых ночей) и в факторостатных 

условиях климатических камер. Объектами слу-

жили аборигенные растения Субарктики (герань 

лесная Geranium sylvaticum, гравилат речной 

Geum rivale и лапчатка прямостоячая Potentilla 

erecta) и интродуценты (герань гималайская Ge-

ranium himalayense, гравилат коралловый Geum 

coccineum и лапчатка темно-кровавая Potentilla 

atrosanguinea). Предполагалось, что абориген-

ные виды растений в процессе эволюции смогли 

адаптироваться к условиям освещения, харак-

терным для северного полярного региона. Ин-

тродуцированные же в ПАБСИ виды растений 

происходят из регионов, где они исторически 

никогда не сталкивались с круглосуточным осве-

щением, и поэтому не должны быть потенциаль-

но адаптированными к непрерывному освеще-

нию. Таким образом, наблюдения велись за ра-

стениями, которые росли при естественном 

круглосуточном освещении в течение полярно-

го дня, и за растениями, которые подвергались 

воздействию 24-часового фотопериода в клима-

тических камерах.

Важно отметить, что в строгом смысле по-

стоянного круглосуточного освещения в приро-

де не бывает [Velez-Ramirez et al., 2011]. В ес-

тественных условиях даже во время полярного 

дня при отсутствии полной темноты интенсив-

ность света и его спектральный состав значи-

тельно меняются. Интенсивность солнечного 

излучения изменяется в течение дня синусои-

дально. Что касается спектральных колебаний, 

то давно было показано, что они устанавливают 

циркадные часы арктических птиц [Krüll, 1976]. 

Добавим к этому, что в естественных услови-

ях температура обычно колеблется в течение 

суточного цикла, тогда как в большинстве экс-

периментов в климатических камерах она под-

держивается на постоянном уровне. В ряде 

экспериментов показано, что если в условиях 

искусственного непрерывного освещения тем-

пература дня и ночи различалась, создавая 

температурный градиент, то фотоповреждения 

листьев были выражены слабее или отсутство-

вали полностью [Yamashino et al., 2008; Sysoeva 

et al., 2010; Velez-Ramirez et al., 2011]. Таким 

образом, при постоянстве параметров внеш-

ней среды искусственное круглосуточное осве-

щение вызывает фотоповреждение листьев, 

очевидно, вследствие окислительного стрес-

са, основной причиной которого, по нашему 

мнению, является циркадная асинхрония, т. е. 

несоответствие между внутренними (эндоген-

ными) ритмами организма и внешними све-

то-темновыми циклами [Shibaeva et al., 2023]. 

В природе, в отличие от факторостатных ус-

ловий, эндогенные ритмы в период полярного 

дня поддерживаются благодаря суточным ко-

лебаниям других факторов среды (интенсивно-

сти и спектрального состава света, температу-

ры и влажности), которые, по всей видимости, 

прямо или опосредованно участвуют в контро-

ле эндогенных ритмов и также могут выступать 

в роли задатчиков ритма [Velez-Ramirez et al., 

2011; Shibaeva et al., 2024]. Когда же этого ока-

зывается недостаточно и растения испытывают 

стресс, то у них происходит мобилизация за-

щитных сил, призванных обеспечить их выжи-

вание в таких условиях. При этом установлено, 

что у растений обеих групп (аборигенов и ин-

тродуцентов) отсутствуют механизмы специ-

фической устойчивости к круглосуточному ос-

вещению, а защитные реакции в данном случае 

носят неспецифический характер и иницииру-

ются вследствие слабо развивающегося фото-

окислительного стресса [Shibaeva et al., 2024]. 

Сегодня подобные исследования особенно 

важны и актуальны, поскольку понимание про-

цессов адаптации растений к условиям непре-

рывного освещения необходимо для разработ-

ки новых технологий арктического земледелия 

и садоводства, которые требуются для более 

широкого освоения и разностороннего исполь-

зования человеком северных территорий.
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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

И ИЗОТОПАМИ УРАНА СНЕГА И ГРУНТОВЫХ ВОД 

НА ТЕРРИТОРИИ АРХАНГЕЛЬСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 

(СЕВЕРО-ЗАПАД РОССИИ)
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академика Н. П. Лаверова УрО РАН (наб. Северной Двины, 109, Архангельск, Россия, 

163000), *elenazy@yandex.ru

Представлены результаты геохимических исследований в районе Архангельской 

агломерации. Целью работы являлось изучение содержания тяжелых металлов 

и изотопов урана в снежном покрове и грунтовых водах. Содержание тяжелых 

металлов в образцах снега и грунтовых вод определяли методом масс-спектро-

метрии. По убыванию частоты встречаемости в пробах грунтовых вод средние 

концентрации тяжелых металлов (мкг/л) составляют следующий геохимический 

ряд: Fe (809,33) > Mn (426,38) > Zn (24,24) > Cr (16,08) > Ni (12,76) > Cu (2,99) > 

Ti (2,48) > V (1,5) > Pb (0,97) > U (0,91) > As (0,39) > Co (0,58) > Mo (0,32) > Sb (0,09) > 

Cd (0,02). Значения содержания тяжелых металлов сравнивались со значениями, 

установленными ВОЗ. Допустимые пределы для Fe и Mn были превышены, для 

других металлов отмечались концентрации ниже ПДК. Исследование содержания 

тяжелых металлов в снеге показало их миграцию в грунтовые воды после снегота-

яния. Концентрации железа и марганца в подземных водах десятикратно превы-

шали их значения в снеге. Концентрации Zn, Cr, Ni, Cu, Ti, V, Pb, As, Co, Mo, Sb и Cd 

в снеге были сопоставимы с концентрациями в подземных водах. По значениям 

суммарного загрязнения снега наиболее загрязненными оказались пригородные 

территории Архангельска – 216,91 мг/м2.
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The article presents the results of geochemical and radioecological studies in the Arkhan-

gelsk agglomeration. Snow cover and groundwater samples for studying the content 

of heavy metals and uranium isotopes were taken within the bounds of the agglomera-

tion. The content of heavy metals was determined by mass spectrometry. The average 

concentrations of heavy metals in groundwater samples form the following geoche-

mical series in descending order (μg/L): Fe (809,33) > Mn (426,38) > Zn (24,24) > 

Cr (16,08) > Ni (12,76) > Cu (2,99) > Ti (2,48) > V (1,5) > Pb (0,97) > U (0,91) > As (0,39) > 

Co (0,58) > Mo (0,32) > Sb (0,09) > Cd (0,02). The values for heavy metals were com-

pared with the WHO levels. The permissible limits were exceeded for Fe and Mn, while 

the concentrations of other metals were below the permissible limits. The study shows 

that heavy metals from the snow cover migrate to groundwater after snowmelt. The 

concentrations of iron and manganese in the groundwater were ten times that of the 

snow. Concentrations of Zn, Cr, Ni, Cu, Ti, V, Pb, As, Co, Mo, Sb and Cd in snow were 

comparable to those in groundwater. In terms of total snow contamination, the subur-

ban areas of Arkhangelsk were the most polluted – 216.91 mg/m2.

K e y w o rd s: water-soluble forms; alpha activity; mass spectrometry; maximum permis-

sible concentrations
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Введение

Загрязнение различных экосистем тяже-

лыми металлами является очень распростра-

ненной проблемой, в основном связанной 

с атмосферным осаждением от выбросов 

предприятий теплоэнергетики, выхлопных 

газов автотранспорта, свалок, работой сель-

скохозяйственных, горнодобывающих и дру-

гих промышленных предприятий [Попова, 

Боос, 2020; Федеральный…, 2020; Ануфриева 

и др., 2021]. Большая часть тяжелых метал-

лов, выбрасываемых в атмосферу, попадает 

на поверхность с осадками, образуя анома-

лии тяжелых металлов в верхнем слое почвы 

[Методика…, 2013; WHO…, 2017; Двинских, 

2020]. В холодное время года зоной транзита 

тяжелых металлов является снег, эффектив-

ный поглотитель загрязняющих веществ из 

атмосферы, особенно в северных регионах, 

где снежный покров держится 7–8 месяцев 

в году [Московченко и др., 2021; Першина 

и др., 2021]. Поэтому снежный покров широко 

используется в качестве надежного показа-

теля для оценки типа загрязнения воздуха 

и отслеживания относительного вклада раз-

личных источников загрязнителей воздуха 

[СанПиН 2.1.3684-21, 1.2.3685-21; Azimi, 2004; 

Bacardi, Camarero, 2010]. Тяжелые металлы, 

накопленные за долгую зиму (их раствори-

мые формы), после таяния снега мигрируют 

в грунтовые воды и, распространяясь по во-

доносным горизонтам, оказывают значитель-

ное влияние на качество питьевой воды, что 

представляет значительный риск для населе-

ния [Котова и др., 2019; Yakovlev et al., 2020, 

2022; Malov, 2024]. Изучение растворимых 

форм тяжелых металлов позволит оценить 

их биодоступность, проследить их распреде-

ление в экосистемах, миграцию в грунтовые 

воды и последующий перенос в колодцы с пи-

тьевой водой, а также оценить токсикологиче-

ские качества воды, используемой населени-

ем. Такие исследования особенно актуальны 

вблизи крупных городов и крупных промыш-

ленных предприятий [Слуковский и др., 2020]. 
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Высокие концентрации урана характерны для 

минерализованных подземных вод [Pilecka 

et al., 2017].

Целью данной работы являлось проведение 

оценки загрязнения тяжелыми металлами и 

изотопами урана снежного покрова и грунто-

вых вод на территории Архангельской агломе-

рации (северо-запад России).

Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи:

1) изучить физико-химические параметры 

грунтовых вод и снежного покрова Архангель-

ской агломерации;

2) определить содержание тяжелых метал-

лов в грунтовых водах и концентрации водо-

растворимых форм тяжелых металлов в снеж-

ном покрове Архангельской агломерации; 

3) сопоставить полученные результаты со 

значениями ВОЗ и СанПиН для определения 

качества питьевой воды, а также степени за-

грязнения снежного покрова;

4) рассчитать значения суммарного площад-

ного загрязнения тяжелыми металлами снежно-

го покрова Архангельской агломерации.

Характеристика района исследований

Отбор проб грунтовых вод и снежного по-

крова проводился на пригородных террито-

риях (природно-антропогенных ландшафтах), 

расположенных в пределах трех ключевых 

районов – в окрестностях городов Архангель-

ска, Северодвинска и Новодвинска, которые 

образуют Архангельскую агломерацию, круп-

нейшую в российской Арктической зоне. В 

трех крупных городах агломерации – Архан-

гельске, Северодвинске и Новодвинске сосре-

доточено большое количество промышленных 

предприятий: атомного судостроения, маши-

ностроения, теплоэнергетики, целлюлозно-

бумажной промышленности. Значительную 

долю в состав загрязнителей вносит авто-

транспорт, также функционируют полигоны 

твердых бытовых отходов [Перхурова, 2021]. 

Города Архангельской агломерации наряду с 

Норильском являются лидерами среди горо-

дов Арктической зоны России по уровню ан-

тропогенного загрязнения атмосферы [Ануф-

риева и др., 2021]. Оказывает влияние и гло-

бальный атмосферный перенос загрязняющих 

веществ. Снежный покров служит индикато-

ром атмосферного загрязнения, и существу-

ет серьезная опасность загрязнения снеж-

ного покрова и последующего загрязнения 

грунтовых вод растворимыми формами тя-

желых металлов, так как первый от поверхно-

сти водоносный горизонт является открытой 

системой и не защищен водоупорным слоем от 

проникновения загрязнителей. В связи с этим 

актуальной задачей выступает оценка качества 

грунтовых вод, используемых местным насе-

лением. Отбор проб снега и воды из скважин в 

исследуемых районах был проведен в марте в 

период максимального снегонакопления, кото-

рый совпадает с зимним маловодьем для под-

земных вод. 

Отобрано 9 проб снега на пригородной тер-

ритории г. Северодвинска, 7 проб на пригород-

ной территории г. Новодвинска, 5 проб в приго-

роде Архангельска на правом берегу р. Север-

ной Двины напротив г. Новодвинска и по 5 проб 

грунтовых вод на каждой из указанных терри-

торий – то есть в общей сложности 21 проба 

снега (C106–С126) и 15 проб воды из скважин и 

колодцев (KW7–KW21) (рис. 1).

Материалы и методы

Отбор проб колодезной воды и снега произ-

водился в конце марта, когда мощность снего-

вого покрова на поверхности почвы достигает 

максимальных значений, а на состав грунтовых 

вод оказывается минимальное влияние извне.

Все пробы воды отобраны из неглубоких ко-

лодцев глубиной от 1,2 до 6 м, выявляющих пер-

вый водоносный слой с поверхности [Borgmann, 

2000]. Мощность снежного покрова в точках от-

бора изменялась от 55 до 78 см.

Пробы грунтовых вод для определения ми-

кроэлементов отбирали в полимерные пробирки 

объемом 50 мл, фильтровали через мембранный 

фильтр с размером пор 0,45 мкм и подкислен-

ный HNO
3
 до рН < 2. В пробах воды нестабиль-

ные физические и химические параметры, такие 

как pH, минерализация, электропроводность 

(Eh) и температура, измерялись непосред-

ственно во время отбора проб. Температуру 

воды и минерализацию определяли с помо-

щью измерителя Five Go Cond F3 (Mettler-Toledo 

GmbH, Швейцария); анализ pH и Eh проводили 

с помощью измерителя pH/ORP HI 9126 (Han-

na Instruments, США) со сменным электродом. 

Отбор проб снега осуществлялся с участ-

ков (S = 0,125 м2) в пластиковые ведра объе-

мом 11 л с использованием пластикового про-

боотборника на всю глубину снежного покрова 

(за исключением нижнего 5-сантиметрового 

слоя, загрязненного подстилающими почва-

ми). После доставки в лабораторию образцы 

снега растапливали при комнатной темпера-

туре в закрытых ведрах. Сразу после плавле-

ния проводились измерения нестабильных 

физических и химических параметров теми же 

методами, что и в грунтовых водах.
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Анализ содержания тяжелых металлов в 

грунтовых водах и растворимых фракциях сне-

га выполнен в лаборатории ЦКП НО «Арктика» 

САФУ имени М. В. Ломоносова (г. Архангельск) 

методом ICP-MS на приборе Aurora Elite (Bruker 

Daltonics, Inc.). Погрешность измерения со-

ставляла ± 0,005 мг/кг. 

Результаты и обсуждение

В табл. 1 и на рис. 2 представлены резуль-

таты определения физико-химических пара-

метров грунтовых вод Архангельской агло-

мерации.

Для проб грунтовых вод, отобранных на при-

городной территории Северодвинска, значе-

ния водородного показателя (рН) изменялись 

в пределах от 5,95 до 6,47, среднее значение 

составило 6,30. Для Новодвинского района 

значения рН варьировали от 6,80 до 8,38 со 

средним значением 7,60. Подземные воды в 

окрестностях Архангельска характеризовались 

минимальными изменениями значений рН – от 

7,48 до 7,69 при среднем значении 7,60. Сле-

дует отметить, что в целом средние значения 

рН подземных вод для Архангельской агломе-

рации находились в пределах диапазона, реко-

мендованного ВОЗ [WHO…, 2017].

Минерализация грунтовых вод в при-

городе Северодвинска варьировала от 50,5 

до 389 мг/л, среднее значение составило 

246,2 мг/л. В окрестностях г. Новодвинска этот 

показатель находился в диапазоне от 27,5 до 

685,3 мг/л при среднем значении 206,8 мг/л, 

в окрестностях Архангельска – от 424 до 

1202 мг/л, среднее значение составило 

739,6 мг/л, что более чем в 2 раза превышало 

среднюю минерализацию, характерную для 

пригородов Северодвинска и Новодвинска. 

В одном образце (KW17) минерализация пре-

высила значения ПДК для питьевой воды в со-

ответствии с российскими требованиями на 

1000 мг/л. Повышенные значения минерали-

зации в грунтовых водах в пригороде Архан-

гельска были связаны с подпиткой колодезной 

воды из подземных вод с более высокой мине-

рализацией и малой долей атмосферного по-

полнения из водоносного горизонта. 

Электрическая проводимость (Eh) природ-

ной воды зависит от степени минерализации. 

Чем выше минерализация, тем выше значения 

проводимости. Эта зависимость прослежива-

ется и в наших данных, что отражено в табл. 1. 

В окрестностях Новодвинска значения прово-

димости изменялись в довольно узком диапа-

зоне от 134 до 165 мВ, со средним значением 

147,2 мВ. Положительные средние значения 

Eh, характерные для грунтовых вод пригородов 

Северодвинска и Новодвинска, указывают на 

наличие в воде свободного кислорода, что бо-

лее характерно для поверхностных вод [WHO…, 

2017]. Отличающаяся картина установлена для 

подземных вод в окрестностях Архангельска, 

где отрицательные значения Eh были типич-

ными для всех образцов (от –92 до –17,2 мВ, 

среднее значение –48,8 мВ), что определяется 

Рис. 1. Точки отбора проб снега и грунтовых вод на территории Архангельской агломерации

Fig. 1. Snow and groundwater sampling points in the Arkhangelsk agglomeration
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Таблица 1. Физико-химические параметры грунтовых вод Архангельской агломерации

Table 1. Physical and chemical parameters of groundwater in the Arkhangelsk agglomeration

Территории

Territories

Проводимость, 

μСм/см

Conductivity, 

μS/cm

Минерализация, 

мг/л

Mineralization, 

mg/l

Водородный 

показатель, 

pH

Окислительно-восстановительный 

потенциал, мВ

Oxidation-reduction potential, 

mV

Среднее значение 

Average value

Северодвинск 

Severodvinsk
402,00 246,20 6,30 134,50

Новодвинск 

Novodvinsk
419,00 206,80 7,60 147,20

Архангельск 

Arkhangelsk
1463,00 739,60 7,63 –48,80

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 16)

Среднее значение 

Average value
682,67 361,23 7,14 95,52

Максимум 

Maximum
2389,00 1202,00 8,38 205,00

Минимум 

Minimum 
57,00 27,50 5,95 –92,00

Размах вариации 

Range of variation
2332,00 1174,50 2,43 297,00

Среднее линейное отклонение 

Average linear deviation
613,60 299,16 0,67 96,24

Среднеквадратичное 

отклонение генеральное

General standard deviation

702,37 299,16 0,67 96,24

Среднеквадратичное 

отклонение по выборке

Standard deviation of the sample

727,02 359,06 0,78 108,94

Коэффициент вариации 

Coefficient of variation, %
106,5 99,4 11,0 114,0

Рис. 2. Суммарная концентрация растворенных форм тяжелых металлов в снеге и тяжелых метал-

лов в подземных водах на территории Архангельской агломерации, мкг/л

Fig. 2. Total concentration of dissolved forms of heavy metals in snow and heavy metals in groundwater 

in the Arkhangelsk agglomeration, μg/l
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Таблица 2. Физико-химические параметры снежного покрова Архангельской агломерации

Table 2. Physical and chemical parameters of the snow cover in the Arkhangelsk agglomeration

Территории

Territories

Проводимость, 

μСм/см

Conductivity, 

μS/cm

Минерализация, 

мг/л

Mineralization, 

mg/l

Водородный 

показатель, 

pH

Окислительно-восстановительный 

потенциал, мВ

Oxidation-reduction potential, 

mV

Среднее значение 

Average value

Северодвинск 

Severodvinsk
13,80 6,41 7,15 165,6

Новодвинск 

Novodvinsk
21,80 10,10 7,14 149,5

Архангельск 

Arkhangelsk
15,43 7,15 6,67 173,2

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 16)

Среднее значение 

Average value
15,89 7,37 7,04 162,81

Максимум 

Maximum
39,41 18,20 8,85 222

Минимум 

Minimum
9,87 4,58 6,25 45

Размах вариации 

Range of variation
29,54 13,62 2,60 177

Среднее линейное отклонение 

Average linear deviation
3,55 1,64 0,64 32,20

Среднеквадратичное 

отклонение генеральное

General standard deviation

3,55 1,64 0,64 32,20

Среднеквадратичное 

отклонение по выборке

Standard deviation of the sample

6,16 2,84 0,81 47,13

Коэффициент вариации 

Coefficient of variation, %
38,8 38,5 11,5 28,9

как режим восстановления из-за присутствия 

сероводорода и низковалентных металлов в 

воде (Fe2+, Mn2+, Mo4+, V4+, U4+) [WHO…, 2017].

Результаты определения физико-химиче-

ских параметров снежного покрова Архан-

гельской агломерации представлены в табл. 2. 

Значения рН в талых снеговых водах, отобран-

ных в окрестностях Северодвинска, варьирова-

ли в диапазоне от 6,25 до 8,81 со средним зна-

чением 7,15; в пробах из Новодвинского райо-

на – от 6,37 до 8,85 (средн. 7,14), из окрест-

ностей Архангельска – от 6,54 до 6,80 (средн. 

6,67). В чистых атмосферных осадках для тер-

ритории России рН находится в диапазоне от 

5,5 до 6,5 [СанПиН 1.2.3685-21]. Во всех иссле-

дованных авторами районах средние значения 

рН были выше фонового диапазона, что указы-

вает на значительный уровень ощелачивания 

снега, вероятно, связанный с выпадением ча-

стиц карбонатной пыли [Двинских, 2020].

Значения минерализации талого снега ва-

рьировали в пригороде Северодвинска от 4,58 

до 10,6 мг/л (средн. 6,41 мг/л), в окрестностях 

Новодвинска – от 6,5 до 18,2 мг/л (средн. 

10,1 мг/л), в окрестностях Архангельска – от 6,2 

до 8,88 мг/л (средн. 7,15 мг/л). Средневзве-

шенные значения минерализации в атмосфер-

ных осадках для фоновых территорий России 

не превышают 10–15 мг/л [Федеральный…, 

2017], и установленные величины данного по-

казателя в пригородных территориях Северо-

двинска и Архангельска находятся в этом диа-

пазоне. В окрестностях Новодвинска значения 

минерализации местами превышали фоновые, 

что, вероятно, связано с работой целлюлозно-

бумажного комбината, расположенного в чер-

те города. Значения проводимости напрямую 

связаны с минерализацией снега, и в районе 

исследования они варьировали от 45 до 222 мВ, 

среднее значение составило 162,81 мВ. 

В табл. 3 представлены результаты опреде-

ления содержания тяжелых металлов в грун-

товых водах Архангельской агломерации. Вы-

явленные значения были сопоставлены с ре-

комендуемыми ВОЗ [WHO…, 2017] и СанПиН 

1.2.3685-21 с целью определения качества воды.
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Таблица 3. Концентрации тяжелых металлов в грунтовых водах Архангельской агломерации, мкг/л

Table 3. Concentrations of heavy metals in groundwater of the Arkhangelsk agglomeration, μg/L

Территории

Territories

Ti Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Mo Pb V As Sb Fe U

Среднее значение 

Average value

Северодвинск 

Severodvinsk
4,05 15,80 138,80 0,31 11,88 3,28 16,15 0,004 0,25 1,54 1,51 0,69 0,08 1454 0,09

Новодвинск 

Novodvinsk
1,13 15,52 108,70 0,33 12,36 2,95 43,14 0,07 0,25 0,07 0,79 0,40 0,10 332 0,75

Архангельск 

Arkhangelsk
1,75 16,56 1108,20 1,13 15,08 2,63 18 – 0,49 0,40 2,06 0,57 0,10 1187 1,93

Предельно допустимые концентрации 

Maximum permissible concentrations

ПДК ВОЗ

WHO maximum 

permissible 

concentrations

– 50 500 100 20 2000 300 3 70 10 – 10 50 300 300

ПДК СанПиН

maximum 

permissible 

concentrations 

according 

to SanPiN

100 50 500 100 100 1000 500 1 250 30 100 50 50 1000 150

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 19)

Среднее 

значение 

Average value

2,48 16,08 426,38 0,58 12,76 2,99 24,24 0,02 0,32 0,97 1,50 0,39 0,09 809,33 0,91

Максимум 

Maximum
7 19,60 2468 2,02 18,40 6,92 118 0,17 0,78 2,68 3,21 0,96 0,20 2935 7,83

Минимум 

Minimum
0,90 14,00 3,10 0,18 9,50 1,13 6,70 0,00 0,13 0,16 0,19 0,01 0,04 124 0,02

Размах 

вариации

Range 

of variation

6,10 5,60 2464,90 1,84 8,90 5,79 111,30 0,16 0,65 2,52 3,02 0,95 0,16 2811 7,81

Среднее 

линейное 

отклонение

Average linear 

deviation

1,49 0,94 486,25 0,37 2,30 1,11 17,61 0,02 0,14 0,75 0,56 0,25 0,04 463,29 1,26

Средне-

квадратичное 

отклонение 

генеральное 

General 

standard 

deviation

1,80 1,32 676,52 0,49 2,64 1,55 27,44 0,04 0,19 0,86 0,76 0,29 0,05 668,45 2,02

Средне-

квадратичное 

отклонение 

по выборке

Standard 

deviation 

of the sample

1,87 1,36 700,26 0,51 2,73 1,60 28,40 0,04 0,20 0,89 0,78 0,30 0,05 691,91 2,09

Коэффициент 

вариации 

Coefficient 

of variation, %

75,40 8,50 164,20 88 21,40 53,50 117,20 285,3 60,10 92 52,2 76,60 57,6 85,50 229,2
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По убыванию частоты встречаемости в 

пробах грунтовых вод средние концентрации 

тяжелых металлов (мкг/л) составляют сле-

дующий геохимический ряд: Fe (809,33) > 

Mn (426,38) > Zn (24,24) > Cr (16,08) > 

Ni (12,76) > Cu (2,99) > Ti (2,48) > V (1,5) > 

Pb (0,97) > U (0,91) > As (0,39) > Co (0,58) > 

Mo (0,32) > Sb (0,09) > Cd (0,02). 

Концентрация Fe изменялась от 124 до 

2935 мкг/л, в среднем 809,33 мкг/л, а допус-

тимый предел ВОЗ составляет 300 мкг/л, 

СанПин – 1000 мкг/л. Рассматривая распре-

деление железа, можно видеть, что во всех 

пробах, взятых в окрестностях Северодвинска 

и Архангельска, концентрация Fe была суще-

ственно выше рекомендованных значений; в 

районе Новодвинска две пробы незначитель-

но превышают нормы по железу. 

Концентрации Mn варьировали от 3,1 

до 2468 мкг/л, среднее значение состави-

ло 426,38 мкг/л при допустимых пределах 

500 мкг/л по ВОЗ и СанПин. Во всех пробах 

грунтовых вод, взятых в пригородах Северо-

двинска и Новодвинска, его содержание не 

превышает ПДК, но в окрестностях Архангель-

ска выявлены три пробы с аномально высоки-

ми значениями содержания Mn (KW19–KW21). 

Содержание железа и марганца в почвах 

Архангельского промышленного района до-

статочно велико, особенно в почвах природно-

антропогенных ландшафтов. Городские поч-

вы имеют более легкий гранулометрический 

состав, чем почвы пригородных территорий, 

поэтому при промывном водном режиме, ха-

рактерном для региона, железо и марганец в 

значительной степени вымываются из верхних 

слоев в нижележащие горизонты и грунтовые 

воды. Напротив, почвы ненарушенных приго-

родных территорий преимущественно глини-

стые и суглинистые с повышенным содержа-

нием органического вещества, что способст-

вует закреплению ТМ в их поверхностном слое 

[Евдокимова и др., 2012].

Концентрация Zn изменялась от 6,7 до 

118 мкг/л, со средним значением 24,24 мкг/л. 

Во всех изученных образцах наблюдались 

довольно низкие его концентрации, относи-

тельно равномерное распределение по клю-

чевым районам Архангельской агломерации, 

а максимальные концентрации цинка были 

значительно ниже допустимых пределов, 

установленных ВОЗ (300 мкг/л) и СанПиН 

(500 мкг/л).

Концентрации Cr в подземных водах ва-

рьировали в диапазоне от 14,0 до 19,6 мкг/л, 

среднее значение составило 16,08 мкг/л. Раз-

ница концентраций хрома в пробах грунтовых 

вод из всех указанных районов была незначи-

тельной и превышения ПДК по ВОЗ (50 мкг/л) 

и СанПиН (50 мкг/л) не наблюдалось.

Содержание Ni в подземных водах Архан-

гельской агломерации варьировало от 9,5 до 

18,4 мкг/л при среднем значении 12,76 мкг/л, 

что ниже допустимых пределов его содержа-

ния по ВОЗ (20 мкг/л) и СанПиН (100 мкг/л). 

Максимальные концентрации остальных ме-

таллов (Cu, V, Pb, U, As, Co, Mo, Sb и Cd) были 

также значительно ниже ПДК (табл. 3).

В табл. 4 и на рис. 2 представлены ре-

зультаты определения содержания водора-

створимых форм тяжелых металлов в снеж-

ном покрове Архангельской агломерации.  

Средние концентрации (мкг/л) распреде-

лились в следующем порядке: Mn (104,22) > 

Fe (85,71) > Zn (17,10) > Cr (14,52) > Ni (9,83) > 

V (1,55) > Cu (1,05) > Ti (0,89) > Pb (0,39) > 

As (0,27) > Mo (0,2) > Co (0,16) > Sb (0,06) > 

Cd (0,02).

Поскольку содержание водорастворимых 

форм тяжелых металлов в снеге очевидно 

влияет на качество питьевой грунтовой воды, 

полученные величины также были сопостав-

лены с рекомендуемыми для питьевой воды 

по ВОЗ [WHO…, 2017] и СанПиН [СанПиН 

1.2.3685-21]. Превышение фоновых значе-

ний установлено только для Mn в двух точ-

ках опробования – С-117 (636 мкг/л) и С-124 

(1315 мкг/л) при ПДК 500 мкг/л. Концентра-

ции всех остальных элементов не превышают 

предельно допустимых. Также выявлены очень 

низкие значения концентрации урана в снеге, 

составившие n×10-8 г/л. Поэтому полученные 

данные в таблицу не вошли.

На рис. 2 показана суммарная концентра-

ция растворенных форм тяжелых металлов 

в снеге и тяжелых металлов в подземных во-

дах на территории Архангельской агломера-

ции. Суммарная концентрация растворенных 

форм тяжелых металлов в снеге имеет макси-

мальные значения в окрестностях Архангель-

ска (1358 мкг/л) и Новодвинска (679 мкг/л), 

а в окрестностях Северодвинска не превышает 

94 мкг/л. Суммарная концентрация тяжелых 

металлов в подземных водах в окрестностях 

Архангельска составляет 2529 мкг/л, в Севе-

родвинске – уже 306 мкг/л, в окрестностях 

Новодвинска не превышает 197 мкг/л. Окрест-

ности Архангельска являются наиболее за-

грязненными по суммарной концентрации 

растворенных форм тяжелых металлов в снеге 

и в подземных водах.

В табл. 5 представлены данные о площад-

ном загрязнении снежного покрова Архан-

гельской агломерации тяжелыми металлами. 
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Таблица 4. Концентрации водорастворимых форм тяжелых металлов в пробах снега Архангельской 

агломерации, мкг/л

Table 4. Concentrations of water-soluble forms of heavy metals in snow samples from the Arkhangelsk 

agglomeration, μg/L

Территории

Territories

Ti Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Mo Pb V As Sb Fe

Среднее значение 

Average value

Северодвинск

Severodvinsk
0,90 14,90 6,92 0,15 9,66 0,95 15,95 0,02 0,227 0,42 1,515 0,054 0,05 94,60

Новодвинск 

Novodvinsk
0,90 13,80 122,80 0,20 10,00 1,20 15,80 0,01 0,20 0,20 1,70 0,3 0,10 70,50

Архангельск 

Arkhangelsk
0,88 14,68 40,48 0,16 9,98 1,09 21,00 0,03 0,13 0,27 1,38 0,40 0,07 86,20

Предельно допустимые концентрации 

Maximum permissible concentrations

ПДК ВОЗ

WHO maximum 

permissible 

concentrations

– 50 500 100 20 2000 300 3 70 10 – 10 50 300

ПДК СанПиН

maximum 

permissible 

concentrations 

according 

to SanPiN

100 50 500 100 100 1000 500 1 250 30 100 50 50 1000 

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 19)

Среднее 

значение

Average value

0,89 14,52 104,22 0,16 9,83 1,05 17,10 0,02 0,20 0,39 1,55 0,27 0,06 85,71

Максимум

Maximum
1,19 15,70 1315 0,24 10,60 2,36 33,00 0,06 0,67 1,50 4,65 0,75 0,07 118

Минимум

Minimum
0,73 12,80 2,30 0,13 9,10 0,74 8,50 0,00 0,06 0,20 0,32 0,03 0,05 50

Размах 

вариации

Range 

of variation

0,46 2,90 1312,70 0,11 1,50 1,62 24,50 0,06 0,61 1,30 4,33 0,72 0,02 68

Среднее 

линейное 

отклонение

Average linear 

deviation

0,09 0,55 165,96 0,02 0,31 0,24 5,16 0,02 0,11 0,20 0,79 0,19 0,01 11,24

Средне-

квадратичное 

отклонение 

генеральное

General 

standard 

deviation

0,11 0,76 301,58 0,03 0,39 0,36 6,60 0,02 0,15 0,34 1,06 0,23 0,01 15,87

Средне-

квадратичное 

отклонение 

по выборке

Standard 

deviation 

of the sample

0,11 0,78 309,03 0,03 0,40 0,37 6,77 0,02 0,15 0,35 1,08 0,23 0,01 16,27

Коэффициент 

вариации

Coefficient 

of variation, %

12,80 5,40 296,50 16,00 4,10 35,10 39,60 91,30 78,50 91,40 70 87,70 15,30 19
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источниками загрязнения, удаленностью то-

чек отбора проб от источников выбросов тя-

желых металлов, различиями в направлении 

движения воздушных масс и рядом других 

факторов.

Заключение

Анализ грунтовых вод Архангельской агло-

мерации позволил установить, что средние 

значения водородного показателя соответст-

вовали рекомендованным ВОЗ и СанПиН; по-

вышенная минерализация грунтовых вод была 

связана с подпиткой колодезной воды под-

земными водами из пород, богатых железом и 

марганцем. Cредние значения pH талого снега 

повсеместно превышали фоновые, что свя-

зано с загрязнением атмосферы выбросами 

промышленных предприятий и автотранспор-

та, содержащими щелочные и щелочнозе-

мельные элементы, повышающие щелочность 

снега. Значения минерализации снега превы-

шали фоновые только в окрестностях Ново-

двинска, что связано с воздействием целлю-

лозно-бумажного комбината.

При сопоставлении значений содержания 

тяжелых металлов в грунтовых водах со значе-

ниями, рекомендованными ВОЗ и СанПиН, вы-

явлено, что максимальные содержания железа 

превышают допустимый предел, установлен-

ный ВОЗ, в 9 раз, а установленный СанПин – 

в 3 раза. Концентрации марганца превы-

шают допустимый предел по ВОЗ и СанПин 

в 5 раз в окрестностях Архангельска, не пре-

вышая ПДК на других территориях. Концент-

рации других металлов были ниже ПДК. Поч-

вы ненарушенных пригородных территорий 

преимущественно глинистые и суглинистые 

с повышенным содержанием органического 

вещества. Это способствует закреплению ТМ 

в поверхностном слое и дальнейшей их миг-

рации в грунтовые воды. Концентрации рас-

творенных форм марганца в снежном покрове 

исследуемого района превышают допусти-

мый предел, рекомендованный ВОЗ и СанПин, 

в 2,5 раза.

Показатели площадного загрязнения снеж-

ного покрова тяжелыми металлами в приго-

родах Архангельска и Новодвинска были в три 

раза выше, чем в Северодвинском районе, за 

счет содержания Тi, Mn, Fe в атмосферных вы-

бросах. Причины различий по этому показате-

лю между исследуемыми районами связаны с 

разными источниками загрязнения, удаленно-

стью точек отбора проб от источников выбро-

сов тяжелых металлов, разнонаправленным 

движением воздушных масс.

Таблица 5. Площадное загрязнение тяжелыми ме-

таллами снежного покрова Архангельской агломе-

рации, мг/м2

Table 5. Surface contamination of the snow cover 

in the Arkhangelsk agglomeration by heavy metals, 

mg/m2

Металл

Metal

Северодвинск

Severodvinsk

Новодвинск

Novodvinsk

Архангельск

Arkhangelsk

Ti 2,500 10,757 9,134

Cr 1,017 1,409 1,196

Mn 2,976 15,205 17,722

Co 0,041 0,148 0,127

Ni 1,034 1,201 1,159

Cu 0,929 1,510 1,041

Zn 4,615 4,253 6,259

Cd 0,005 0,005 0,002

Mo 0,011 0,017 0,007

Pb 0,306 0,830 0,821

V 0,388 0,832 0,906

As 0,011 0,169 0,107

Sb 0,058 0,103 0,125

Fe 63,372 174,426 178,306Σ (суммарно)Σ (total)
77,26 210,51 216,91

Анализ общего площадного загрязнения для 

всех изученных металлов на 1 м2 выявил наи-

меньшую загрязненность снежного покрова 

в Северодвинском районе (~77 мг/м2), в то 

время как общий показатель загрязнения сне-

га в Новодвинском и Архангельском районах 

был почти в три раза выше и составил 210,51 

и 216,91 мг/м2 соответственно. 

По большинству элементов снежный по-

кров в пригородах Архангельска и Новодвин-

ска имел сопоставимые величины площадно-

го загрязнения, в то время как Северодвин-

ский район отличался низкими значениями. 

Близкие величины площадного загрязнения во 

всех трех ключевых районах имели Cr, Ni, Cu 

и Zn. Отличия в концентрациях тяжелых метал-

лов, осажденных на 1 м2, между исследуемы-

ми ключевыми районами связаны с разными 
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К ВОПРОСУ О ПРОИСХОЖДЕНИИ БЕРЕЗОВЫХ 

ЛЕСОВ НА ПРИВОЛЖСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ

Н. В. Благовещенская

Ульяновский государственный университет (ул. Л. Толстого, 42, Ульяновск, 

Россия, 432017)

Проведенные исследования позволили решить спорный вопрос о первичности 

или вторичности березовых лесов на Приволжской возвышенности. На основа-

нии анализа полученных спорово-пыльцевых и радиоуглеродных данных вос-

становлены основные этапы формирования березовых лесов и роль Betula sect. 

Albae на Приволжской возвышенности. Установлено, что береза появилась на 

изучаемой территории около 10 500 л. н. в составе сильно разреженных древес-

ных сообществ холодной «тундростепи». Наибольшее развитие березовые дре-

востои в составе настоящих сосново-березовых и березовых ценозов получили 

в период 8000–6000 л. н. В последний период голоцена (начиная с 2500 л.н. по 

настоящее время) в результате активной антропогенной нагрузки образуются 

уже вторичные (производные) типы леса с березой. Полученные данные хорошо 

согласуются с таковыми для сопредельных территорий (Предуралья, Среднерус-

ской возвышенности, южных отрогов Приволжской возвышенности, Централь-

ного Черноземья). Таким образом, на основании проведенных палеогеографи-

ческих реконструкций и современного анализа распространения березовых 

сообществ коренными (условно-коренными, первичными, доагрикультурными) 

на Приволжской возвышенности следует считать современные группы ассо-

циаций березовых сообществ: березовые леса дубравные (Betuleta nemorosa); 

березовые леса заболоченные (Betuleta uliginosa); березовые леса остепненные 

(Betuleta substepposa). Производными (вторичными) следует признать березо-

вые леса зеленомошники (Betuleta hylocomiosa), травяные (Betuleta herbosa), 

а также следующие ассоциации: сосново-березовые леса коротконожково-вей-

никовые (Pinetum betuleto calamagrostidoso-brachypodiosum); круглолистногру-

шанковые (Pinetum betuleto pyroliosum rotundifoliae); кошачьелапковые (Pinetum 

betuleto-antennariosum), сероватовейниковые (Pinetum betuleto-calamagrostido-

sum canescens).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: голоцен; история растительности; березовые леса; спорово-

пыльцевые комплексы; Приволжская возвышенность

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Благовещенская Н. В. К вопросу о происхождении березовых 

лесов на Приволжской возвышенности // Труды Карельского научного центра РАН. 

2026. № 1. С. 31–43. doi: 10.17076/eco2123
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N. V. Blagoveshchenskaya. ON THE ORIGIN OF BIRCH FORESTS ON THE 

VOLGA UPLAND

Ulyanovsk State University (42 L. Tolstoy St., 432017 Ulyanovsk, Russia)

Spore-pollen and radiocarbon data were analyzed, resulting in the mapping of the 

main stages in the formation of birch forests and the forest-forming role of Betula sect. 

Albae on the Volga Upland. It has been established that birch appeared in the study 

area around 10 500 years BP as part of highly sparse tree communities of the cold 

‘tundra-steppe’. The extent of birch stands within real pine-birch and birch cenoses 

was the greatest in the period 8000–6000 yrs. BP. In the last period of the Holocene 

(from 2500 yrs. BP onwards), high anthropogenic pressure has led to the formation of 

secondary forest types with birch. However, primary (native, pre-agricultural) forests 

with birch have also been preserved, especially in southern parts of the Volga Upland. 

These results are in good agreement with data for the adjacent territories (Cis-Urals, 

Central Russian Upland, southern spurs of the Volga Upland, Central Black Earth 

Region). Thus, based on the paleogeographic reconstructions and modern analysis of 

the distribution of birch communities, the modern groups of birch community associa-

tions native (primary) to the Volga Upland include: oak-birch forests (Betuleta nemoro-

sa); paludal birch forests (Betuleta uliginosa); sub-steppe birch forests (Betuleta sub-

stepposa). The types to be recognized as secondary are feather-moss birch forests 

(Betuleta hylocomiosa); herbaceous birch forests (Betuleta herbosa), and the following 

associations: pine-birch forests with reed grass (Pinetum betuleto calamagrostidoso-

brachypodiosum); with round-leaved wintergreen (Pinetum betuleto pyroliosum ro-

tundifoliae); with catsfoot (Pinetum betuleto-antennariosum), with purple small-reed 

(Pinetum betuleto-calamagrostidosum canescens).

K e y w o rd s: the Holocene; history of vegetation; birch forests; spore-pollen complexes; 

Volga Upland

F o r  c i t a t i o n: Blagoveshchenskaya N. V. On the origin of birch forests on the Volga 

Upland. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian 

Research Centre RAS. 2026. No. 1. P. 31–43. doi: 10.17076/eco2123

Введение

Актуальность выбранной темы исследо-

вания обусловлена тем, что до сих остается 

спорным вопрос о вторичности всех типов 

березового леса на Приволжской возвышен-

ности в связи с сильной измененностью сов-

ременного растительного покрова изучаемой 

территории. Некоторые авторы считали воз-

можным развитие березовых лесов на данной 

территории до хозяйственной деятельнос-

ти человека [Спрыгин, 1931; Фурсаев, 1952; 

Плетнева-Соколова, 1959; Хржановский, Со-

колова-Доманская, 1962; Шаландина, 1993; 

Болдырев, 2006; Дворников, Чащин, 2010; Се-

натор, 2017]. Другие считают их вторичными 

типами леса [Цепляев, 1961; Димитриев и др., 

1993; Смирнова, Торопова, 2004; Благовещен-

ский, 2005; Леонова, 2014, 2016; Малышева, 

2018; Кудрявцев, 2022, 2023]. По их мнению, 

если в районах распространения березовых 

лесов и встречаются ландшафты, внешне на-

поминающие березовые лесостепи Зауралья 

и Урала, то это результат исключительно дея-

тельности человека.

Накопленный нами ранее материал по пали-

нологии, палеоэкологии и палеогеографии [Бла-

говещенская, 2016, 2020], а также современные 

геоботанические исследования легли в основу 

восстановления основных этапов формирова-

ния березовых сообществ и обзора их совре-

менного состояния на изучаемой территории.

Материалы и методы

С геоморфологической точки зрения При-

волжская возвышенность представляет собой 

часть Русской равнины, расположенную на 

правом берегу Волги (рис.). Западные и север-

ные территории входят в подзону широколист-

венных лесов широколиственной лесной зоны, 

а восточные и южные – в подзону лесостепи 

широколиственной лесной зоны [Сафронова и 

др., 1999].

Для палеоботанических реконструкций были 

использованы данные спорово-пыльцевого ана-

лиза 54 разрезов торфяных болот, расположен-

ных относительно равномерно на всей терри-

тории Приволжской возвышенности в различ-

ных ландшафтных и палинологических районах. 
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При интерпретации полученных данных учиты-

вались сублокальные, локальные, региональ-

ные компоненты спорово-пыльцевых спектров, 

а также физико-географические особенно-

сти района расположения каждого торфяного 

разреза. Основные корреляционные палино-

логические уровни с радиоуглеродными дата-

ми приведены нами ранее [Благовещенская, 

2019]. 

Средние спорово-пыльцевые комплексы 

всей изучаемой территории представлены в 

таблице. Для их расчета использована методи-

ка, предложенная ранее [Елина, 1981; Филимо-

нова, 1995].

Для геоботанических исследований исполь-

зованы стандартные методы описания лесных 

сообществ как в индивидуальных выездах, так 

и в составе экспедиций. 

Результаты и обсуждение

Основные этапы формирования березо-

вых лесов. На основании анализа полученных 

спорово-пыльцевых и радиоуглеродных данных 

54 голоценовых торфяных и минералогенных 

разрезов болот, а также обобщенных средних 

спорово-пыльцевых диаграмм различных па-

линологических районов [Благовещенская, 

2019] и средних спорово-пыльцевых комплек-

сов всей территории (табл.) нами восстановле-

на лесообразующая роль Betula sect. Albae на 

Приволжской возвышенности.

Впервые пыльца Betula sect. Albae встре-

чена нами в минералогенных отложениях, ко-

торые относятся к рубежу позднего дриаса и 

пребореального периода (около 10 300 л. н.) 

(табл.). Причем в спорово-пыльцевых спектрах 

Средние спорово-пыльцевые комплексы голоценовых отложений Приволжской возвышенности, %

Average spore-pollen complexes of the Holocene deposits of the Volga Upland, %

Растения

Plants

Возраст, лет назад

Age, years ago

2500–0 3200–2500 6000–3200 8000–6000 9300–8000 10300–9300 

Деревья:

Trees:
41,0 44,0 51,5 42,0 26,5 12,0

Picea abies L. 3,0 1,5 2,0 1,0 0 0

Pinus sylvestris L. 59,0 52,0 43,5 44,0 44,5 22,0

Betula sect. Albae 29,0 24,0 28,0 44,0 30,0 18,0

B. humilis Schrank. 0 0 0 0,5 3,0 10,0

Quercus robur L. 3,5 3,5 6,5 2,0 0 0

Tilia cordata Mill. 2,5 2,5 4,0 1,0 0 0

Ulmus spp. L. 1,0 2,0 3,0 0,5 0 0

Всего широколиственных пород

Total broadleaf species Quercetum mixtum
7,0 8,0 14,0 4,0 0 0

Alnus spp. Mill. 5,0 5,5 7,5 4,0 0,2 0

Corylus avellana L. 2,0 4,0 4,0 1,5 0 0

Acer spp. L. 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0

Salix spp. L. 3,5 3,5 2,0 2,5 25,5 50,0

Травы:

Herbs:
36,5 30,5 26,5 27,5 44,5 74,0

Poaceae 27,0 28,0 25,0 24,0 18,5 10,5

Cyperaceae 31,0 23,0 28,0 24,0 22,0 6,2

Artemisia spp. L. 12,0 14,0 11,5 11,0 21,5 45,0

Chenopodiaceae 6,0 7,0 6,0 8,0 23,0 37,2

сорные травы

weeds
9,0 2,0 0 0 0 0

Ericaceae 1,0 1,0 1,0 0,5 0 0

Varia 13,0 14,5 17,0 31,0 12,0 0

Споровые:

Spore:
22,5 25,5 22,0 30,5 29,0 14,0

Sphagnum sp. L. 23,0 27,0 22,0 10,0 0,5 0

Bryales 64,0 61,0 60,5 60,0 40,5 23,0

Polypodiopsida 9,0 11,0 16 27,5 40,5 32,0

Equisetum sp. L. 2,5 1,0 1,0 2,0 18,5 45,0

Lycopodium sp. L. 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
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значительная доля приходится на пыльцу бе-

резы приземистой (Betula humilis Schrank.), 

что дает основание говорить о ее существен-

ной роли в сложении ценозов тундростепи, 

распространенной в это время на всей терри-

тории Приволжской возвышенности [Клима-

нов и др., 1995; Благовещенская, 2019]. Не-

обходимо отметить, что береза приземистая 

в настоящее время встречается здесь крайне 

редко во влажных местообитаниях пойменных 

и водораздельных болот (во всех областях ис-

следуемой территории занесена в региональ-

ные Красные книги).

Несмотря на то что древний человек появил-

ся на территории Приволжской возвышенности 

в палеолите, воздействие на природу в это вре-

мя было пассивным (сбор растений, случайные 

пожары от костров), существенных измене-

ний в растительном покрове не происходило. 

По данным археологов [Халиков, 1969], верхне-

палеолитические племена насчитывали не бо-

лее 1 тысячи людей на территории всего Сред-

него Поволжья.

В бореальном периоде (9300–8000 л. н.) 

в связи с потеплением климата более сущест-

венную роль в древесных сообществах стали 

играть береза повислая (Betula pendula Roth) 

и береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.), 

пыльцу которых мы объединили в одну сек-

цию – Betula sect. Albae (табл.). Если учесть 

содержание пыльцы сосны в отложениях этого 

времени (всего около 20 % при поправочном 

коэффициенте около 0,2 [Благовещенская, 

2016]), можно с большой долей вероятности 

предположить значительное развитие бе-

резовых колок с разреженным подлеском и 

травяным ярусом из злаков. На широкое рас-

пространение в раннем голоцене березовых и 

сосново-березовых лесов в Предуралье (рас-

полагающемся восточнее исследуемой тер-

ритории) указывали многие исследователи 

[Шаландина, 1993; Пахомова, 2004; Лаптева, 

2007; Дворников, Чащин, 2010].

Именно в это время (около 9500–8500 л. н.) 

сформировались и березовые леса заболочен-

ные [Благовещенская, Чернышев, 2012; Благо-

вещенская, Благовещенский, 2019] – вначале 

на пойменных болотах, образуя впоследствии 

залежи низинного типа, лесного и лесо-топя-

ного подтипов, березового, древесно-осоково-

го, древесно-тростникового, топяно-лесного, 

лесо-топяного, многослойного лесо-топяного 

видов [Тюремнов, 1976]. Судя по ботаническо-

му составу торфов, заболоченные березняки 

были представлены березово-тростниковыми 

(самые древние возрастом около 9500 л. н.) 

и березово-осоковыми сообществами (Betula 

pubescens, B. humilis, Carex cespitosa L., 

C. rostrata Stokes, С. diandra Schrank, C. athe-

rodes Spreng., C. appropinquata Schum., Phrag-

mites australis (Cav.) Trin. ex Steud. с небольшой 

примесью Equisetum sp. и зеленых мхов). 

Данное время (пребореальный и бореаль-

ный периоды голоцена) относится к эпохе ме-

золита [Дворников, Чащин, 2010]. Заселение 

происходило в надпойменных террасах р. Вол-

ги. Основным занятием племен была охота. 

Своей хозяйственной деятельностью они край-

не мало влияли на состояние окружающих 

редкостойных березовых колок. Численность 

людей на территории всего Среднего Повол-

жья составляла 2–3 тысячи. На пыльцевых диа-

граммах этих периодов не отмечено следов де-

ятельности человека [Благовещенская, 2009].

В первой половине атлантического перио-

да (8000–6000 л. н.) похолодание климата и 

повышение уровня грунтовых вод [Климанов и 

др., 1995] способствовали еще большему об-

лесению территории с равным или даже более 

значительным участием березы по сравнению 

с сосной (табл.). Судя по пыльцевым спектрам 

отложений многих болот [Чигуряева, Воро-

нина, 1970; Шаландина, 1993; Сенатор, 2017; 

Благовещенская, 2020], были распространены 

сосново-березовые леса и березняки остеп-

ненные (особенно на супесчаных и песчаных 

почвах верхнего плато).

«Березовую» фазу в развитии лесов в ранне-

атлантическое время выделяли также исследо-

ватели более северных и западных территорий, 

в частности Среднерусской возвышенности 

[Хмелев, 1979; Носова, 2008; Борисова, 2014; 

Чепурная, Новенко, 2015; Новенко, 2016].

Раннеатлантический период относится к 

эпохе неолита (около 6500 л. н.). На исследу-

емой территории обнаружены многочислен-

ные неолитические стоянки человека [Буров, 

1972]. В лесах появляются сорные виды, что 

нашло свое отражение и в спорово-пыльцевых 

комплексах: единично появляется пыльца ру-

деральных сорняков [Благовещенская, 2009]. 

Однако плотность населения хотя и возросла 

до 0,08 чел./км2 [Дворников, Чащин, 2010], но 

по-прежнему оставалась крайне низкой, что-

бы существенно влиять на структуру лесных 

сообществ.

Со второй половины атлантического и до 

середины суббореального периодов (6000–

3200 л. н.) – в климатический оптимум голо-

цена – увеличение влажности и значительное 

потепление на данной территории привели к 

повсеместному и широкому формированию 

не только широколиственных и сосново-широ-

колиственных лесов, но и к распространению 
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березовых лесов дубравных. Судя по спорово-

пыльцевым спектрам, значительную роль в них 

играла липа, с подлеском из Sorbus aucuparia L., 

Euonymus verrucosa Scop., Corylus avellana L. и 

обилием Cyperaceae в травяном ярусе. Более 

всего они были распространены (как и в настоя-

щее время) на выровненных склонах водоразде-

лов с плодородными суглинистыми почвами. 

В районах распространения болотных мас-

сивов и заболоченных почв самое большое 

развитие (за весь голоцен) получили березняки 

заболоченные. Именно к этому времени приу-

рочено образование большинства пойменных и 

водораздельных болот [Благовещенская, Бла-

говещенский, 2019, 2023]. 

В составе заболоченных березняков на пла-

корах всегда присутствовали Salix spp., Alnus 

spp., иногда Quercus robur L. а из трав – Poly-

podiopsida, Carex spp., Calamagrostis spp., 

Filipendula spp. На пойменных болотах были 

распространены те же сообщества, что и в бо-

реальном периоде (березово-осоковые, бере-

зово-тростниковые).

На водораздельных болотах, вокруг озер, в 

суффозионных понижениях водоразделов за-

болоченные березняки в это время (от 6 000 

до 4 500 л. н.) были представлены березово-

осоковыми ценозами (Betula pubescens, Carex 

vesicaria L.). Небольшую роль играли эвтроф-

ные сфагновые мхи (Sphagnum subsecundum 

Nees.). Данные сообщества впоследствии 

образовали залежи переходного типа, лесо-

топяного и топяного подтипов с характерным 

чередованием лесных, лесо-топяных и топя-

ных переходных торфов. В основании залежей, 

как правило, залегают значительной мощности 

слои древесно-осокового переходного, сосно-

во-сфагнового верхового, древесно-осокового 

низинного, березового торфов [Благовещен-

ская, Благовещенский, 2023]. 

Данное время на территории Приволжской 

возвышенности – эпоха позднего неолита – 

представлено лишь единичными археологиче-

скими памятниками. По мнению большинства 

авторов, основными занятиями людей неоли-

та по-прежнему были рыболовство и охота, 

намного меньше – начавшееся скотоводство 

[Мерперт, 1958; Халиков, 1969; Буров, 1972; 

Дворников, Чащин, 2010]. В целом, однако, 

нельзя сказать, что возникшие в конце неоли-

та антропогенные изменения в растительности 

были настолько существенными, что приводи-

ли к необратимым сукцессиям.

Похолодание климата [Климанов и др., 

1995] в конце суббореального периода (3200–

2500 л. н.) привело к сокращению площа-

дей, занятых широколиственными лесами и 

дубравными березняками, и к расширению 

роли сосновых ценозов. Тем не менее в их со-

ставе береза по-прежнему встречалась в виде 

единичных деревьев (табл.). 

На водораздельных болотах снижение уров-

ня грунтовых вод в это время привело к разви-

тию березово-пушицево-сфагновых ценозов 

(Betula pubescens, B. humilis, Eriophorum polysta-

chyon L., Sphagnum centrale C. E. O. Jensen, 

S. subsecundum, S. angustifolium C. E. O. Jensen). 

Однако в конце суббореального периода (око-

ло 2 500 л. н.) с повышением уровня грунтовых 

вод и установлением обильного и малопро-

точного водного режима на болотах указанные 

сообщества сменились осоково-сфагновыми 

(Carex lasiocarpa Ehrh., C. limosa L., Sphagnum 

centrale) или сфагновыми (Sphagnum centrale, 

S. flexuosum Dozy & Molk., S. subsecundum, 

S. fallax (H. Klinggr.) H. Klinggr.) мезотрофными 

сообществами с небольшим участием березы. 

В современной классификации болотных 

массивов, разработанной И. В. Благовещен-

ским [2006б] для центральной части Приволж-

ской возвышенности, подобные сообщества с 

древесно-осоковой залежью характерны для 

березово-волосистоплодноосоково-сфагново-

го и ивово-березово-осоково-разнотравного 

видов болотных массивов и довольно широко 

представлены в междюнных понижениях рек 

Суры и Барыша.

С наступлением в это время эпохи бронзы 

антропогенное воздействие на растительный 

покров резко возросло. По мнению Н. Я. Мер-

перта [1958], именно к эпохе бронзы относит-

ся массовое, сплошное заселение Среднего 

Поволжья. Проведенные раскопки выявили 

десятки поселений бронзового века. Преиму-

щественным занятием племен было скотовод-

ство и земледелие. В основном господство-

вали племена срубной культуры [Буров, 1972, 

1974]. Усилившийся выпас приводил к еще 

большим нарушениям в лесу, чем в предыду-

щем периоде. На пыльцевых диаграммах это 

нашло свое отражение в увеличении видово-

го состава и процентного участия пастбищных 

видов [Благовещенская, 2009].

В субатлантическом периоде (2500 л. н. – 

настоящее время) уже невозможно предста-

вить лесообразующую роль березы без учета 

антропогенного воздействия. Начиная с ран-

несубатлантического времени (2500–700 л. н.) 

за счет начавшегося интенсивного земледелия 

и вырубки лесов в «эпоху железа» впервые на-

чинает сокращаться площадь лесов. Об этом 

свидетельствует резко возросшее участие 

пыльцы сорных растений и культурных злаков 

в пыльцевых спектрах [Благовещенская, 2009]. 
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Плотность населения возрастает до 40 чел./км2 

[Халиков, 1969]. Выпас скота в лесах приводил 

к их остепнению и изреживанию, уничтожению 

естественного травяного покрова и засорению 

пастбищными видами. 

Вырубка лесов, распашка территорий спо-

собствовали смене коренных (условно корен-

ных, первичных) типов леса вторичными, среди 

которых широко представлены сообщества с 

березой порослевого происхождения. Из наи-

более распространенных лесных сообществ в 

настоящее время на Приволжской возвышен-

ности следует указать: березовые леса травя-

ные, сосново-березовые коротконожково-вей-

никовые, круглолистногрушанковые, кошачье-

лапковые. 

В результате осушения многих пойменных 

болотных массивов произошла смена осоковых 

сообществ древесно-осоковыми, как правило, 

с пушицей. Болота с подобными видами зале-

жей по современной классификации соответ-

ствуют березово-разнотравному виду болот-

ных массивов и в настоящее время встречают-

ся очень широко [Благовещенский, 2006б]. 

На водораздельных болотах в последние 

годы в связи с осушением некоторых участков 

под торфоразработки и периодически возника-

ющими пожарами роль березовых древостоев 

значительно увеличилась, а в травяном ярусе 

появилась пушица.

С середины субатлантического периода 

(700–300 л. н.) начинается массовое сведение 

лесов на хозяйственные и строительные нуж-

ды. В это время на данной территории сложи-

лось государство волжских булгар, основным 

занятием которых было хорошо развитое зем-

леделие и оседлое скотоводство, и в результа-

те возрастает роль вторичных порослевых со-

обществ березовых лесов. 

Современное состояние березовых ле-

сов. Березовые древостои Приволжской воз-

вышенности сложены березой повислой (Betula 

pendula) и березой пушистой (Betula pubes-

cens) и образуют следующие сообщества: 

Betuleta herbosa, Betuleta nemorosa, Betuleta 

hylocomiosa, Betuleta uliginosa, Betuleta sub-

stepposa. Кроме этого, порода часто значи-

тельно представлена в составе сосново-бере-

зовых, сосново-широколиственных и смешан-

ных лесов. Ее участие в составе современных 

лесов в среднем 16,5 %. Причем наибольшие 

показатели – в западных, северных и северо-

западных регионах (от 20 до 25 %), наимень-

шие – в северо-восточных, восточных и южных 

(от 4,5 до 13 %) [Благовещенская, 2016]. 

Таким образом, в современном раститель-

ном покрове Приволжской возвышенности 

удельный вес березовых лесов достаточно ве-

лик, причем по направлению с севера на юг 

он заметно снижается. Так, в Чувашии леса с 

господством березы составляют 20,9 %, а в 

Ульяновской области – 13,8 %. Еще южнее – на 

саратовском правобережье Волги – участие 

березовых лесов невелико, они встречаются 

отдельными вкраплениями. Данный тип леса в 

основном приурочен к палеогеновым отложе-

ниям верхнего и нижнего плато центральной 

части Приволжской возвышенности и к древ-

ним ложбинам стока с древнеаллювиальными 

песками. В районе Жигулевских гор березовые 

леса встречаются лишь небольшими вкрапле-

ниями [Семенова-Тян-Шанская,1957; Благове-

щенский, 2005]. 

В отношении гидрологического режима бе-

резовые леса отличаются широкой экологиче-

ской амплитудой: они занимают и достаточно 

сухие местообитания, где грунтовые воды на-

ходятся глубоко, и места с близким расположе-

нием грунтовых вод и даже в той или иной сте-

пени заболоченные. 

Что касается рельефа, то в северной и цен-

тральной частях Приволжской возвышенности 

березовые леса занимают главным образом 

плато водоразделов, но на саратовском пра-

вобережье Волги они распространены преи-

мущественно по склонам северной экспозиции 

[Малышева, 2018; Кудрявцев, 2023]. 

Дубравные березовые леса (Betuleta 

nemorosa) в настоящее время занимают 

большие площади плато и пологих склонов 

водоразделов с супесчаными и суглинистыми 

почвами. В подлеске, как правило, встречает-

ся лещина (Corylus avellana), рябина (Sorbus 

acuparia), бересклет бородавчатый (Euonymus 

verrucosa). Эти местообитания не отличаются 

очень близким расположением уровня грун-

товых вод, поэтому в травяном покрове редки 

гигрофитные виды. Он образован типичны-

ми дубравными видами с доминантом Carex 

pilosa Scop. и содоминантом Aegopodium 

podagraria L. По мнению некоторых исследо-

вателей, дубравные березняки вторичны – 

появляются преимущественно на месте вто-

ричных дубняков, сосново-дубовых, сосново-

липовых и липовых лесов [Цепляев, 1961; Бла-

говещенский, 2005; Леонова, 2016; Кудрявцев, 

2022]. Однако существует и вполне обосно-

ванное, на наш взгляд, мнение о первичности 

данных сообществ и их существовании в до-

агрикультурное время [Исаев, 2013; Благове-

щенская, 2020]. Полученные нами палиноло-

гические данные по истории формирования 

березовых лесов также подтверждают это 

мнение.
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Дубравные березняки тоже представлены 

целым рядом ассоциаций, отличающихся раз-

ным удельным весом в растительном покрове. 

Одна из наиболее распространенных – берез-

няк волосистоосоковый (Betuletum caricosum 

pilosae). Обычно занимает выровненные участ-

ки плато водоразделов с серыми лесными 

почвами от легкосупесчаных до легкосуглини-

стых. Ярус подлеска здесь разрежен, а в травя-

ном ярусе доминирует осока волосистая (Carex 

pilosa). Изредка отмечаются другие дубрав-

ные виды (Aegopodium podagraria, Pulmonaria 

obscura Dumort., Asarum europaeum L., Lathyrus 

vernus (L.) Bernh, Rubus saxatilis L., Carex rhizina 

Blytt ex Lindbl., Galium mоllugo L., G. boreale L., 

Viola mirabiis L., Calamagrostis arundinacea (L.) 

Roth., Vicia sepium L. и др.).

Реже встречаются березовые сообщества 

других ассоциаций: липо-березняк коротко-

ножково-волосистоосоковый – Tilieto-Betuletum 

brachypodioso-caricosum pilosae; дубо-берез-

няк волосистоосоковый – Querceto-Betuletum 

caricosum pilosae, липо-березняк волосисто-

осоковый – Tilieto-Betuletum caricosum pilosae; 

березняк снытево-волосистоосоковый – Betu-

letum aegopodioso-caricosum pilosae. 

Березовые леса заболоченные (Betuleta 

uliginosa) – широко и повсеместно распро-

страненные сообщества в центральной части 

Приволжской возвышенности, а южнее, на са-

ратовском правобережье Волги, эти леса не 

встречаются. Приурочены к небольшим пло-

ским понижениям на выровненных плато водо-

разделов. Иногда они занимают очень большие 

площади (в соответствии с площадью таких по-

нижений), образуя пойменные и водораздель-

ные болотные массивы, но чаще представлены 

более или менее крупными островами среди 

других лесных ассоциаций. Почва в заболочен-

ных березняках слабоподзолистая, супесчаная, 

иногда легкосуглинистая или представлена 

торфом.

По мнению большинства исследователей, 

заболоченные березняки – коренные сообще-

ства Приволжской возвышенности [Чигуряева, 

Воронина, 1970; Благовещенская, Благове-

щенский, 2019, 2023; Благовещенский, 2020], 

что подтверждается и нашими исследования-

ми. Однако существует мнение, что многие из 

них образовались на месте первичных сосно-

во-березовых заболоченных лесов после выру-

бок [Цепляев, 1961; Благовещенский, 2005].

Необходимо отметить, что в зависимости 

от условий местообитания березняки заболо-

ченные отличаются большим разнообразием. 

На пойменных болотах имеют ограниченное 

распространение, встречаясь, как правило, 

в условиях более бедного минерального пи-

тания, чем в поймах или лесных балках. Дре-

востой образован березой пушистой (Betula 

pubescens). Ярус подлеска или не выражен, 

или сильно разрежен, но характерным является 

встречаемость здесь гигрофитных древесных 

растений – различных видов Salix spp., Frangula 

alnus Mill. и иногда Alnus glutinosa Gaertn. Тра-

вяной ярус образован почти исключительно 

гигрофитными видами. Доминируют в тра-

вяном покрове различные осоки (в основном 

Саrех cespitosa L., C. riparia Curt., встречаются в 

обилии и другие гигрофитные виды: Filipendula 

ulmaria (L.) Maxim, Phragmites australis, Molinia 

coerulea (L.) Moench, Geum rivale L., Humulus lu-

pulus L., Potentilla erecta (L.) Raeusch., Veratrum 

lobelianum Bernh., Deschampsia cespitosa (L.) 

Beauv. и целый ряд папоротников (Athyrium 

filix-femina (L.) Roth., Dryopteris cristata (L.) 

A. Gray., Thelypteris palustris Schott. и др.). 

Мхи встречаются в виде подушек в основа-

нии стволов деревьев (Сlimacium dendroides 

(Hedw.) F. Weber & D. Mohr., Calliergon cordi-

folium (Hedw.) Kindb., Mnium spp., Pleurozium 

schreberi (Brid.) Mitt.).

Заболоченные березовые леса водоразде-

лов, напротив, имеют широкое распростра-

нение. Наиболее представлены березово-пу-

шицевые сообщества, иногда с небольшим 

участием сосны (Pinus sylvestris L.). Часто они 

образуют растительный покров целых болот-

ных массивов.

По данным Благовещенского [2006а, б], 

для болотных березняков типичны ценозы из 

Eriophorum vaginatum L., Vaccinium myrtillus L., 

V. uliginosum L., V. vitis-idaea L., Chamaedaphne 

calyculata (L.) Moench, C. lasiocarpa Ehrh, Me-

nyanthes trifoliata L., Naumburgia thyrsiflora (L.) 

Reichenb., Thyselium palustre (L.) Rafin., Thely-

pteris palustris. Моховой покров может быть 

как почти не выраженным, так и сплош-

ным из сфагновых и зеленых мхов: Sphag-

num angustifolium (C. E. O. Jensen ex Russow) 

C. E. O. Jensen, S. fallax (H. Klinggr.) H. Klinggr., 

S. magellanicum Brid., S. centrale C. E. O. Jen-

sen, S. squarrosum Crome, S. warnstorfii Rus-

sow, Polytrichum commune Hedw., Dicranum 

polysetum Sw., Aulacomnium palustre (Hedw.) 

Schwägr., Calliergon cordifolium и др.

Заболоченные березовые леса [по: Благо-

вещенский, 2006б] относятся к двум ассоци-

ациям: Pino-Betulo pubescentis-Sphagnetum 

angustifolii (Filatov et Yurev 1913) Smagin, 2000; 

Carici lasiocarpae-Betulo pubescentis-Sphagne-

tum (Kaks 1914) Blagov, 2006.

Березовые леса остепненные (Betuleta 

substepposa) распространены на Приволжской 
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возвышенности относительно редко, в южных 

районах, как правило, на склонах с глубоким 

залеганием грунтовых вод. Несколько чаще их 

можно видеть южнее – на саратовском пра-

вобережье Волги, где они тоже представлены 

лишь небольшими участками [Фурсаев, 1952]. 

Кроме того, отдельные острова остепненных 

березняков имеются также в Жигулях [Семе-

нова-Тян-Шанская, 1957]. По мнению боль-

шинства исследователей [Цепляев, 1961; Бла-

говещенский, 2005; Леонова, 2014, 2016; Куд-

рявцев, 2022, 2023], остепненные березняки 

Приволжской возвышенности имеют вторичное 

происхождение – на месте сосняков-зелено-

мошников и сосново-дубовых лесов (на супес-

чаных почвах), что не согласуется с полученны-

ми нами палинологическими данными по исто-

рии формирования березовых сообществ.

В настоящее время на Приволжской возвы-

шенности они представлены лишь одной ассо-

циацией – березняком узколистно-мятликовым 

(Betuletum poeosum angustifoliae). Сомкнутость 

крон здесь всего 0,2–0,4, причем почвы обыч-

но легкие – легкосупесчаные и даже песчаные. 

Основной доминантой травяного яруса явля-

ется мятлик узколистный (Poa angustifolia L.), 

к нему иногда может примешиваться типчак 

(Festuca valesiaca Gaudin.), лабазник шестиле-

пестной (Filipendula vulgaris Gilib) и много дру-

гих лугово-степных видов.

Березовые леса-зеленомошники (Betu-

leta hylocomiosa) – довольно редкие сообще-

ства, встречаются иногда на легких супесча-

ных почвах по древним ложбинам стока, еще 

реже – по верхнему плато.

Такие березовые леса, сохранившие специ-

фические черты сосновых лесов-зеленомош-

ников, сформировались в результате вырубок 

последних. В подобных лесных сообществах 

боровые виды не только многочисленны, но 

некоторые из них продолжают доминировать 

(например, Vaccinium vitis idaea L., Vaccinium 

myrtillus L., Рyrola rotundifolia L.). В той или иной 

степени развит и моховой ярус из зеленых 

мхов.

На Приволжской возвышенности в основном 

встречаются следующие ассоциации, приуро-

ченные, как правило, к местообитаниям с близ-

ким залеганием грунтовых вод: березняк-чер-

ничник – Betuletum myrtillosum, березняк кру-

глолистно-грушанковый – Betuletum pyroliosum 

rotundifоliаe, березняк-брусничник – Betuletum 

vacciniosum. 

Березовые леса травяные (Betuleta 

herbosa) – наиболее широко распростра-

ненное сообщество березняков, представ-

лено, как правило, большими осветленными 

лесными массивами. Подлесок здесь или сов-

сем отсутствует, или очень разрежен, что также 

способствует увеличению доступа света под 

полог деревьев. В результате травяной ярус 

получает хорошее развитие, он образован све-

толюбивыми травянистыми растениями, при-

чем чаще всего основная роль принадлежит 

мезофитным злакам [Исаев, 2013, 2014].

По мнению большинства исследователей 

[Благовещенский, 2005; Благовещенский и др., 

2014; Леонова, 2014, 2016; Сенатор, 2017; Ма-

лышева, 2018; Кудрявцев, 2023] и по нашим па-

линологическим данным, травяные березняки в 

большинстве случаев появляются после рубок 

сосновых лесов-зеленомошников, сосново-ду-

бовых лесов, а также вторичных травяных дуб-

няков и, независимо от происхождения, по со-

ставу существенно не отличаются. В древостое 

этих березняков очень часто имеется примесь 

сосны, дуба (иногда и липы), а в травяном яру-

се обычны боровые виды (Orthilia secunda (L.) 

Garcke, Pyrola rotundifolia L., Majananthemum 

bifolium (L.) F. W. Schmidt и др.). Некоторые из 

них часто в большом обилии (Potentilla erecta, 

Succisa pratensis Moench., Molinia coerulea, 

Sanguisorba officinalis L.).

Травяные березовые леса достаточно раз-

нообразны, они представлены целым рядом 

ассоциаций: березняк коротконожковый – 

Betuletum brachypodiosum (самая распростра-

ненная); березняк марьянниковый – Betuletum 

melampyrosum; березняк земляничный – Betu-

letum fragariosum (редко встречающаяся); 

березняк дубравно-мятликовый – Betuletum 

poeosum nemoralis (характерна только для са-

ратовского правобережья Волги); березняк 

пальчато-осоковый – Betuletum caricosum digi-

tatae (характерна для северной части саратов-

ского правобережья Волги). 

Заключение

Полученные данные свидетельствуют о 

значительной роли березы в формировании 

лесных ценозов Приволжской возвышенности 

как в доагрикультурное время, так и после на-

чала антропогенного воздействия на расти-

тельность. Некоторые березовые сообщества 

сформировались в древнейшие времена, и их 

следует признать коренными, доагрикультур-

ными, те же, что возникли в результате хозяй-

ственного освоения, справедливо считать про-

изводными, вторичными. 

Самое большое участие Betula sect Albae 

было от 8000 до 6000 л. н., когда порода форми-

ровала сосново-березовые и чистые березовые 

остепненные леса, березняки заболоченные. 
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С 6000 до 3200 л. н. она не только играла рав-

ную роль в сосново-березовых лесах, но и 

повсеместно образовывала березовые леса 

дубравные.

Если эти два этапа связаны с естественны-

ми климатическими, гидрологическими, эда-

фическими и ландшафтными причинами, то по-

следний, третий этап расширения березовых 

древостоев – начиная с 2500 л. н. – во многом 

объясняется начавшейся интенсивной антро-

погенной деятельностью, приведшей к образо-

ванию вторичных березняков. 

Таким образом, на основании проведен-

ных палеогеографических реконструкций и 

современного анализа распространения бе-

резовых сообществ коренными (условно-ко-

ренными, первичными, доагрикультурными) на 

Приволжской возвышенности следует считать 

современные березовые сообщества групп 

ассоциаций: березовые леса дубравные (Betu-

leta nemorosa); березовые леса заболоченные 

(Betuleta uliginosa); березовые леса остепнен-

ные (Betuleta substepposa).

Производными (вторичными) следует при-

знать березовые леса зеленомошники (Betu-

leta hylocomiosa) и травяные (Betuleta herbosa). 

В сосново-березовых сообществах это ко-

ротконожково-вейниковые (Pinetum betuleto 

calamagrostidoso-brachypodiosum); круглолист-

ногрушанковые (Pinetum betuleto pyroliosum 

rotundifoliae); кошачьелапковые (Pinetum betu-

leto-antennariosum) и сероватовейниковые (Pi-

netum betuleto-calamagrostidosum canescens).
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УДК 528.854.4

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА 

ДЕШИФРИРОВАНИЯ КРУПНЫХ БОЛОТНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

КАРЕЛЬСКОГО ПЕРЕШЕЙКА ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

О. В. Артемьева*, Н. А. Позднякова, И. А. Флоринский

Санкт-Петербургский государственный университет, Институт наук о Земле 

(Университетская наб., 7-9, Санкт-Петербург, Россия, 199034), *o.artemieva@spbu.ru

Технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) открывают широкие воз-

можности для исследований в различных областях, позволяя оперативно изучать 

обширные территории. Применение данных ДЗЗ активно внедряется в систему 

управления территориями и способствует сохранению целостности природных 

комплексов. Особую сложность для анализа представляют болотные ландшафты, 

характеризующиеся высокой пространственной неоднородностью, динамичностью 

во времени и сходством спектральных характеристик с другими типами раститель-

ности. В статье рассматриваются возможности использования данных ДЗЗ для 

определения контуров болотных массивов методами автоматизированного де-

шифрирования. В статье представлены разработка и описание оптимального ал-

горитма автоматизированного распознавания крупных болотных систем, обеспе-

чивающего надежное выявление границ этих природных объектов. Актуальность 

исследования обусловлена необходимостью создания эффективных алгоритмов 

оперативной дифференциации болотных комплексов на значительных террито-

риях, что позволит сократить объемы трудоемких полевых исследований. Важно 

отметить, что в научной литературе до сих пор отсутствуют универсальные мето-

дики дешифрирования обширных болотных территорий. Исследование проводи-

лось в восточной части Всеволожского района Ленинградской области – регионе, 

характеризующемся активным хозяйственным освоением, включающим не только 

расширение городской и сельской застройки, но и строительство кольцевых авто-

мобильных и железнодорожных магистралей. Выбранная территория представляет 

особый интерес благодаря разнообразию болотных ландшафтов и уникальным 

природным особенностям региона, включающего более 40 особо охраняемых при-

родных территорий, развитую транспортную сеть и объекты культурного наследия. 

Авторами разработан алгоритм выявления границ болотных систем, охватывающих 

несколько болотных массивов. Теоретическая значимость работы заключается в ис-

следовании возможностей применения методов автоматизированной классифика-

ции и данных спутникового дистанционного зондирования для изучения обширных 

болотных ландшафтов. Практическая ценность исследования состоит в проведении 

сравнительного анализа методов автоматизированной классификации, что может 

быть полезно для последующих экологических, биогеографических, болотоведче-

ских исследований и упрощения процесса создания геоботанических карт.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: автоматизированное дешифрирование; Ленинградская об-

ласть; Карельский перешеек; данные дистанционного зондирования; космические 

снимки; болота
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Remote sensing technologies open up wide opportunities for research in various fields, al-

lowing for a rapid study of vast territories. The use of remote sensing data is being actively 

introduced into territorial management systems, helping preserve the integrity of natural 

ecosystems. Mires are particularly challenging to analyze, as they are characterized by 

high spatial heterogeneity, temporal dynamism, and similarity of spectral characteristics 

with other types of vegetation. This article examines the potential of using automated in-

terpretation of remote sensing data to delineate wetland areas. We undertook to develop 

and describe an optimal algorithm for automated recognition of large mire landscapes and 

reliable delineation of these natural features. The relevance of this study stems from the 

need to develop effective algorithms for rapidly differentiating mires out of large areas, and 

thus save on labor-intensive fieldwork. It is important to note that the scientific literature 

still lacks universal methods for interpreting large areas of mire landscapes. The study was 

conducted in the eastern part of the Vsevolozhsk District of the Leningrad Region – an area 

characterized by active economic development, including not only the expansion of urban 

and rural communities, but also the construction of ring roads and railways. The selected 

area is of particular interest due to the diversity of its mire ecosystems and unique natural 

features, which include more than 40 protected areas, a ramified transportation network, 

and cultural heritage sites. The authors have developed an algorithm for identifying the 

boundaries of wetland systems encompassing several mire areas. The theoretical signifi-

cance of this study lies in exploring the potential of automated classification methods and 

satellite imagery for studying large areas of mire landscapes. Its practical value consists 

in conducting a comparative analysis of automated classification methods, which could 

be useful for subsequent ecological, biogeographical, and wetland studies and for simpli-

fying the process of creating geobotanical maps.

K e y w o rd s: automated interpretation; Leningrad Region; Karelian Isthmus; remote 

sensing data; satellite imagery; mires
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Введение

Болота – природные образования, представ-

ляющие собой переувлажненные участки земной 

поверхности со слоем торфа и специфическими 

формами растительности, приспособившимися 

к условиям избытка влаги, слабой проточности 

и недостатку кислорода. Они являются одними 

из важнейших природных объектов, как для че-

ловека, так и для природы в целом. Болотные 

экосистемы питают подземные водоносные го-

ризонты, выступают важнейшими продуцентами 

кислорода, производя его иногда больше, чем 

леса, в то же время поглощая больше углекис-

лого газа, становясь тем самым настоящими 

«легкими планеты». Они очищают воду, регули-

руют режим рек, поглощают большое количе-

ство вредных веществ. В них происходит фор-

мирование такого полезного ископаемого, как 

торф, который имеет широкое применение: в 

энергетике, сельском хозяйстве, химической 

промышленности, медицине [Ильясов и др., 

2019]. Болота являются местообитанием мно-

жества ценных и редких видов флоры и фауны. 

Данные экосистемы влияют на планирование 

территорий: без знания их расположения и ха-

рактеристик невозможно рационально восполь-

зоваться землями с минимальным ущербом для 

природных комплексов, вместе с тем получив 

максимальную выгоду [Aaviksoo et al., 1997].
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Важно различать болота и заболоченные 

территории. Во-первых, болота имеют специ-

фическую растительность, приспособившуюся 

к их характерным особенностям: малой про-

точности, недостатку кислорода, избыточной 

влаге. Во-вторых, в большинстве случаев они 

имеют слой торфа, превышающий 30–50 см, 

чего не наблюдается, например, в заболочен-

ных лесах. Однако существуют пойменные бо-

лота, в которых торфонакопление отсутствует в 

связи с периодическим повышением мощности 

аллювия и делювия, и, например, болота степ-

ной и пустынной зон, где торфообразованию 

мешает быстрый распад растительных остат-

ков из-за сухого воздуха и высоких температур 

[Ниценко, 1967].

В научной литературе существуют различ-

ные термины, описывающие участки земной 

поверхности, занятые болотными экосисте-

мами. Единства среди авторов-болотоведов 

нет. Понятие «болото» употребляется в весьма 

широком смысле. Его используют, описывая 

данные экосистемы, к примеру, по типу пита-

ния: «верховое болото», «переходное болото». 

Однако болотом также называют и каждое от-

дельное угодье как участок земли, являющийся 

объектом хозяйственного использования или 

пригодный для этой цели. Также часто исполь-

зуется аналогичный по своей сути термин «бо-

лотный массив»: участок поверхности, занятый 

болотом, границы которого представляют со-

бой отдельный контур. Авторами были иссле-

дованы природные системы, которые следует 

трактовать как «болото» в классическом смы-

сле термина. При этом рассмотрению под-

верглись большие по площади образования, 

зачастую представляющие собой несколько 

слившихся массивов, то есть можно говорить 

об исследовании «болотных систем», имеющих 

сложную, комплексную структуру, или крупных 

болотных комплексов. Таким образом, в дан-

ной работе термин «болотный комплекс» ис-

пользуется в более широком понимании, чем 

принято в работах в области болотоведения, 

где он обозначает сочетание двух или более 

растительных ассоциаций, фитоценозы кото-

рых имеют определенную приуроченность к 

элементам микрорельефа, когда они мозаично 

чередуются друг с другом, создавая при этом 

своеобразный пятнистый ландшафт [Ниценко, 

1967; Денисенков, 2000]. Учитывая возможный 

интерес к данной разработке широкого круга 

пользователей – работников, занятых в сель-

скохозяйственном производстве, строитель-

стве, которые не имеют специальных знаний 

в науках о Земле, обработке ДДЗ и в узкоспе-

циализированной терминологии, авторы будут 

придерживаться использования и в названии, и 

в самой работе термина «болотный комплекс» в 

близком с «болотной системой» значении.

Вся исследуемая территория находится 

в пределах Восточно-Европейской равнины, 

в северо-западной ее части находится грани-

ца Русской платформы и Балтийского щита. 

С запада омывается водами Финского залива 

Балтийского моря, в центре частично заходит 

на территорию области крупнейшее озеро 

Европы – Ладожское. Гидрографическая сеть 

очень густая, здесь располагается большое 

количество небольших рек и ручьев. Также 

протекают такие крупные реки, как Нева, Вол-

хов, Свирь, Вуокса, Луга. Климат умеренный 

континентальный, гумидный. Все эти условия 

способствуют образованию болотных систем, 

которые встречаются повсеместно. 

Карельский перешеек – территория, распо-

ложенная между Финским заливом и Ладож-

ским озером, с юга ограниченная Невой, а с 

севера – линией, соединяющей бухту Защит-

ную близ Выборга и залив Пеконлахти, самую 

западную точку Ладожского озера. Включает в 

себя Всеволожский, Приозерский и основную 

часть Выборгского района Ленинградской об-

ласти, Калининский, Приморский, Курортный, 

Выборгский, Красногвардейский районы с пра-

вобережной частью Невского района Санкт-

Петербурга и юго-западную часть Республики 

Карелия в районе поселка Хийтола. На данной 

территории находится множество болот раз-

личного генезиса, исследования которых име-

ют значительную историю [Абрамова, 1963; 

Доронина и др., 2020; Смагин, Бойчук, 2021].

Все болота в научной литературе по типу пи-

тания подразделяются на следующие категории:

1. Низинные (эвтрофные). Они расположены 

в понижениях рельефа, характерной раститель-

ностью является ольха, береза, осока, тростник 

и рогоз. Насыщение водой в основном проис-

ходит за счет подземных водных источников. 

Характеризуются питанием водами с высоким 

содержанием минеральных солей.

2. Переходные (мезотрофные). Они полу-

чают питание как из атмосферных осадков, так 

и из подземных источников. Характерная ра-

стительность – береза, сосна, осоки, сфагно-

вые мхи.

3. Верховые (олиготрофные). Эта группа, 

как правило, расположена на водоразделах, 

вода обладает резкой кислотностью, питание 

происходит в основном за счет атмосферных 

осадков. Характерная растительность – сосна, 

пушицы, кустарнички, сфагновые мхи. Питание 

водами с низким содержанием минеральных 

солей [Ниценко, 1967].
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На Карельском перешейке преобладают 

олиготрофные болота (более 60 % площади), 

мезотрофные занимают до 25 %, а эвтрофные 

практически не сохранились из-за сельско-

хозяйственного освоения и торфоразработок 

[Трасс и др., 1963; Доронина и др., 2020]. В на-

стоящее время наблюдается процесс повтор-

ного заболачивания заброшенных участков.

Помимо типа питания на дифференциацию 

болот также влияют различные геоморфологи-

ческие особенности местности, окружающей 

болото, и другие географические факторы. Для 

большинства болот можно выделить общие 

характеристики, помогающие в определении 

данных природных объектов по спутниковым 

снимкам.

Для дальнейшего рационального исполь-

зования больших по площади земель необхо-

димо знать все морфологические характери-

стики территории. В связи с этим возникает 

вопрос с определением границ крупных бо-

лотных массивов, в то время как большинство 

исследований направлены на дешифрирова-

ние структуры лишь в пределах одного болот-

ного контура [Казаков, 2013; Зраенко, 2016; 

Крутских и др., 2018]. 

В настоящем исследовании авторы предла-

гают к рассмотрению алгоритм дешифрирова-

ния крупных болотных массивов на участке к се-

веро-востоку от Санкт-Петербурга во Всеволож-

ском районе Ленинградской области (рис. 1). 

Исследуемый участок является весьма ха-

рактерной территориальной выборкой из всего 

Карельского перешейка: разнообразие ланд-

шафтов, наличие всех характерных типов бо-

лот, присутствие на территории таких значимых 

болотных систем, как Волоярвское, Лепсар-

ское, Нясинское и Красное болота. Предложен-

ные алгоритмы могут быть использованы для 

всей территории перешейка, а также южных и 

центральных частей Республики Карелия. Ис-

следование проводилось различными алгорит-

мами автоматизированного дешифрирования 

с использованием инструментов соответству-

ющих модулей в программных продуктах QGIS 

и ArcGIS Pro.

Материалы и методы 

Предлагаемые алгоритмы проведения де-

шифрирования болот по спутниковым снимкам 

включают в себя следующие этапы обработки 

ДДЗ: предварительная обработка, проведение 

классификации и оценка точности.

Предварительная обработка. На первом 

этапе проведен сбор и подготовка исходных 

данных. В работе использовались космические 

снимки Sentinel-2, полученные 17 июня 2023 г. 

при облачности менее 10 %. Пространствен-

ное разрешение составило 10 м в диапазонах 

видимого и ближнего инфракрасного излуче-

ния. Для анализа были выбраны четыре канала, 

которые обеспечивают наибольшую инфор-

мативность при дифференциации болотных и 

прилегающих ландшафтов [Медведева и др., 

2019]. Характеристики используемых каналов 

представлены в табл. 1.

Все данные импортированы в программный 

продукт QGIS. Для работы задействованы моду-

ли Dzetsaka и Semi-Automatic Classification Plugin 

(SCP). Плагин SCP, являясь инструментом с от-

крытым исходным кодом, предоставляет воз-

можности для контролируемой классификации 

и кластеризации изображений, а также их пред-

варительной и постобработки [Github…]. Он 

поддерживает работу с данными спутниковых 

систем Sentinel, ASTER, Landsat и MODIS.

Поскольку использовались снимки уровня 

L2A, радиометрическая коррекция и атмосфер-

ная коррекция были уже выполнены постав-

щиком данных. Для повышения достоверности 

классификации снимок был обрезан по вектор-

ному слою-маске.

Район исследования расположен к северо-

востоку от Санкт-Петербурга и к северу от Все-

воложска. Его северная граница определена 

краем снимка вблизи границы Всеволожского и 

Приозерского районов, восточная – акваторией 

Рис. 1. Исследуемая территория на космическом 

снимке в естественных цветах [Copernicus…]

Fig. 1. The study area on a satellite image in natural 

colors [Copernicus…] 
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Ладожского озера. Участок характеризуется 

высокой концентрацией разнообразных болот-

ных массивов при относительно низкой антро-

погенной нагрузке, что делает его репрезента-

тивным для задач дешифрирования.

Для эффективной классификации и визуа-

лизации результатов критически важен выбор 

оптимальной комбинации спектральных кана-

лов [Schowengerdt, 2007]. С помощью инстру-

мента «Определить объекты» в QGIS проанали-

зированы спектральные характеристики пяти 

основных природных классов: вода, лес, сель-

скохозяйственные угодья, болота и открытые 

поверхности (почва, грунт). Для каждого клас-

са отобрано по 15 эталонных участков в разных 

частях снимка. Установлено, что болота наибо-

лее контрастно отделяются от других объектов 

в синем (BLUE) и зеленом (GREEN) диапазонах. 

Результаты измерений представлены в табл. 2.

На основе анализа для классификации вы-

брана комбинация каналов 2-3-8 (GREEN-

BLUE-NIR) (рис. 2), которая показала наиболь-

шую информативность для дифференциации 

болот. Дополнительно создано изображение, 

включающее все четыре канала (8-3-4-2) [Дю-

карев и др., 2008], что позволяет учесть ком-

плексность болот как природных объектов. 

Болота, будучи переувлажненными террито-

риями, характеризуются специфическим отра-

жением в инфракрасном диапазоне: наличие 

Таблица 1. Основные характеристики используемых каналов спутниковой системы Sentinel-2

Table 1. The main characteristics of the channels used in the Sentinel-2 satellite system

Каналы Sentinel-2

Sentinel-2 channels

Средняя длина волны, мкм

Average wavelength, μm

Пространственное разрешение, м

Spatial resolution, m

2 – Голубой (BLUE) 0,490 10

3 – Зеленый (GREEN) 0,560 10

4 – Красный (RED) 0,665 10

8 – Ближний инфракрасный (NIR (Near InfraRed)) 0,842 10

Таблица 2. Значения яркости объектов некоторых классов в различных спектральных диапазонах

Table 2. Brightness values of objects of some classes in different spectral range

Спектральный диапазон

Spectral range
BLUE GREEN RED NIR

Вода

Water
1294,23 1319,38 1224,77 1178,38

Лес

Forest
1287,85 1441,08 1273,46 3569,69

Болото

Bog
1486,82 1751,85 1898,31 4311,54

Сельскохозяйственные угодья

Agricultural land
1588,00 1870,38 1846,23 4358,15

Торф

Peat
1361,15 1472,23 1589,31 2556,31

Рис. 2. Комбинация GREEN-BLUE-NIR

Fig. 2. Combination GREEN-BLUE-NIR

воды снижает отражение, а растительный по-

кров, в свою очередь, повышает его, позволяя 

отделить болота от водных объектов.
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Для анализа растительности применен нор-

мализованный разностный вегетационный ин-

декс (NDVI), рассчитываемый по формуле (1) и 

отражающий количество фотосинтетически ак-

тивной биомассы [Новохатин, Казаков, 2012]:

.                        (1)

Значения индекса варьируют от –1 до 1. 

Расчет основан на двух наиболее стабильных 

участках спектральной кривой отражения со-

судистых растений. В красной области спектра 

(0,6–0,7 мкм) лежит максимум поглощения сол-

нечной радиации хлорофиллом высших сосу-

дистых растений, а в инфракрасной (0,7–1 мкм) 

находится область максимального отражения 

клеточных структур листа. Другими словами, 

высокая фотосинтетическая активность ведет к 

меньшему отражению в красной области спек-

тра и большему в инфракрасной. Отношение 

этих показателей позволяет четко определять и 

анализировать растительные объекты. Исполь-

зование именно нормализованной разности, а 

не простого отношения, увеличивает точность 

измерения, позволяет уменьшить влияние об-

лачности, дымки, поглощения атмосферой ра-

диации и прочих [Лабутина, Балдина, 2013].

Для оценки влажности почв использован 

нормализованный дифференциальный водный 

индекс (NDWI), вычисляемый по формуле (2):

.                     (2)

Значения индекса варьируют от –1 до 1. 

Данный индекс широко применяется в сельско-

хозяйственном мониторинге и исследованиях 

лесных экосистем [Иннотер…].

Проведение классификации. Классифи-

кация выполнялась двумя методами: с обу-

чением (контролируемая) и без обучения 

(неконтролируемая). 

Для лучшего понимания того, какие классы 

целесообразно выделить при классификации, 

применена неконтролируемая кластеризация 

с помощью плагина SCP, поддерживающего 

алгоритмы K-Means и Iso Data. Суть подхода 

заключается в автоматическом разделении 

пикселей на группы (кластеры), количество ко-

торых, спектральные свойства и наименования 

заранее неизвестны. Пиксели объединяются в 

те или иные кластеры на основании схожести 

спектральных характеристик.

Для обоих методов кластеризации можно 

задать количество создаваемых кластеров, ите-

раций и способы вычисления расстояния между 

пикселями: Minimum Distance или Spectral Angle 

Mapping. Количество итераций задавалось 1000 

и не изменялось, в то время как число классов 

было выставлено 6, 8, 10 и 12. Таким образом, 

получено 16 классифицированных изображе-

ний, при этом использовалось только четы-

рехканальное изображение. Сравнивая их ви-

зуально, можно прийти к выводу, что алгоритм 

минимальных расстояний (Minimum Distance) 

не подходит для данной цели, так как результа-

ты классификаций не соответствуют выделяе-

мым природным объектам, а в некоторых слу-

чаях создано меньшее количество классов, чем 

необходимо. Метод Iso Data во всех случаях дал 

классификацию низкого качества. Наиболее 

точные результаты получили при классифика-

ции методом K-Means, используя способ вычи-

сления расстояний между пикселями Spectral 

Angle Mapping по 10 классам. Определив оп-

тимальный путь получения кластеров, приняли 

решение провести контролируемую класси-

фикацию, создав изображение из 10 классов: 

водных объектов, лесных массивов, сельскохо-

зяйственных угодий, населенных пунктов, карь-

еров и открытых поверхностей торфа, сфагно-

вых сосняков, сфагновых болот, обводненных 

участков болот и осоково-травяных болот.

Контролируемая классификация проводи-

лась на основе заранее размеченных данных 

(обучающих выборок), собранных с эталонных 

участков для каждого класса объектов [Зраен-

ко, 2016]. В нашем случае для повышения точ-

ности было принято решение о создании 15–20 

полигонов для каждого класса. Для этого со-

здали векторный полигональный слой (рис. 3).

Рис. 3. Участок с обучающими выборками

Fig. 3. A plot with training samples
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Класс сфагновых болот был разбит на не-

сколько подклассов, так как состоял из объ-

ектов с различными показателями яркости, а 

затем всем подклассам был присвоен единый 

цвет. Классификация реализована при помо-

щи модуля Dzetsaka, в котором автоматически 

предустановлен метод модели гауссовой сме-

си. Особенностью обработки данного моду-

ля является получение итогового результата в 

виде растрового изображения, которое в даль-

нейшем можно экспортировать в различные 

программы. Для проведения контролируемой 

классификации были выбраны все четыре со-

зданных ранее изображения: комбинации 2-3-

8, 8-3-4-2, NDVI и NDWI.

Оценка точности. Точность получивших-

ся классификаций можно оценивать разными 

способами. Первоначально это можно сде-

лать визуальным способом, сравнивая класси-

фицированные изображения с результатами 

экспертного дешифрирования. Более форма-

лизованный подход – использование матриц 

ошибок (или матриц несоответствий). Данный 

метод заключается в том, что выбор контроль-

ных точек в пределах классифицированного 

участка отбирается автоматически. Точки, как 

правило, равномерно распределены и каждой 

присваивается класс, соответствующий зна-

чению пикселя в классифицированном изо-

бражении, на который она попадает. Затем 

фактический класс контрольных точек сравни-

вается с классом, присвоенным алгоритмом, и 

это сравнение формирует матрицу, на основе 

которой рассчитываются различные показа-

тели точности. Таким образом, матрица оши-

бок позволяет объективно оценить, насколько 

корректно алгоритм классифицировал каждый 

из классов, выявляя ошибки смешения одного 

класса с другим.

В исследовании оценку проводили как визу-

ально (сравнивались результаты автоматизи-

рованного и полевого дешифрирования с до-

полнительным использованием тематических 

карт Всеволожского района Ленинградской 

области), так и с использованием матриц не-

соответствий, опираясь на данные торфяного 

фонда. Оценка точности матрицами несоот-

ветствий проводилась в программном продук-

те ArcGIS Pro. Для этого был создан векторный 

слой с точками, содержащими информацию 

о принадлежности их к каким-либо классам 

(в нашем случае 368 точек). Несоответствия 

получались за счет того, что автоматически в 

таблице атрибутов точек было задано значение 

класса, определенного от пикселя под точкой, 

а в соседнем столбце присваивалось значение 

согласно визуальному определению, к какому 

классу следует отнести данный пунсон. В ре-

зультате были получены матрицы ошибок, на 

основании которых и производился поиск наи-

более выгодного для проведения автоматизи-

рованного дешифрирования болот и заболо-

ченных территорий изображения (рис. 4).

В августе 2023 г. проведены полевые иссле-

дования на территории Всеволожского райо-

на, в ходе которых идентифицированы и соот-

несены со снимками ключевые типы болотных 

ландшафтов: сфагновые, осоково-травяные, 

обводненные болота, а также участки с откры-

тым торфом и сфагновые сосняки. Эти данные 

использованы как эталонные для верификации 

результатов классификации.

Рис. 4. Фрагмент матрицы несоответствий для классификации по комбинации 8-3-4-2

Fig. 4. A fragment of the discrepancy matrix for classification by combination 8-3-4-2
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Результаты и обсуждение

В ходе исследования разработан алгоритм 

дешифрирования болотных комплексов и за-

болоченных территорий по спутниковым сним-

кам (рис. 5). Алгоритм апробирован на дан-

ных миссии Sentinel-2, однако он может быть 

адаптирован и для использования с другими 

материалами, обладающими сопоставимыми 

характеристиками. Этапы обработки в различ-

ных программных средах являются схожими.

Наименьшую точность показала классифи-

кация на основе нормализованного разност-

ного водного индекса (NDWI). Достоверность 

определения болот и заболоченных терри-

торий по матрице несоответствий составила 

47,5 %. Наблюдались ошибки, такие как лож-

ное определение сфагновых болот в пределах 

населенных пунктов, отсутствие четкой диф-

ференциации между сфагновыми сосняками 

и сфагновыми болотами, а также ошибочное 

отнесение обводненных участков болот к лес-

ным массивам (рис. 6, a).

Классификация по нормализованному 

разностному вегетационному индексу (NDVI) 

показала несколько лучший результат с до-

стоверностью 51,8 %. Однако для нее так-

же характерны ошибки: частичное ложное 

определение сфагновых болот в населенных 

пунктах, наличие шумового эффекта в зонах 

сфагновых сосняков (влияние класса сельско-

хозяйственных угодий) и ошибочная диффе-

ренциация сфагновых болот и сосняков в лес-

ных массивах (рис. 6, b).

Классификация по спектральной комби-

нации каналов 2-3-8 (GREEN-BLUE-NIR) была 

выполнена с достоверностью 57,6 %. К ее не-

достаткам можно отнести выраженный шумо-

вой эффект на территориях торфяных разра-

боток (влияние класса населенных пунктов) и 

частичное ошибочное определение сфагновых 

болот в селитебных зонах. В то же время кон-

туры болотных массивов в целом соответству-

ют результатам визуального дешифрирования 

(рис. 7, a).

Наиболее точные результаты получены при 

использовании четырехканального изобра-

жения (комбинация 8-3-4-2). Достоверность 

определения болот и заболоченных террито-

рий в этом случае достигла 68,8 % (рис. 7, b). 

Данный метод позволил хорошо дифференци-

ровать сфагновые сосняки и сфагновые боло-

та. Недостатки включают незначительный шу-

мовой эффект в населенных пунктах и ложное 

определение части осоково-травяных болот и 

торфоразработок как сельскохозяйственных 

угодий. 

Таким образом, для сравнения итогов клас-

сификаций была использована оценка точ-

ности при помощи матрицы несоответствий. 

Среди выбранных изображений достовернее 

всего прошла классификация по комбинации, 

содержащей все четыре использовавших-

ся канала. Вероятнее всего, это обусловлено 

тем, что именно она обеспечивает наиболь-

шее количество данных, на основании которых 

и проводится классификация. Другими слова-

ми, болота имеют особенное, по сравнению с 

другими ландшафтами, отражение в различ-

ных диапазонах. К примеру, вода, содержаща-

яся в болотах, поглощает большее количество 

Рис. 5. Блок-схема проведения дешифрирования

Fig. 5. Block diagram of the decryption algorithm
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электромагнитного излучения в инфракрас-

ном диапазоне, чем другие объекты, но в то же 

время растительный покров, находящийся на 

болоте, часть этого излучения отражает, одна-

ко в меньшем количестве, чем лесные масси-

вы или сельскохозяйственные угодья. 

На основе проведенной работы можно вы-

делить следующие ключевые аспекты, которые 

необходимо учитывать при дешифрировании 

болот по данным ДЗЗ:

1) Качество исходных данных. Снимки должны 

иметь минимальную облачность, так как облака 

Рис. 7. Результаты классификации (a – по комбинации 2-3-8, b – по комбинации 8-3-4-2)

Fig. 7. Classification results (a – for combination 2-3-8, b – for combination 8-3-4-2)

Рис. 6. Результаты классификации (a – по NDWI, b – по NDVI)

Fig. 6. Classification results (a – NDWI, b – NDVI)

a

a

b

b
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вносят значительные искажения и затрудняют 

интерпретацию.

2) Качество обучающих выборок. При контро-

лируемой классификации больших территорий 

корректность создания эталонных полигонов 

напрямую влияет на результат. Некачественные 

выборки существенно снижают точность.

3) Вычислительные ресурсы. Для обработки 

больших массивов данных необходимо обеспе-

чивать достаточный объем оперативной памя-

ти или использовать технологии распределен-

ной обработки.

4) Комплексный подход. Для повышения 

достоверности следует задействовать макси-

мально широкий набор дешифровочных при-

знаков и спектральных характеристик.

Полевое дешифрирование подтвердило важ-

ность создания эталонной коллекции изображе-

ний болот с детальным описанием их дешифро-

вочных признаков: формы, размера, цвета, тек-

стуры, структуры и пространственного рисунка. 

Такая коллекция является основой для коррект-

ного выбора эталонных участков и последующей 

автоматизированной классификации. 

Выводы

На основании проведенного исследования 

можно сформулировать следующие выводы:

1. Существует практическая необходимость 

в совершенствовании алгоритмов дешифри-

рования болот и заболоченных территорий ме-

тодами дистанционного зондирования Земли. 

Это позволит ускорить и повысить эффектив-

ность принятия решений в различных отраслях 

народного хозяйства и научных исследовани-

ях. Актуальность данной работы обусловлена 

наличием на территории Российской Федера-

ции обширных площадей, занятых болотными 

экосистемами. 

2. Ключевой задачей является определение 

оптимального набора спектральных каналов и 

диапазонов значений яркости для идентифика-

ции различных типов ландшафтов, в частности 

болот и заболоченных земель. Настоящее иссле-

дование вносит вклад в решение этой задачи.

3. Достоверность и точность определения 

границ объектов классификации в значитель-

ной степени зависят от выбора алгоритма 

классификации.

4. Качество обучающих выборок является 

критически важным фактором, напрямую влия-

ющим на точность и надежность результатов. 

Формирование репрезентативных обучающих 

выборок – один из важнейших этапов автома-

тизированного дешифрирования крупных бо-

лотных массивов.

5. Использование многоканальных муль-

тиспектральных изображений (более трех ка-

налов) повышает точность классификации. В 

данном исследовании применение четырехка-

нального композита позволило достичь досто-

верности дешифрирования болот и заболочен-

ных территорий на уровне 68,8 %.

Разработанный в ходе работы алгоритм де-

монстрирует оптимальный подход к дешифри-

рованию крупных болотных комплексов. Он мо-

жет быть использован в качестве методической 

основы для проведения аналогичных иссле-

дований не только на территории Ленинград-

ской области, но и в других регионах со схо-

жей структурой земного покрова. Возможность 

практического применения алгоритма подтвер-

ждена данными полевой апробации. 

Авторы считают, что научные разработки, 

направленные на оптимизацию использова-

ния земельных ресурсов России, имеют боль-

шое значение для будущего развития страны. 

Проведение фундаментальных и прикладных 

исследований в этой области является необ-

ходимым условием для устойчивого развития 

государства.
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ФИТОМАССА И ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ 

НИЗИННОГО БОЛОТА В ПОДЗОНЕ СРЕДНЕЙ ТАЙГИ 

РЕСПУБЛИКИ КОМИ

Т. А. Пристова*, М. Н. Мигловец, Н. Н. Гончарова, С. В. Загирова

Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН 

(ул. Коммунистическая, 28, Сыктывкар, Россия, 167000), *pristova@ib.komisc.ru

Дана оценка запасов органического вещества и углерода в древесных растениях 

низинного болота средней тайги Республики Коми. Древесные растения пред-

ставлены 8 видами, в том числе 5 видами кустарников. На облесенной части ис-

следуемого болота выделено четыре растительных сообщества. Оценка надзем-

ной фитомассы древесных растений проведена с использованием 25 модельных 

деревьев, подземной – с помощью метода монолитов. Установлено, что фито-

масса древесных растений низинного болота варьирует от 120 до 3871 г/м2, при 

этом основная доля (72–83 %) приходится на надземные органы. Показано, что 

запас фитомассы древесного яруса зависит от типа сообщества, численности и 

таксационных показателей деревьев. Ведущая роль в аккумуляции органического 

вещества принадлежит березам и соснам с диаметром свыше 4 см. Наибольшим 

запасом органического вещества характеризуются древесные растения березово-

осоково-вахтового сообщества, более низким – березово-осоково-вахтово-мохо-

вые. В сообществах с разреженным древесным ярусом его фитомасса в 9–32 раза 

ниже, чем на сильно облесенных участках. Выявлено, что древесные растения, в за-

висимости от типа сообщества и численности, аккумулируют от 56 до 1742 г С/м2. 

Древесные растения наиболее облесенной части низинного болота в среднем на-

капливают 969 г С/м2. На долю березы приходится от 64 до 73 %, сосны – от 12 

до 31 % запасов углерода древесных растений болота. В стволовой древесине 

сосредоточено около половины запаса углерода. Полученные результаты могут 

быть использованы для оценки общих запасов органического вещества и кругово-

рота углерода в экосистеме низинного болота.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: низинное болото; древесные растения; запасы органического 

вещества и углерода

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Пристова Т. А., Мигловец М. Н., Гончарова Н. Н., Загиро-

ва С. В. Фитомасса и запасы углерода древесных растений низинного болота в 

подзоне средней тайги Республики Коми // Труды Карельского научного центра 

РАН. 2026. № 1. С. 56–66. doi: 10.17076/eco2131
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Института биологии Коми НЦ УрО РАН, тема «Cредообразующая роль и продук-

тивность лесных и болотных экосистем Европейского Северо-Востока России» 

(№ 125020501547-8).
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T. A. Pristova*, M. N. Miglovets, N. N. Goncharova, S. V. Zagirova. 

BIOMASS AND CARBON STOCKS OF WOODY VEGETATION OF A FEN IN THE 

MIDDLE TAIGA SUBZONE OF THE KOMI REPUBLIC

Institute of Biology, Komi Science Centre, Ural Branch, Russian Academy of Sciences 

(28 Kommunisticheskaya St., 167000 Syktyvkar, Russia), *pristova@ib.komisc.ru

An assessment of organic matter and carbon stocks in the woody vegetation of 

a eutrophic fen in the middle taiga of the Komi Republic is presented. Woody vegeta-

tion is represented by 8 plant species, including 5 shrubs. Four vegetation communi-

ties have been identified in the forested sites of the fen. The aboveground biomass 

of woody plants was estimated from 25 model trees, and the underground biomass 

was estimated using the soil monolith method. The biomass of woody plants in the fen 

varied from 120 to 3871 g/m2, with the bulk (70–74 %) of organic matter accumulating 

in the aboveground organs. The tree-layer biomass stock is shown to depend on the 

type of community, the number and qualities of the trees. Birch and pine trees 

< 4 cm in diameter contribute the most to organic matter acumulation. Birch-sedge-

buckbean communities are characterized by the highest organic matter stock, while 

birch-sedge-buckbean-moss communities have a lower stock. The tree-layer biomass 

of sparsely treed communities is 9–32 times lower than in forested areas of the fen. 

It is estimated that, depending on the type of community and abundance, woody plants 

accumulate 56 to 1742 g C/m2. It was found that the woody plants in the fen area with 

the densest tree stand accumulate an average of 969 g C/m2. Birch accounts for 64 to 

73 %, and pine for 12 to 31 % of the carbon stocks of woody vegetation in the fen. Stem 

wood contains about a half of the carbon stock. These results can be used to estimate 

the total organic matter stores and the carbon cycle in the ecosystem of a eutrophic fen.

K e y w o rd s: fen; woody plants; organic matter and carbon stocks

F o r  c i t a t i o n: Pristova T. A., Miglovets M. N., Goncharova N. N., Zagirova S. V. Biomass 

and carbon stocks of woody vegetation of a fen in the middle taiga subzone of the Komi 

Republic. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian 

Research Centre RAS. 2026. No. 1. P. 56–66. doi: 10.17076/eco2131

F u n d i n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assign-

ment to the Institute of Biology of the Komi Science Center, Ural Branch RAS, within 

the research theme “The environment-forming role and productivity of forest and mire 

ecosystems of North-eastern European Russia” (No. 125020501547-8).

Введение

Болотные экосистемы играют важную роль 

в депонировании углерода в Северном полу-

шарии, где сосредоточена большая часть болот 

[Joosten et al., 2016; IPCC…, 2021]. В послед-

ние десятилетия изучению запасов углерода 

в болотных экосистемах уделяется большое 

внимание в связи с долговременным стоком 

углерода и его накоплением в органическом 

веществе торфа. Оценка запасов фитомассы 

и углерода выполнена для большинства типов 

болот таежной зоны, при этом основное вни-

мание уделено верховым и переходным мас-

сивам [Вагина, Шатохина, 1976; Юрковская, 

1995; Kosykh et al., 2008, 2023; Миронычева-

Токарева и др., 2009; Косых, Коронатова, 2010; 

Laine et al., 2012; Углерод…, 2014; Копотева, 

Купцова, 2016; Мигловец, Гончарова, 2018; 

Purre et al., 2019; Титлянова, Вишнякова, 2022; 

Леонова и др., 2023; Kutenkov et al., 2024]. 

Запасы углерода низинных болот менее изу-

чены, несмотря на то, что они встречаются во 

всех областях Евразии [Joosten et al., 2017]. 

Как правило, этот тип болот приурочен к пой-

мам рек, к участкам с близким залеганием 

богатых минеральными веществами грунто-

вых вод или к выходу их на поверхность [Юр-

ковская, 1995]. На территории Республики 

Коми низинные болота встречаются во всех 

природных зонах и представлены как неболь-

шими по площади массивами (преимущест-

венно это болота напорного питания или клю-

чевые), так и крупными системами [Кадастр…, 

2014]. 

Показатели запаса фитомассы травяно-ку-

старничкового и мохового покрова, полученные 

при оценке, выполненной на болотах Западной 

Сибири [Ефремов и др., 2005; Косых, Махатко-

ва, 2008; Копотева, Косых, 2011], значительно 

меньше данных по запасам органического ве-

щества растений древесного яруса болотных 



58
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 1

сообществ [Пьявченко, 1967; Вомперский, 

Иванов, 1978; Копотева, Косых, 2011; Головац-

кая, 2017; Коронатова, Косых, 2022; Грабовик, 

Канцерова, 2023; Kutenkov et al., 2024]. Одна-

ко вклад древесного яруса в накопление ор-

ганического вещества и углерода в болотных 

экосистемах может быть не менее значим, чем 

вклад растений травяно-кустарничкового и мо-

хового покрова. Известно, что в бореальной 

зоне Евразии на мезотрофных лесных болотах 

фитомасса растительного покрова достигает 

1770 ц/га, в то время как на безлесных болотах 

разной трофности она может быть значитель-

но ниже – 90 ц/га [Боч, Мазинг, 1979]. На бо-

лотах Европейского Севера в древесном ярусе 

встречаются в основном сосна обыкновенная 

и береза пушистая, при этом доля их участия 

в формировании фитомассы варьирует в до-

вольно широких пределах. Деревья на болотах 

характеризуются вариабельностью возрастной 

структуры, что связано с естественным разви-

тием биогеоценозов при отсутствии рубок, а 

также природными и антропогенными наруше-

ниями [Сафин, 2011]. На территории Респу-

блики Коми оценка запасов органического ве-

щества и углерода ранее была проведена в ра-

стениях травяно-кустарничкового и мохового 

покрова на олиготрофных и мезо-олиготроф-

ных болотах [Углерод…, 2014; Мигловец, Гонча-

рова, 2018]. Цель настоящего исследования – 

оценить запасы фитомассы и углерода в дре-

весном ярусе низинного болота средней тайги 

Республики Коми.

Материалы и методы

Исследования проводили на северо-вос-

токе европейской части России, в пределах 

Восточно-Европейской равнины. Для данного 

района характерен континентальный умеренно 

холодный климат со среднегодовой темпера-

турой 1,7 °С и годовой суммой осадков 652 мм 

(среднее за 1991–2021 гг.) (данные по климату 

получены с официальных репозиториев: http://

aisori-m.meteo.ru, https://rp5.ru). В раститель-

ности региона преобладают еловые и сосновые 

леса, значительная часть нелесных территорий 

занята болотными экосистемами.

Объектом исследования является низин-

ное болото напорного питания, расположен-

ное в 3–3,5 км к юго-востоку от пгт. Красноза-

тонский МО ГО «Сыктывкар» на водоразделе 

рек Вычегда, Сысола и Лемью (61°40’07’’ с. ш. 

51°02’59’’ в. д.). Болото представляет собой 

облесенный низинный массив площадью около 

40 га, характеризуется высоким видовым и 

ценотическим разнообразием. В пределах 

массива отмечены участки с выровненным, 

кочковатым и кочковато-западинным микро-

рельефом. В растительном покрове болота 

преобладают облесенные разнотравно-сфаг-

новые сообщества, основу которых составляют 

гигрофильные эвтрофные и мезоэвтрофные 

растения. В этих сообществах древесный ярус 

образован Betula pubescens Ehrh., с примесью 

Pinus sylvestris L. и Picea obovata Ledeb. (состав 

древостоя 8Б2С+Е). Кустарники отмечены в не-

большом количестве, среди них обычны Sorbus 

aucuparia L., Frangula alnus Mill., Juniperus 

communis L., Salix phylicifolia L. и S. caprea L. В 

травяно-кустарничковом ярусе большинства 

фитоценозов преобладают травянистые ра-

стения, наиболее значимыми среди них явля-

ются Menyanthes trifoliata L., Thelypteris palus-

tris Schott., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 

Steud., Bistorta major Delarbre, Carex appropin-

quata Schumach., C. rostrata Stokes, C. lasiocar-

pa Ehrh., C. caespitosa L., C. cinerea L., C. pau-

percula Michx., Equisetum fluviatile L., Comarum 

palustre L., Eriophorum polystachion Honck., 

Rumex acetosa L. Моховой покров неоднород-

ный, образован смесью сфагновых и гипновых 

мхов: Sphagnum angustifolium (C. E. O. Jensen 

ex Russow) C. E. O. Jensen, S. warnstorfii Rus-

sow, S. teres (Schimp.) Angstr., Paludella squar-

rosa (Hedw.) Brid., Plagiomnium ellipticum (Brid.) 

T. J. Kop), Tomentypnum nitens (Hedw.) Loeske), 

Calliergon giganteum (Schimp.) Kindb., Climaci-

um dendroides (Hedw.) F. Weber & D. Mohr. 

Значительную площадь исследуемого боло-

та занимают облесенные осоково-разнотрав-

но-сфагновые, разнотравно-гипновые и трост-

никово-сфагновые сообщества. В наиболее 

обводненных частях массива распространены 

вахтовые, осоково-вахтовые, разнотравно-мо-

ховые фитоценозы. По результатам маршрут-

ных исследований вдоль трансекты от края до 

центра болота в облесенной части выделены 

четыре растительных сообщества (РС). Березо-

во-осоково-вахтово-моховое сообщество (РС1) 

находится в открытой и наиболее обводненной 

слабооблесенной части массива с проточным 

режимом увлажнения. Березово-вахтово-осо-

ково-сфагновое (РС2), березово-тростниково-

разнотравно-сфагновое (РС3) и древесно-осо-

ково-вахтовое (РС4) сообщества в облесенной 

части болота характеризуются кочковатым и 

кочковато-западинным микрорельефом.

Натурные исследования проведены в 2022–

2024 гг. Геоботанические описания выполнены 

согласно общепринятой методике на 16 пло-

щадках размером 10×10 и 20×20 м [Методы…, 

1991; Ипатов, Мирин, 2008] в пределах каж-

дого РС. Названия растений приведены по: 
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[Черепанов, 1995; Ignatov et al., 2006]. Пере-

чет древесных растений в растительных сооб-

ществах проводили согласно общепринятой 

в лесной таксации методике и анализировали 

в соответствии с методическими указаниями 

[Таксация…, 2014]. Всего в четырех раститель-

ных сообществах заложено 20 круговых проб-

ных площадей (размером 300 м2) – по пять в 

каждом РС. Состав древостоя рассчитан по ко-

личеству деревьев диаметром более 4 см.

Для определения надземной массы дере-

вьев и общей (надземной и подземной) массы 

кустарников применяли метод модельных де-

ревьев [Усольцев, Залесов, 2005]. Отобрано 

25 моделей восьми видов, в том числе 11 эк-

земпляров берез, 5 – сосен, 2 – ели, 3 – ивы, 

2 – крушины, 1 – можжевельника и 1 – рябины. 

Их высота – от 0,6 до 10,3 м, диаметр крупных 

деревьев – от 4 до 20 см. Каждое модельное 

дерево разделяли на фракции: стволовая дре-

весина, стволовая кора, хвоя (листья), ветви. У 

кустарников выделяли ствол, ветви, хвою (ли-

стья) и корни. Образцы фракции фитомассы 

каждого модельного дерева и кустарника вы-

сушивались при температуре +105 °С до абсо-

лютно сухого состояния. Расчеты абсолютно 

сухого веса (а. с. в.) надземной части модель-

ных деревьев и общей массы кустарников про-

ведены согласно методикам [Родин и др., 1968; 

Усольцев, Залесов, 2005]. На основании полу-

ченных результатов и перечетных данных рас-

считана надземная масса каждого вида дре-

весного растения на единицу площади для всех 

РС. Отдельно отбирали спилы модельных дере-

вьев и керны для определения возраста.

Массу корней березы, сосны и ели опреде-

ляли методом монолитов согласно рекоменда-

циям [Родин и др., 1968], которые используют-

ся при оценке продуктивности болот и другими 

авторами [Kosykh et al., 2008; Головацкая, 2017; 

Коронатова, Косых, 2022; Титлянова, Вишняко-

ва, 2022]. Отбор монолитов проводился с по-

мощью шаблона площадью 435 см2 на глубину 

до 30–40 см в 10-кратной повторности в каждом 

растительном сообществе. Монолиты промыва-

лись через сито для выделения корней древес-

ных растений [Родин и др., 1968]. Полученные 

образцы корней распределяли по видам, затем 

высушивали при температуре +105 °С до абсо-

лютно сухого состояния и взвешивали. Данные 

по запасам корней рассчитывали в г/м2. 

Для определения запасов углерода в фито-

массе использовали опубликованные данные 

по концентрации углерода в древесных расте-

ниях таежной зоны [Бобкова, Тужилкина, 2001; 

Пристова, 2022]. Запас углерода рассчитывали 

умножением массы фракции фитомассы каж-

дого вида древесного растения на концентра-

цию в ней углерода.

Результаты и обсуждение

Фитомасса древесной растительности. 

Фитомасса древесного яруса в исследуемых 

болотных фитоценозах определяется числен-

ностью и морфоструктурой деревьев. Число 

древесных растений в наиболее облесенных 

растительных сообществах (РС2, РС3, РС4) в 

среднем около 3 тыс. экз./га (табл. 1). Количе-

ство деревьев диаметром более 4 см в среднем 

составляет 0,6 тыс. экз./га и варьирует от 0,2 до 

1,2 тыс. экз./га. В РС1 встречаются единичные 

деревья и подрост до 0,7 тыс. экз./га. В этом со-

обществе количество крупных деревьев неболь-

шое – 0,08 тыс. экз./га. Участие кустарников 

составляет от 4 до 21 % от общей численности 

древесных растений исследуемого болота, в 

тех растительных сообществах, где они есть. 

Таблица 1. Численность древесных растений низинного болота, экз./га

Table 1. Number of woody plants in the eutrophic fen, sp./ha

Вид / Species РС1/VC1 РС2/VC2 РС3/VC3 РС4/VC4

Pinus sylvestris 44 200 316 333

Betula pubescens 649 2572 1765 2548

Picea obovata 33 125 192 183

Frangula alnus - 42 8 -

Sorbus aucuparia - 25 - -

Juniperus communis - 42 - -

Salix caprea - - 616 -

S. phylicifolia - 8 - -

Итого / Total 726 3014 2897 3064

Примечание. Здесь и в табл. 2, 4: РС – растительное сообщество. «-» – вид отсутствует.

Note. Here and in Tables 2, 4: VC – vegetation community. «-» – the species is absent.
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Показатели диаметра и высоты у деревьев 

с диаметром более 4 см различаются в зави-

симости от древесной породы и растительного 

сообщества. Средний диаметр деревьев бере-

зы в РС2 и РС3 составляет около 8 см, высота 

5 м, в РС4 – 10 см и 7 м соответственно. Сред-

ний диаметр сосны в РС2 составляет 11 см, вы-

сота – 6 м, на РС3 – 9 см и 6 м, в РС4 несколько 

выше – 12 см и 7 м соответственно. Ель на ис-

следуемом болоте имеет небольшую числен-

ность, низкорослая, в угнетенном состоянии, 

ее средний диаметр 8 см, высота 3 м. Возраст 

деревьев березы составляет 16–40 лет, сосны – 

14–50 лет, ели – 10–32 года, максимальный 

возраст отдельных деревьев достигает 80 лет.

Фитомасса древесного яруса в раститель-

ных сообществах (за исключением РС1) на 

исследуемом болоте варьирует от 1027 до 

3871 г/м2, при этом большая часть (70–74 %) 

накапливается в надземной части – от 759 до 

2763 г/м2 (табл. 2). Наиболее высоким запасом 

фитомассы древесных растений характеризу-

ется березово-осоково-вахтовое сообщество 

(РС4), более низким – березово-вахтово-осо-

ково-сфагновое (РС2). В слабооблесенной ча-

сти болота (РС1) фитомасса древесных расте-

ний в 9–32 раза ниже, чем на участках низинно-

го болота с выраженным древесным ярусом.

Полученные результаты близки к значениям 

фитомассы древесного яруса для мезотроф-

ных болот Карелии (1890–3980 г/м2) [Елина и 

др., 1984], а также для березово-телиптерисо-

вого (1500 г/м2) и сосново-пушицево-сфагно-

вого (3200 г/м2) сообществ эвтрофного болота 

Тульской области [Леонова и др., 2023]. Широ-

кий диапазон варьирования запасов фитомассы 

древесного яруса отмечают в олиготрофных и 

мезотрофных болотах Сибири – 239–2140 г/м2 

[Косых и др., 2018]. Если сопоставить получен-

ные данные с фитомассой заболоченных лесов, 

то они, как правило, ниже по сравнению с сосня-

ками и примерно близки к березнякам. Так, фи-

томасса сосняка кустарничково-сфагнового для 

европейской части России составляет 3940 г/м2 

[Вомперский, Иванов, 1978], болотно-травяни-

стого в Карелии – 6780 г/м2 [Казимиров и др., 

1977], в среднетаежных заболоченных берез-

няках Карелии осоково-сфагнового и тростни-

ково-сфагнового типов – 2300–2630 г/м2 [Кучко, 

Матюшкин, 1971; Медведева и др., 1977].

На исследованном болоте наибольший 

вклад в надземную фитомассу древесных ра-

стений болота вносит береза, наименьший – 

ель (табл. 2). Низкий запас фитомассы ели 

обусловлен ее небольшой численностью и 

угнетенным состоянием деревьев (табл. 1). 

Таблица 2 . Фитомасса древесных растений низинного болота, г/м2 а. с. в.

Table 2. Phytomass of woody plants of the eutrophic fen, g/m2 dry matter

Древесная порода, фракция фитомассы

Wood species, phytomass fraction
РС1/VC1 РС2/VC2 РС3/VC3 РС4/VC4

Береза, в т. ч. / Birch, including 98,5 676,1 972,3 2922,6

      древесина / wood 49,8 ± 6,3 306,1 ± 19,7 443,8 ± 22,9 1219,1 ± 42,0

      листья / leaves 8,0 ± 0,9 44,6 ± 2,9 55,6 ± 6,8 177,7 ± 6,1

      ветви / branches 10,3 ± 1,4 47,7 ± 3,0 136,1 ± 9,0 372,2 ± 12,8

      кора / bark 13,9 ± 1,9 80,9 ± 5,2 126,3 ± 8,2 322,1 ± 11,1

      корни / roots 16,5 ± 2,7 196,8 ± 21,9 210,5 ± 24,7 831,5 ± 18,7

Сосна, в т. ч. / Pine, including 13,5 301,9 394,1 885,2

      древесина / wood 3,8 ± 0,9 160,6 ± 13,0 190,1 ± 4,3 411,8 ± 40,1

      хвоя / needles 3,7 ± 1,0 25,7 ± 2,1 36,9 ± 5,3 65,9 ± 6,4

      ветви / branches 2,5 ± 0,7 27,4 ± 22,1 43,0 ± 3,6 70,2 ± 6,8

      кора / bark 1,1 ± 0,3 28,6 ± 2,3 34,6 ± 1,5 73,3 ± 7,1

      корни / roots 2,4 ± 0,3 59,6 ± 4,8 89,5 ± 7,5 264,0 ± 28,4

Ель, в т. ч. / Spruce, including 7,5 48,1 40,4 63,3

      древесина / wood 2,7 ± 0,5 28,5 ± 6,9 15,3 ± 3,2 39,7 ± 9,7

      хвоя / needles 1,7 ± 0,3 4,3 ± 1,1 9,4 ± 2,0 6,0 ± 1,5

      ветви / branches 0,8 ± 0,1 2,3 ± 0,6 4,9 ± 1,0 3,3 ± 0,8

      кора / bark 0,8 ± 0,1 1,5 ± 0,4 4,7 ± 1,0 2,0 ± 0,5

      корни / roots 1,5 ± 0,4 11,5 ± 1,8 6,1 ± 0,2 12,3 ± 2,1

Кустарники / Shrubs - 0,6 ± 0,1 1,2 ± 0,3 -

Всего / Total 119,5 1026,7 1408,0 3871,1

Примечание. Здесь и в табл. 4: «-» – отсутствует компонент фитомассы.

Note. Here and in Table 4: «-» – the phytomass component is absent.
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В целом доля участия березы в накоплении 

надземной фитомассы древесных растений 

болота варьирует от 46 до 99 %, сосны – от 

1 до 50 %, ели – от 1 до 23 %. Вклад древеси-

ны березы в накопление ее надземной фито-

массы на болоте составляет в среднем  58 %, 

листьев – 9 %, ветвей – 18 %, коры – 15 %; для 

сосны эти показатели соответственно 66, 11, 

11 и 12 %, для ели – 78, 12, 6 и 4 %. Близкое 

соотношение компонентов фитомассы при-

водится для сосны на верховых болотах сред-

нетаежной подзоны Западной Сибири, где на 

ствол приходится 67 %, хвою – 14 %, ветви – 

19 % от общих запасов надземной фитомассы 

[Коронатова, Косых, 2022]. 

Вклад кустарников в общий запас органиче-

ской массы древесных растений исследуемого 

болота незначителен и не превышает 1,2 г/м2 

(табл. 2). Распределение запасов фитомассы 

по компонентам у кустарников различается. 

У рябины, ивы козьей и крушины 65–76 % над-

земной фитомассы составляют стволики, 

7–10 % – ветви, 11–15 % – листья и 8–10 % – кора. 

Для можжевельника характерно приблизитель-

но равное количество органического вещества, 

накапливаемого в стволиках и хвое – по 37 %, 

15 % в ветвях, 7 % в коре и 4 % в шишках. 

Соотношение отдельных фракций в фито-

массе деревьев зависит от размеров дере-

вьев. Так, у более крупных берез с диаметром 

ствола свыше 4 см на древесину приходится 

больше половины надземной фитомассы, у де-

ревьев с меньшим диаметром ее участие сни-

жается, но при этом возрастает доля листьев. 

На всех учетных площадках на долю деревьев с 

диаметром более 4 см приходится от 81 до 98 % 

надземных запасов органического вещества. 

В подземной части древесных растений 

исследуемого болота (за исключением РС1) 

на глубине до 30–40 см аккумулируется от 

267 до 1108 г/м2 органического вещества, или 

22–28 % от общей фитомассы древесных ра-

стений (табл. 2). Это довольно близко к лите-

ратурным данным, согласно которым около 

30 % фитомассы древесного яруса лесных бо-

лот сосредоточены в ее подземной части [Боч, 

Мазинг, 1979]. В слабооблесенной части болота 

(РС1) корни древесных растений накапливают 

значительно меньше органического вещества – 

20,4 г/м2, что составляет 17 % от общей фито-

массы древесных растений данного сообщест-

ва. На верховых болотах Западной Сибири доля 

корней на глубине 0–30 см в общей фитомас-

се составила 21 % [Коронатова, Косых, 2022]. 

Довольно близкие показатели по запасам кор-

ней приводятся для мезотрофных болот Ка-

релии – от 40 до 1130 г/м2 [Елина и др., 1984] 

и среднетаежных березняков Карелии болот-

но-травянистого типа – 1210 г/м2 [Казимиров и 

др., 1977]. Согласно полученным данным, доля 

сосущих и тонких проводящих корней березы 

диаметром менее 2 мм в среднем составляет 

16 % от подземной фитомассы. 

Запасы углерода в фитомассе. Сведения 

о содержании углерода в болотных растениях 

в литературе приводятся редко, имеются еди-

ничные публикации по концентрации углерода 

в кустарничках, травах и мхах [Углерод…, 2014]. 

В данной работе использованы значения кон-

центрации углерода в древесных растениях лист-

венных и хвойных лесов средней тайги Респуб-

лики Коми, согласно которым этот показатель 

варьирует от 45,7 до 50,1 %, в зависимости от 

вида растения и фракции фитомассы (табл. 3). 

На основе данных по фитомассе и концент-

рации углерода в органическом веществе ра-

стений рассчитано, что древесные растения 

исследуемого болота аккумулируют углерода 

от 56 до 1742 г С/м2, в том числе в надземной 

фитомассе – от 46 до 1321 г С/м2 (табл. 4). Дре-

весная растительность исследуемого болота в 

более облесенной его части (РС2–РС4) в сред-

нем накапливает 969 г С/м2. На болотах Каре-

лии древостой накапливает от 1 г С/м2 в мало-

облесенной аапа части болота до 556 г С/м2 

в верховых грядово-мочажинных комплексах 

[Kutenkov et al., 2024]. Согласно данным лите-

ратуры, в надземной части древесной расти-

тельности болот Западной Сибири депониру-

ется от 165 до 532 г С/м2 [Коронатова, 2022]. 

Максимальные значения запасов углерода по-

лучены для наиболее облесенной части (РС4), 

минимальные – в слабооблесенной части бо-

лота (РС1) (табл. 4). В общем запасе углерода 

древесных растений болота на долю березы 

приходится от 64 до 82 %, в зависимости от ра-

стительного сообщества, сосны – от 12 до 31 %, 

ели – от 2 до 7 %. Значительная часть углеро-

да (72–83 %) накапливается в надземной части 

древесных растений, в подземной – 17–28 %. 

Распределение углерода по фракциям фи-

томассы древесных растений неравномерно: 

наибольшее количество углерода депониру-

ется в стволах деревьев (44–54 %), в ветвях – 

8–13 %, в ассимилирующих органах – около 

7 %, в корнях 22–29 %. Таким образом, на ис-

следуемом болоте 72–83 % углерода древес-

ных растений депонируется в стволах и корнях. 

Выводы

1. Фитомасса древесных растений низинно-

го болота подзоны средней тайги Республики 

Коми варьирует от 120 г/м2 на малооблесенных 
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участках до 3871 г/м2 на участках с хорошо раз-

витым древесным ярусом. Основной вклад в 

аккумуляцию органического вещества принад-

лежит деревьям березы и сосны, доля кустар-

ников составляет менее 0,1 % общей фито-

массы.

2. Запасы углерода в фитомассе древес-

ных растений низинного болота составляют от 

56 до 1742 г С/м2. Значительная доля углерода 

депонируется в надземной части древесных 

растений (72–83 %), при этом около половины 

приходится на стволовую древесину. 

3. Показатели запасов фитомассы и углеро-

да древесных растений в разных сообществах 

различаются в 9–32 раза. Это обусловлено раз-

личиями в численности древесных растений, 

их таксационных показателей и жизненного со-

стояния, что, в свою очередь, связано с неод-

нородностью гидрологических условий в пре-

делах исследованного болотного массива. 

Таблица 3. Содержание углерода в некоторых видах древесных растений, %

Table 3. Carbon content in some types of woody plants, %

Вид 

Species

Фракция 

Fraction

Концентрация углерода 

Carbon content

Источник данных

 Data source

Betula pubescens

ствол / trunk 45,7 ± 1,6

Пристова, 2022

Pristova, 2022

ветви / branches 47,8 ± 1,7

листья / leaves 47,2 ± 1,7

корни / roots 46,2 ± 1,6

Picea obovata

ствол /trunk 47,4 ± 1,7

ветви / branches 49,7 ± 1,8

хвоя / needles 50,1 ± 1,8

корни / roots 47,5 ± 1,7

Sorbus aucuparia

 ствол / trunk 45,3 ± 1,2

ветви / branches 46,2 ± 1,5

листья / leaves 45,5 ± 1,5

корни / roots 45,8 ± 1,2

Salix caprea

ствол / trunk 46,1 ± 1,5

ветви / branches 48,9 ± 1,6

листья / leaves 47,5 ± 1,5

корни / roots 47,9 ± 1,4

Pinus sylvestris

ствол / trunk 47,9 ± 0,8

Бобкова, Тужилкина, 2001 

Bobkova, Tuzhilkina, 2001

ветви / branches 47,2 ± 1,6

хвоя / needles 46,3 ± 1,3

корни / roots 49,5 ± 0,8

Таблица 4. Запасы углерода в фитомассе древесных растений низинного болота, г С/м2

Table 4. Carbon stocks in the tree phytomass of the eutrophic fen, g C/m2

Древесная порода, часть фитомассы

Wood species, part of the phytomass 
РС1/VC1 РС2/VC2 РС3/VC3 РС4/VC4

Береза, в т. ч.

Birch, including
45,5 315,4 454,9 1265,1

      надземная / aboveground 37,9 224,5 357,6 980,9

      подземная / underground 7,6 90,9 97,3 384,2

Сосна, в т. ч.

Pine, including
6,4 152,9 199,6 446,9

      надземная / aboveground 5,2 123,4 155,3 316,2

      подземная / underground 1,2 29,5 44,3 130,7

Ель, в т. ч.

Spruce, including
3,7 22,6 19,2 29,5

      надземная / aboveground 3,0 17,1 16,3 23,7

      подземная / underground 0,7 5,5 2,9 5,8

Кустарники / Shrubs - 0,3 0,6 -

Всего / Total 55,6 491,2 674,3 1741,5
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЧИСЛЕННОСТИ 

АТЛАНТИЧЕСКОГО ЛОСОСЯ SALMO SALAR L. РЕКИ ПОНОЙ

А. В. Ткаченко

Полярный филиал ФГБНУ «ВНИРО» (ПИНРО им. Н. М. Книповича) 

(ул. Академика Книповича, 6, Мурманск, Россия, 183038) 

Объект исследования – атлантический лосось (семга) р. Поной (Кольский п-ов, Рос-

сия). Популяция лосося этой реки является одной из наиболее крупных, обитает 

в труднодоступной части региона и в наименьшей степени подвержена антропоген-

ному воздействию. Проведенные ранее исследования структуры нерестового стада, 

динамики анадромной и катадромной миграций, распределения молоди на нересто-

во-выростных участках позволяют в какой-то степени решать оперативные вопро-

сы регулирования рыболовства. Между тем сохранение имеющегося ресурса и по-

вышение его продуктивности требует разработки теоретических основ управления 

запасом, что, в свою очередь, невозможно без знания закономерностей динамики 

численности популяции. Для достижения цели использовали метод имитационного 

математического моделирования. Количественный метод, нашедший широкое при-

менение для изучения динамики численности и оптимизации промысла различных 

видов рыб, доказал свою состоятельность. В отношении популяции атлантического 

лосося р. Поной подобное исследование осуществлено впервые. На имитационной 

математической модели, раздельно описывающей внутрипопуляционные процессы 

и привносимые случайные эффекты, исследовали динамические свойства популя-

ции. Проанализировали последствия воздействия промысла разной интенсивности 

на ее поведение. Установили, что в поведении модельной популяции присутствует 

собственная периодическая компонента, проявляющаяся в виде гармонических не-

затухающих колебаний. Увеличение промысловой нагрузки до некоего оптимума по-

степенно приводит к затуханию автоколебаний и переходу системы к равновесному 

состоянию с одновременным ростом численности до максимума, наблюдаемого при 

изъятии 73 % нерестового стада. Чрезмерный промысел (90 % изъятия и более) ве-

дет к исчезновению популяции в течение нескольких десятилетий. Выяснили, что из 

воздействий факторов среды определяющее влияние на популяцию оказывает тем-

пература в период ската и первого года морского нагула. Моделирование ситуаций, 

связанное с форсированным введением в модель разных температурных условий, 

показало, что понижение температуры до уровня нижней границы возможного диа-

пазона значений сглаживает амплитуду автоколебания, а повышение – существенно 

увеличивает. Случайные изменения температуры приводят систему к колебаниям 

неопределенного характера. Модель рекомендована как основа для мониторинга, 

прогноза численности запаса семги в р. Поной и управления промыслом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: атлантический лосось; река Поной; динамика численности; 

моделирование; воздействие промысла и условий среды; управление запасом

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Ткаченко А. В. Исследование динамики численности атлан-

тического лосося Salmo salar L. реки Поной // Труды Карельского научного центра 

РАН. 2026. № 1. С. 67–76. doi: 10.17076/eco2115
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Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследования проведены в рамках государственной рабо-

ты «Рыболовство в научно-исследовательских и контрольных целях». Уникальный 

номер реестровой записи 720000Ф.99.1.БП51АА01000 (часть II раздел 10 госу-

дарственного задания ФГБНУ «ВНИРО» № 076-00001-24-00).

A. V. Tkachenko. A STUDY OF THE ABUNDANCE DYNAMICS OF THE PONOI 

RIVER ATLANTIC SALMON SALMO SALAR L.

Polar Branch of FSBSI ‘VNIRO’ (‘PINRO’ named after N. M. Knipovich) (6 Akademika 

Knipovicha St., 183038 Murmansk, Russia)

The object of the research is Atlantic salmon in the Ponoi River (Kola Peninsula, Russia). 

The river harbors one of the largest Atlantic salmon populations, which lives in a poorly 

accessible part of the region and is less affected by human activities. Earlier research 

of the brood stock structure, upstream and downstream migrations, distribution of juve-

niles in spawning and feeding grounds provide data to address some operational issues 

of fisheries regulation. Meanwhile, elaboration of a theoretical framework for the stock 

management is crucial both for conserving the existing stock and for augmenting its pro-

ductivity, but cannot be accomplished without expertise on the population abundance 

dynamics. To this end, mathematical simulation was applied. Broadly used to study abun-

dance dynamics and to streamline fisheries, the quantitative approach proved to be ef-

ficient. This was the first time when such a research was conducted for Atlantic salmon 

of the Ponoi River. The mathematical simulation model provides separate descriptions 

of the processes within a population and of random exterior effects, and it was used to 

study the dynamic properties of the population. Impacts of fisheries of varying intensity 

on the population’s behaviour were studied. The behaviour of the simulated population 

was found to have its own periodical component represented by harmonic sustained os-

cillations. An increase in the fisheries effort up to some best possible value results in oscil-

lation damping, renders the system steady and leads to abundance growth to a maximum 

value, which occurs when 73 % of the brood stock is harvested. Overfishing (90 % harvest 

or more) entails the collapse of a population within several decades. Temperature during 

downstream migration and the first year at sea was found to be the most crucial environ-

mental driver for the population. Simulation with different temperature modes proved that 

a decrease in temperature to the lower end of the potential range evens out the auto-

oscillation, while an increase makes it more variable. Random changes in temperature 

bring some fuzzy fluctuations into the system. The simulation can be recommended for 

use in monitoring and prediction of Atlantic salmon abundance in the Ponoi River, and in 

managing fisheries.

K e y w o rd s: Atlantic salmon; the Ponoi River; abundance dynamics; simulation; impacts 

of fisheries and environment; stock management

F o r  c i t a t i o n: Tkachenko A. V. A study of the abundance dynamics of the Ponoi River 

Atlantic salmon Salmo salar L. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transac-

tions of the Karelian Research Centre RAS. 2026. No. 1. P. 67–76. doi: 10.17076/

eco2115

F u n d i n g. The research was conducted under the annual Government contract “Fisheries 

for scientific and monitoring purposes”.

Введение

Река Поной – самый протяженный водоток 

Мурманской области, населенный атлантиче-

ским лососем Salmo salar L. (рис. 1). Его длина 

425,7 км, а площадь водосборного бассейна, 

вытянутого в широтном направлении, состав-

ляет 15 467,2 км2 [Зубченко и др., 2018]. В реку 

впадает 244 притока первого порядка. В верх-

нем и среднем течении река почти не имеет 

нерестилищ и выростных участков (НВУ), при-

годных для развития молоди лосося, поэтому 

воспроизводство семги осуществляется в прито-

ках среднего и нижнего течения, а также в основ-

ном русле нижнего течения [Прусов, 2004].

Развитие семужьего промысла в р. Поной 

началось в XVI веке. Промысел был нерегули-

руемый, семгу отлавливали сетными орудиями 

лова разных конструкций на протяжении всей 

реки, порой перекрывая сетями нерестовые 



69
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 1

притоки [Смирнов, 1935]. Начиная с 1964 г. по 

инициативе ПИНРО [Азбелев, Лагунов, 1958] 

лов лосося в крупных лососевых реках, в т. ч. 

на р. Поной, был сконцентрирован на рыбо-

учетном заграждении (РУЗ), ежегодно уста-

навливаемом в приливной зоне в районе одно-

именного села. Отлов нерестовых мигрантов 

осуществлялся в режиме «день лова – день 

пропуска», что обеспечивало устойчивое вос-

производство семги и сбор репрезентативной 

биологической информации из уловов. В этот 

же период существовал промышленный лов на 

приустьевой акватории Белого моря ставными 

неводами. Любой другой лов семги был запре-

щен. Заграждение функционировало ежегодно 

вплоть до 1993 г. В результате собран большой 

непрерывный ряд статистических и биологиче-

ских данных о популяции семги р. Поной.

 С 1994 г. промышленный лов семги в р. По-

ной был прекращен, уступив место гораздо бо-

лее экономически выгодному любительскому 

рыболовству, в основном по принципу «пой-

мал-отпустил». Численность заходящей на не-

рест семги стали определять методом мечения 

и повторной поимки [Прусов и др., 2005].

За продолжительный период исследований 

биологии семги в р. Поной накоплен значитель-

ный набор данных, описывающих динамику 

нерестовой миграции и статистику промысла 

[Смирнов, 1935; Гринюк, 1977], возрастную и 

половую структуру производителей [Неклюдов, 

1990; Неклюдов, Егорова, 1993]. Определена 

выживаемость лосося на разных этапах жиз-

ни, рассмотрена связь цикличности подходов 

с температурными условиями нагула [Азбелев, 

1966; Гринюк, 1977], оценена продукционная 

возможность реки [Прусов, 2004]. Кроме того, 

изучалось питание молоди [Гринюк, Шустов 

1977], оценивались межгодовые изменения 

плотности расселения молоди на НВУ [Прусов 

и др., 2021; Прусов, Ткаченко, 2023], определе-

ны критерии управления запасом [Whoriskey et 

al., 2000], результаты переориентации промы-

словой эксплуатации запаса на любительский 

лов [Ткаченко, Зубченко, 2024], численность 

семги методом мечения и повторной поимки 

[Прусов, Неклюдов, 2000]. Изучены и другие 

частные вопросы, затрагивающие биологию и 

среду обитания лосося.

Полученные фрагментарные оценки не поз-

воляют оценить системные свойства объекта 

исследования. Для того чтобы узнать, как тот 

или иной фактор может влиять на популяцион-

ную динамику в целом, необходимо свести их в 

единую систему.

Достаточный объем данных по биологии 

семги и статистике промысла дает возмож-

ность сделать объективную оценку популяци-

онной динамики с помощью имитационного 

математического моделирования. Этот метод 

нашел широкое применение в изучении дина-

мики численности и оптимизации промысла 

различных рыб [Данилов и др., 2018] и дока-

зал свою состоятельность.

Целью работы является изучение законо-

мерностей динамики численности популяции 

семги р. Поной посредством имитационного 

математического моделирования.

Рис. 1. Схема р. Поной.

Fig. 1. The schematic map of the Ponoi River
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Материалы и методы

В качестве материала служил набор промы-

слово-биологических данных, полученных за 

годы работы РУЗ (1964–1993 гг.), включающий 

результаты прямого учета производителей, 

данные о возрастном, половом составе и пло-

довитости самок разного возраста. Сведения, 

собранные в период работы РУЗ, использова-

ны потому, что этот способ учета и получения 

данных является более надежным, чем иные 

способы оценки запаса. Функционирование 

РУЗ в устьевой зоне реки обеспечивает наибо-

лее полный учет нерестовых мигрантов. 

Помимо промыслово-биологических данных 

использовали информацию о среднегодовой 

температуре воды в Баренцевом море на раз-

резе «Кольский меридиан» [Карсаков, 2009].

Для достижения поставленной цели нами 

применена математическая модель, разрабо-

танная ранее в качестве инструмента прогно-

зирования [Алексеев, 2003, 2004] и адапти-

рованная применительно к популяции семги 

р. Поной. Блок-схема модели представлена 

на рис. 2. 

Модель состоит из нескольких функцио-

нальных разделов, описывающих жизненный 

цикл семги, начиная от икры и заканчивая не-

рестовой миграцией производителей. Каждый 

последующий раздел использует данные, по-

лученные предыдущим, и в свою очередь фор-

мирует исходные данные для последующего.

Процесс формирования пополнения описан 

уравнением Рикера [Ricker, 1954], где Ni – ве-

личина пополнения в год i (молодь в возрасте 

1 год), Е – величина запаса (количество икры, 

содержащейся в самках, составляющих нересто-

вое стадо), А и В – коэффициенты, значения ко-

торых задавались методом подбора таким обра-

зом, чтобы в условиях промысловой нагрузки, 

существовавшей в рассматриваемый период, 

средняя численность нерестового стада нахо-

дилась на среднем в этот же период уровне.

Естественная смертность (М
r
) на мальковом 

этапе жизни, как и в период морского нагула, 

начиная с возраста 1SW и далее (M
s
), принима-

лась постоянной. Процесс естественной убыли 

во всех случаях описан классическим уравне-

нием Ф. И. Баранова [1918]. Мгновенный ко-

эффициент естественной смертности в эти пе-

риоды полагался равным 0,2 год-1. Смертность 

в период от смолта до окончания первого года 

нагула в море полагалась линейно связанной с 

температурой в море. Эту связь задавали урав-

нением линейной регрессии.

Процентное соотношение смолтов, скатыва-

ющихся в море в том или ином возрасте (Smk), 

определялось как доля (Pk) от общего числа 

смолтов (Sm). Аналогичным образом описы-

валось относительное количество рыб разного 

возраста, достигших начала полового созрева-

ния и совершающих нерестовую миграцию. 

Индивидуальная абсолютная плодовитость 

(ИАП) самок разного возраста существенно 

Рис. 2. Блок-схема имитационной модели

Fig. 2. The simulation chart
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различается. Это обстоятельство также учтено 

в модели. В качестве исходных использованы 

усредненные показатели ИАП самок разно-

го возраста, встречающиеся в литературных 

источниках [Неклюдов, Егорова, 1993], и собст-

венные данные. 

Усредненные показатели возраста наступле-

ния катадромной и анадромной миграций, как и 

соотношение числа лососей летней и осенней 

биологических групп, также были получены на 

основании литературных [Неклюдов, Егорова, 

1993; Прусов и др., 2021] и собственных данных. 

Промыслом (C) изымается задаваемое ко-

личество нерестовых мигрантов (RUN). Вели-

чина промысловой (F) смертности полагается 

одинаковой в течение всего нерестового хода. 

Не изъятая промыслом часть нерестового ста-

да формирует последующий фонд икры, с уче-

том того, что осенняя семга нерестится на год 

позже летней. Лососей, нерестующих повтор-

но, в модель не включали, поскольку ранее про-

веденные исследования показали их слабое 

влияние на популяционную динамику по причи-

не редкой встречаемости [Алексеев, 2003].

Алгоритм вычислений и графическое ото-

бражение полученных результатов создавались 

с использованием компьютерной программы 

Microsoft Excel. Схема модели охватывает пе-

риод в 110 лет, шаг модели 1 год.

Результаты и обсуждение

Промысловый фактор является одной из ве-

дущих причин межгодовых изменений числен-

ности рыб, поэтому в качестве приоритетного 

параметра, модифицирующего поведение мо-

дельной популяции, использованы различные 

значения коэффициента F – от нулевых до пре-

дельных. Промысловая смертность задавалась 

равномерно для всех возрастных групп и се-

зонных рас лососей.

Реализация модели показала, что в условиях 

отсутствия промысла и неизменных прочих усло-

виях популяции лосося р. Поной свойственна 

собственная периодическая компонента, прояв-

ляющаяся в виде незатухающих автоколебаний, 

обусловленных математическими свойствами 

кривой пополнения, с периодом 12–13 лет и 

амплитудой от 6500 до 27 500 особей (рис. 3, a). 

Среднегодовая численность нерестового стада в 

этом случае составила 16 800 особей. При вве-

дении даже небольших значений коэффициента 

промысловой смертности (0,2 год-1 и более) 

автоколебания постепенно затухают (рис. 3, b) 

вплоть до перехода к стационарному уровню 

(равновесное состояние запаса), в то же время 

численность анадромных лососей возрастает до 

максимума 26 900 экз. в условиях равномерного 

изъятия 73 % нерестового запаса (рис. 3, c). 

Рис. 3. Поведение модельной популяции в условиях разной промысловой смертности: F = 0 (a); 

F = 0,4 год-1 (b), F = 1,2 год-1 (c); F = 2,3 год-1 (d)

Fig. 3. The simulated population behaviour with different fishing mortality: F = 0 (a); F = 0.4 year-1 (b), 

F = 1.2 year-1 (c); F= 2.3 year-1 (d)

a

c

b

d
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Дальнейшее увеличение промысловой 

смертности ведет к постепенному снижению 

численности лососей, а начиная со значений 

F, соответствующих уровню изъятия 90 % и бо-

лее, – к скачкообразному переходу системы в 

неравновесное состояние и исчезновению за-

паса (рис. 3, d). Процесс вымирания популя-

ции растягивается на десятилетия, в течение 

которых траектория, отражающая численность 

запаса, асимптотически стремится к нулевому 

значению. Чаще всего находящаяся под по-

стоянным прессом негативного фактора по-

пуляция лосося может существовать долго, но 

численность ее невысокая, а биологическая 

структура не отличается разнообразием.

В качестве примера депрессивного со-

стояния запаса, наступившего в результате 

многолетнего чрезмерного промысла, можно 

привести популяцию лосося р. Умба (бассейн 

Белого моря). Если еще в середине 90-х годов 

ХХ в. состояние ее воспроизводства оценива-

лось как удовлетворительное [Алексеев, Крик-

сунов, 1999], то в начале ХХI в. численность 

нерестового стада была более чем в два раза 

ниже уровня сохраняющего запаса [Зубченко 

и др., 2007], а уровень нелегального изъятия 

был оценен в 67–73 % [Алексеев и др., 2006]. В 

настоящее время в р. Умба заходит на нерест 

всего несколько сотен особей, а на многих НВУ 

молодь или не встречается, или плотность ее 

расселения крайне мала [Зубченко и др., 2021].

Поскольку уменьшение численности атлан-

тического лосося наблюдается по всем ре-

кам ареала, в отношении этого вида органи-

зацией по сохранению североатлантического 

лосося (NASCO) был рекомендован принцип 

«осторожного подхода» и выработаны кри-

терии управления запасом [NASCO…, 1998]. 

В качестве практических мер для каждой попу-

ляции были установлены сохраняющие запасы 

(conservation limit) расчетные величины еже-

годного количества производителей, которые 

должны быть пропущены на нерестилища во 

избежание нанесения ущерба воспроизводст-

ву. В отношении популяции лосося р. Поной эта 

величина была предварительно установлена на 

уровне 13 тысяч производителей [Prusov et al., 

1999], а позже скорректирована до значения 

7280 экземпляров [Прусов, 2004]. Модельный 

эксперимент подтвердил этот уровень, пока-

зав, что для достижения среднегодовой чис-

ленности лосося в р. Поной на уровне макси-

мального устойчивого вылова (MSY) требуется 

7300 участвующих в нересте производителей.

Про влияние температуры, как интеграль-

ного фактора, повышающего или понижающе-

го интенсивность процессов во всех звеньях 

биологического воспроизводства в Северной 

Атлантике, известно давно [Ижевский, 1964; 

Азбелев, 1966]. Определяющее значение океа-

нической температуры в динамике численности 

атлантического лосося отчетливо иллюстриру-

ется моделированием ситуаций, связанных с 

форсированным введением различных темпе-

ратурных условий. Рассматривались отклики 

системы (промысел во всех случаях отсутст-

вует) на введение в алгоритм модели постоян-

ной среднегодовой температуры в Баренцевом 

море от 3,5 до 5 °С, то есть в наблюдаемых пре-

делах. Повышение температуры приводит к бо-

лее выраженной колебательной ритмике, с бы-

стрым нарастанием амплитуды, без изменения 

величины периода (рис. 4, a). При снижении 

температур наблюдается переход к равновес-

ному состоянию с одновременным уменьшени-

ем величины запаса (рис. 4, b).

В  реальных условиях динамика океаниче-

ской температуры тоже носит более или менее 

выраженный колебательный характер, что так-

же было смоделировано (рис. 4, c). Темпера-

турные осцилляции морской среды задавались 

с периодом 8, 14 и 20 лет в пределах диапазо-

на реально наблюдаемых значений за рассма-

триваемый период. В этом случае численность 

нерестового стада и колебания температуры 

демонстрируют синхронность (рис. 4, c). Слу-

чайное колебание температуры в указанных 

пределах приводит систему к колебаниям нео-

пределенного характера (рис. 4, d).

По скольку в процессе регулирования чис-

ленности популяции могут участвовать, допол-

няя друг друга, разные внутренние и внешние 

факторы [Никольский, 1965], то в ситуации од-

новременного благоприятного их стечения воз-

можны периодические подъемы численности. 

И напротив, воздействие нескольких неблаго-

приятных экологических причин способно при-

вести к депрессии, иногда многолетней. Если 

к переменчивым условиям среды популяция в 

известной степени адаптирована, то в качестве 

основного фактора, способного нанести вред 

воспроизводству запаса, выступает чрезмер-

ный промысел. 

Нельзя не помнить и о влиянии некоторых 

биотических факторов, например инвазий и 

инфекций. Практика последних лет показы-

вает, что в ряде рек Кольского полуострова на 

фоне роста нелегального лова [Самохвалов 

и др., 2014] популяции лосося страдают от 

вспышки заболевания невыясненной этиоло-

гии под общим названием УДН [Рудакова и др., 

2024]. Это привело к снижению численности 

до уровня ниже сохраняющего запаса. Между 

тем известны примеры всплеска численности: 
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например, в реках Варзуга в 1975 и 1987 гг. 

[Зубченко и др., 2002], Тулома в 1961, 1974, 

1990 гг. [Прусов и др., 2021], Кола в 1974 г. 

[Зубченко и др., 2003]. Чередование перио-

дов уменьшения и роста численности должно 

рассматриваться как естественное состояние 

популяции, которая находится в процессе по-

стоянной адаптации к переменным условиям 

существования.

Нетронутая природа восточной части Коль-

ского полуострова благодаря неосвоенности 

сохранилась настолько, что может быть призна-

на экосистемным эталоном, который необходи-

мо сохранить для будущих поколений. Популя-

ция семги р. Поной является одним из основных 

компонентов этой экосистемы. В настоящее 

время состояние воспроизводства данного 

вида оценивается как удовлетворительное.

Заключение

Модельные эксперименты показали, что ме-

ханизм плотностной регуляции приводит по-

пуляцию атлантического лосося р. Поной к не-

затухающим автоколебаниям при неизменных 

условиях воспроизводства и отсутствия про-

мысла. Постепенное увеличение промысловой 

смертности приводит к затуханию осцилляций 

и достижению равновесного состояния. Макси-

мальная численность (27 900 особей) наблюда-

ется при изъятии 73 % нерестового стада. Оп-

тимальное количество особей, принимающих 

участие в нересте, оценивается в 7300 экзем-

пляров при равном соотношении полов.

Ведущим фактором среды, модифицирую-

щим динамику численности, является темпе-

ратура морской воды. Ее влияние особенно 

заметно в первый год морского нагула. В это 

время происходит адаптация мигрирующей 

семги к морской воде. Форсированное введе-

ние в алгоритм модели высоких либо низких 

постоянных значений температуры вызывает 

соответственно увеличение амплитуды ав-

токолебаний либо ее уменьшение вплоть до 

стабилизации численности. Колебательная 

ритмика температуры, задаваемая в модели, 

приводит к тому, что численность нерестового 

стада и колебания температуры демонстриру-

ют синхронность.

Автор благодарит А. В. Зубченко и М. Ю. Алек-

сееву за методическую помощь и конструктив-

ные замечания к первоначальному варианту 

рукописи.

Рис. 4. Поведение модели при разных температурных условиях: морская температура 4,7 °С (a); 4,2 °С (b); 

при осцилляциях температуры (c); в условиях стохастической динамики температуры (d):

▬  численность;  --- температура

Fig. 4. The simulation for different temperature conditions: sea temperature 4.7 °С (a); 4.2 °С (b); temperature 

oscillations (c); stochastic temperature dynamics (d):

▬  abundance,  --- temperature
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СОСТОЯНИЕ СОСНЫ СКРУЧЕННОЙ (PINUS CONTORTA) 

В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

(МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ)

Л. Г. Исаева*, Н. С. Рябов

Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН 

(Академгородок, 14а, Апатиты, Мурманская область, Россия, 184209), 

* l.isaeva@ksc.ru

В работе отражены результаты оценки состояния саженцев сосны скрученной 

Pinus contorta Dougl. ex Loud. var. latifolia Engelm. в районе расположения комби-

ната «Североникель» (АО «Кольская ГМК», г. Мончегорск). Изучены сохранность и 

состояние сосны скрученной с 2004 по 2022 г. За период наблюдений погибло бо-

лее 90 % саженцев, оставшиеся 21 экз. сосен имеют среднюю высоту 1,2 ± 0,1 м, 

возраст хвои до трех лет, среднюю длину хвои текущего года 53,9 ± 0,5 мм, 71 % 

сосен имеют сухую вершину. Длина хвои саженцев сосны скрученной в 1,7–2 раза 

превышает длину хвои сосны обыкновенной. Концентрации основных загрязня-

ющих веществ (Ni, Cu и S) в хвое в последние годы остаются высокими, особен-

но в 1–3-летней. Содержание основных элементов питания растений (K, Mn и P) 

в хвое текущего года снижается, а кальция – увеличивается. В почвенном слое 

(глубиной до 10 см) на участке ремедиации с сосной скрученной с 2005 по 2016 г. 

концентрация никеля увеличилась примерно в 3,5 раза, меди – в 1,4 раза. Ухуд-

шение состояния саженцев сосны скрученной продолжается, усыхают верхушеч-

ные побеги. Полученные результаты свидетельствуют, что посадка сосны скру-

ченной при ремедиации в зоне влияния выбросов комбината «Североникель» 

не рекомендуется. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: загрязнение; техногенные пустоши; ремедиация; сосна 

скрученная

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Исаева Л. Г., Рябов Н. С. Состояние сосны скрученной (Pinus 

contorta) в условиях промышленного загрязнения (Мурманская область) // Труды 

Карельского научного центра РАН. 2026. № 1. С. 77–89. doi: 10.17076/eco2089

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось 

из средств федерального бюджета на выполнение государственного задания 

ИППЭС КНЦ РАН «Структурно-функциональная организация и динамика назем-

ных экосистем Евро-Арктического региона» № 1023032200043-6.
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L. G. Isaeva*, N. S. Ryabov. PINUS CONTORTA UNDER INDUSTRIAL AIR 

POLLUTION (MURMANSK REGION) 

Institute of North Industrial Ecology Problems, Kola Science Centre, Russian Academy 

of Sciences (14a Akademgorodok, 184209 Apatity, Murmansk Region, Russia), 

*l.isaeva@ksc.ru

The paper reports the results of monitoring lodgepole pine (Pinus contorta) saplings 

planted near Severonikel smelter (Monchegorsk) from 2004 to 2022. More than 90 % 

of the saplings died during this period, while the remaining 21 plants reached an aver-

age height of 1.2 ± 0.1 m, had needle age up to 3 years, current-year’s needles 53.9 ± 

0.5 mm long on average, and 71 % of the pines had a dry top. The needles of P. con-

torta were 1.7–2 times longer than the needles of Pinus sylvestris. Concentrations of 

the main pollutants (Ni, Cu, and S) in needles remained high in recent years, especially 

in needles 1–3 years old. The content of nutrients (Mg, K, Mn and P) in current-year’s 

Pinus contorta needles was decreasing, while that of calcium increased. Between 2005 

and 2016, topsoil (down to 10 cm depth) at the remediation site showed a 3.5-fold rise 

in the nickel concentrations and a 1.4-fold rise in copper. The condition of the Pinus 

contorta saplings continues to degrade. The planting of Pinus contorta cannot be re-

commended for remediating the Severonickel smelter’s impact area.

K e y w o rd s: pollution; industrial wastelands; remediation; Pinus contorta

F o r  c i t a t i o n: Isaeva L. G., Ryabov N. S. Pinus contorta under industrial air pollution 

(Murmansk Region). Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the 

Karelian Research Centre RAS. 2026. No. 1. P. 77–89. doi: 10.17076/eco2089

F u n d i n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assign-

ment to INEP KSC RAS “Structural and functional organization and dynamics of terrestrial 

ecosystems of the Euro-Arctic region” No. 1023032200043-6.

Введение

Сосна скрученная (Pinus contorta Dougl.) 

является одной из основных лесообразующих 

пород Северной Америки и имеет обширный 

естественный ареал [Раевский, Мордась, 2005; 

Федорков, Туркина, 2010]. Большой практиче-

ский интерес к интродукции сосны скрученной 

проявляется в странах Северной Европы, где 

эта порода обнаруживает более быстрый рост, 

высокую выживаемость, длинную хвою с боль-

шей площадью поверхности, быстрое развитие 

корневой системы и более высокую продуктив-

ность по сравнению с местными лесообразую-

щими породами [Jansons et al., 2013; Алексеев 

и др., 2014]. Многие исследователи сообщают 

о перспективности лесовыращивания сосны 

скрученной на Европейском Севере России: в 

Республиках Карелия [Раевский, 2008–2010] 

и Коми [Федорков, Туркина, 2010; Гутий, Фе-

дорков, 2016], Ленинградской [Алексеев и 

др., 2014], Новгородской [Маркова, Жигунов, 

1999], Вологодской [Бабич, Андронова, 2014; 

Корчагов и др., 2020] и Архангельской [Стафе-

ев, 1989; Демидова и др., 2018] областях. 

В Мурманской области до 2004 г. в лесных 

культурах или для озеленения городов сосна 

скрученная не использовалась. В Заполярье 

рост и развитие хвойных пород происходит в 

экстремальных почвенно-климатических усло-

виях: недостаток тепла, продолжительный зим-

ний период, низкое плодородие почв [Крутов, 

1989; Лукина, Никонов, 1998]. В районе г. Мон-

чегорска расположен комбинат «Североникель» 

(АО «Кольская ГМК») – крупнейший источник 

выбросов (подкисляющих веществ и соедине-

ний тяжелых металлов) в атмосферу. Промыш-

ленные выбросы комбината распространяются 

на значительные расстояния, являясь причиной 

нарушений и повреждений лесов, произраста-

ющих на этой территории [Влияние…, 1990; 

Проблемы…. 2005; Цветков, Цветков, 2012]. 

Непосредственно к источникам промышленных 

выбросов примыкают «техногенные пустоши» c 

погибшей растительностью и эродированными 

почвами. Институтом проблем промышленной 

экологии Севера КНЦ РАН (ИППЭС КНЦ РАН) в 

период с 1997 по 2000 г. были выполнены целе-

направленные эксперименты по разработке на-

учно обоснованных подходов к восстановлению 

территорий, нарушенных в условиях воздейст-

вия медно-никелевого производства [Лукина и 

др., 2005]. Результаты экспериментальных ис-

следований показали, что оптимизация пита-

тельного режима методом внесения недостаю-

щих элементов в почву способствует развитию 
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пионерных сообществ из местных видов на 

территориях, занятых техногенными редколе-

сьями и пустошами [Winterhalder, 1996; Лукина 

и др., 2005]. По рекомендациям, разработан-

ным ИППЭС КНЦ РАН, и при финансовой под-

держке АО «Кольская ГМК» в районе г. Монче-

горска в 2003 г. Мончегорским лесхозом были 

начаты крупномасштабные работы по восста-

новлению растительности на техногенных пу-

стошах [Исаева и др., 2011]. 

В условиях постоянно и длительно дейст-

вующего комбината «Североникель» при вос-

становлении растительности предпочтительно 

использовать устойчивые к воздушному про-

мышленному загрязнению местные листвен-

ные породы: ива, береза, осина, рябина, оль-

ха [Цветков, 1987; Лукина и др., 2005; Цветков, 

Цветков, 2012]. Многолетние эксперименталь-

ные исследования ИППЭС КНЦ РАН, результаты 

мониторинговых наблюдений и анализ почв на 

техногенных пустошах показывают невозмож-

ность использования хвойных пород в посадках 

на данном этапе восстановительных работ, тем 

более древесных видов интродуцентов. Кро-

ме того, интродукция Pinus contorta в Швеции 

и Финляндии была существенно ограничена в 

связи с заражением посадок склеродеррио-

зом, вызванным широким распространением 

патогена Gremmeniella abietina (Lagerb.) More-

let [Karlman et al., 1994; Hansson, 1996; Witzell, 

2001]. Распространение патогенной микрофло-

ры обусловило принятие ограничительных мер 

и в других странах по дальнейшему интродуци-

рованию экзотических видов сосны для защиты 

местных видов (Pinus и Picea) от инфекции. Из-

вестно, что в окрестностях г. Оленегорска (28 км 

на ССВ от г. Мончегорска) в середине 1990-х го-

дов было много естественных очагов заражения 

G. abietina [Кайтера и др., 1996, 2001], а это 

значит, что культуры P. contorta, если выживут, 

вероятно, будут заражены в будущем побего-

вым раком. Сосна неместного происхождения 

в большей степени подвержена повреждению 

патогенами, включая побеговый рак [Stephan, 

Schulze, 1987; Witzell, Karlman, 2000], возбуди-

телями болезней в северных лесах и может в 

дальнейшем служить очагом распространения 

инфекций на местные виды хвойных пород. 

Осенью 2004 г. на участке бывшего вырабо-

танного песчаного карьера, расположенного 

в 4,5 км севернее комбината «Североникель», 

рекомендациями ИППЭС КНЦ РАН предусма-

тривалась посадка лиственных древесно-ку-

старниковых пород. Тем не менее ООО НПО 

«Алкахест» (г. Архангельск) были привезены 

и высажены саженцы сосны скрученной, ва-

риант широкохвойная – Pinus contorta Dougl. 

ex Loud. var. latifolia Engelm. – как наиболее 

адаптированный к суровым климатическим 

условиям [Elfving et al., 2001]. Предположи-

тельно, саженцы сосны скрученной были взя-

ты из плантаций хвойных интродуцентов ден-

дрологического сада ФБУ «СевНИИЛХ имени 

В. Н. Нилова» [Демидова и др., 2016]. Учиты-

вая рекомендации ИППЭС КНЦ РАН по исполь-

зованию местных лиственных пород, Монче-

горским лесхозом рядом с каждым саженцем 

сосны скрученной в ряду была посажена ива 

или береза (высотой до 1–1,5 м). 

Интродукция древесных видов требует осо-

бого внимания при выращивании их в другом 

регионе, тем более на территории, нарушенной 

аэротехногенным загрязнением. Исследований 

состояния сосны скрученной, высаженной на 

техногенной пустоши в условиях длительного 

промышленного загрязнения выбросами ком-

бината «Североникель», ранее не проводилось.

Цель исследований: оценка состояния куль-

тур сосны скрученной (Pinus contorta) в услови-

ях постоянного промышленного загрязнения 

выбросами медно-никелевого производства.

Материалы и методы

Объект исследований – саженцы сосны 

скрученной широкохвойной Pinus contorta var. 

latifolia, привезенные из Архангельска на авто-

мобиле. Корни саженцев во время перевозки 

были укрыты сырым мхом. Более конкретная 

информация – происхождение семенного ма-

териала, возраст саженцев, место произра-

стания и другие характеристики – отсутствует, 

а за истечением срока давности получить ее не 

представляется возможным.

В 2004 г. на участке ремедиации (площадью 

3,5 га) с применением инвестиционного под-

хода [Исаева и др., 2011] вместе с посадками 

лиственных древесно-кустарниковых пород на 

насыпной слой грунта, состоящего из торфа, 

опилок и песка, с одновременным внесением 

удобрений и посевом многолетних трав были 

высажены около 600 саженцев сосны скручен-

ной. Саженцы с открытой корневой системой 

высаживались в лунки с размещением 1,5 м 

между рядами и 2 м в ряду. 

В полевых условиях саженцы сосны перио-

дически осматривали, измеряли высоту, опре-

деляли возраст хвои, в конце периода вегета-

ции (август) отбирали пробы хвои и слоя почвы 

до 10 см глубиной. В 2008, 2011 и 2014 гг. про-

бы отбирали в местах, содержащих органиче-

ский слой (торф) или минеральный. В работе 

использован коэффициент концентрации (Кс) – 

отношение концентрации элемента в хвое при 
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техногенной нагрузке к среднефоновому со-

держанию [Геохимия…, 1990]. Пробы хвои те-

кущего года и 1–3 лет высушивали в комнатных 

условиях, определяли гигроскопическую влаж-

ность. Категории жизненного состояния сажен-

цев оценивали по 6-балльной шкале [Алексеев, 

1989; Влияние…, 1990; Методические…, 1990]. 

Индекс состояния (повреждения) определяли 

как средневзвешенное значение [Методиче-

ские…, 1990] по формуле:In = (n1 K1 + n2 .K2 + … + n6 K6) / N,

где n
1
…n

6
 – количество деревьев 1, 2…6 кате-

горий жизненного состояния; K
1
…K

6
 – баллы 

жизненного состояния категорий деревьев, со-

ответствующие номеру категории; N – общее 

число учтенных деревьев на пробной площади.

В лабораторных условиях выполняли измере-

ние длины хвои (не менее 500 шт.) по годам. Для 

сравнения данных по длине хвои использовали 

показатели длины хвои сосны обыкновенной, 

хвоя которой была отобрана в фоновых услови-

ях (160 км в ЮЗ направлении) и в техногенном 

редколесье (10 км в южном направлении от 

комбината «Североникель»). Хвоя сосны обык-

новенной отбиралась с трех деревьев, по пять 

веток с верхней трети кроны, в конце периода 

вегетации (август) и разбиралась по возрастам.

В ИППЭС КНЦ РАН аналитическими метода-

ми определяли: 

• валовой анализ растительных проб после 

мокрого озоления азотной кислотой – методами 

атомно-абсорбционной и атомно-эмиссионной 

спектрометрии, фотоколориметрическими ме-

тодами анализа;

• концентрации металлов – методом атом-

но-абсорбционной спектрофотометрии; до-

ступные для растений концентрации элемен-

тов – методом экстракции 1M ацетатом аммо-

ния (pH = 4,65); фосфор и серу – колориметри-

ческим методом.

Результаты и обсуждение

Осенью 2004 г. все сосны были в здоровом со-

стоянии, с зеленой хвоей (длина хвои 6–10 см), 

высотой до 1,0–1,3 м, возрастом по мутовкам 

3–10 лет (рис. 1). По результатам изучения хода 

роста культур сосны скрученной (Pinus contorta 

Dougl.) на территории Ленинградской области 

[Алексеев и др., 2014] двухлетние саженцы на 

третий год выращивания имели высоту от 85 до 

100 см. Можем предположить, что и привезенные 

саженцы сосны скрученной для посадки вблизи 

г. Мончегорска были возрастом от 3 до 10 лет.

По данным АО «Кольская ГМК», выбросы 

сернистого газа в период с 2004 по 2020 г. со-

ставляли в среднем более 36 тыс. тонн/год, 

резкое сокращение SO
2 

отмечено в 2021 и 

2022 гг. (15,6 и 13,0 тыс. т/год соответствен-

но); концентрации твердых веществ (никеля и 

меди) в атмосфере планомерно снижались с 

1990-х гг., резкое сокращение выбросов твер-

дых веществ Ni и Cu в атмосферу отмечено в 

2001, 2021 и 2022 гг. Сильные разовые «вы-

хлопы» сернистого газа зафиксированы летом 

2014, 2016, 2018 и 2020 гг. В регионе зимой 

Рис. 1. Саженцы сосны скрученной осенью 2004 г.

Fig. 1. Seedlings of Pinus contorta, autumn 2004
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преобладают потоки ветра южных румбов, ле-

том – северных направлений. Разовые выбро-

сы высоких концентраций SO
2
 вызывают резкое 

усыхание ассимилирующих органов древесных 

растений [Цветков, Цветков, 2012].

Периодический анализ проб верхнего слоя 

почвы на данном участке ремедиации показы-

вает высокие концентрации основных поллю-

тантов доступных для растений соединений, 

максимальные концентрации никеля и меди в 

2016 г. составили 241 и 601 мг/кг соответствен-

но (рис. 2). 

В условиях техногенного загрязнения изме-

няется соотношение Ni : Сu. В фоновых райо-

нах в хвое сосны обыкновенной оно варьирует 

от 0,4 до 1,0, в техногенных сосновых редко-

лесьях значения разнятся в пределах 2,1–3,8 

[Сухарева, 2017], в хвое сосны скрученной это 

соотношение для хвои текущего года колеблет-

ся в пределах 4,4–10,7, а для хвои 1–3 лет – 

2,5–10. Концентрации основных загрязняющих 

веществ (Ni, Cu и S) в хвое сосны скрученной 

за период с 2014 по 2022 г. имеют тенденцию к 

снижению, но все еще, по сравнению с фоном, 

остаются высокими (рис. 3, 4), особенно в хвое 

1–3 лет. В хвое текущего года и 1–3 лет отме-

чено незначительное снижение этих элементов 

с 2014 по 2022 г. По величине коэффициента 

концентрации (Кс) содержания никеля и меди 

в ассимилирующих органах сосны скрученной 

на территории, подверженной загрязнению, 

определяются как аномальные (Кс ⩾ 1,5).

Рис. 2. Динамика содержания доступных для растений соединений никеля и меди в поч-

венном слое (до 10 см) по годам, мг/кг абс. сух. в-ва: орг – органический слой; мин – ми-

неральный слой

Fig. 2. Dynamics of available nickel and copper compounds in the soil layer (up to 10 cm) 

by year, mg/kg abs. dry matter: орг – organic layer; мин – mineral layer

Рис. 3. Динамика содержания никеля и 

меди в хвое сосны скрученной по годам, 

мг/кг абс. сух. вещ-ва

Fig. 3. Dynamics of nickel and copper in pine 

needles of Pinus contorta by year, mg/kg 

abs. dry matter

Рис. 4. Динамика содержания серы в 

хвое сосны скрученной по годам, мг/кг 

абс. сух. вещ-ва

Fig. 4. Dynamics of sulfur in pine needles 

of Pinus contorta by year, mg/kg abs. dry 

matter
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В разные периоды обследования саженцы 

отличались по состоянию (табл. 1, рис. 5–8), 

что объяснялось в первую очередь воздуш-

ными выбросами сернистого газа. В начале 

июня 2005 г. в результате пересадки в другой 

регион, в условия сильного воздушного за-

грязнения и стресса, вся хвоя сосны имела 

бурый цвет и опадала. При оценке состояния 

(август 2005 г.) обнаружено, что у некоторых 

растений верхушечная почка осталась живой и 

пошла в рост новая хвоя. Большинство сосен 

засохли. 

В 2008 г. было учтено 104 саженца, сред-

няя высота живой части растений составила 

0,3 метра, 13,5 % сосен имели хвою только 

текущего года, 3,8 % – усохшую ранее и затем 

сломанную вершинку. В первые четыре года 

после высадки погибло более 80 % саженцев 

и посадки характеризовались как погибшие 

(табл. 1, рис. 5). 

В последующие годы состояние сосны скру-

ченной продолжало ухудшаться (рис. 6–8). 

Загрязнение почвы тяжелыми металлами на 

участке ремедиации (рис. 2), значительное 

повреждение сернистым газом в результате 

разовых выбросов (летом 2014, 2016, 2018, 

2020 гг.) вызвало усыхание растений. В 2017 г. 

насчитали только 27 живых саженцев сосны 

скрученной, из них у 26 % была сухая вершин-

ка, хотя по индексу состояния сообщество от-

носится уже не к погибшему, а к слабоповреж-

денному [Методические…, 1990]. В 2022 г. 

состояние сосен еще более ухудшилось – 

вероятно, сказался сильный выброс сернисто-

го газа летом 2020 г., зафиксирован 71 % рас-

тений с засохшей вершинкой (табл. 1). При 

этом стали удлиняться расположенные ниже 

ветки (рис. 8), что, вероятно, приведет в буду-

щем к смене усохшего верхушечного побега 

одним из боковых.

Таблица 1. Состояние сосны скрученной по годам

Table 1. State of Pinus contorta by year 

Год

Year

Количество живых саженцев

Number of living seedlings

Средняя высота, м

Average height, m

Индекс 

состояния

State index

Сухая 

вершина

Dry top, %

Возраст хвои

Age of needles

2004 ~ 600 до 1,0 м - 0
4–5 лет

4–5 years

2005 - - - -
1–2 года

1–2 years

2008 74 0,3 ± 0,02 4,98 4
текущий

current

2014 - - - -
1–3 года

1–3 years

2017 27 1,0 ± 0,14 2,26 26

67 % 1–2 года / 1–2 years

22 % до 3 лет / up to 3 years

11 % до 5 лет / up to 5 years

2022 21 1,2 ± 0,14 2,43 71
29 % 1–2 года / 1–2 years

71 % до 3 лет / up to 3 years

Примечание. «-» – не определяли.

Note. «-» – no date.

Рис. 5. Состояние саженцев сосны скрученной летом 2008 г. 

Fig. 5. The state of Pinus contorta seedlings, summer 2008
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Рис. 6. Саженцы сосны скрученной летом 2016 г. 

Fig. 6. Seedlings of Pinus contorta, summer 2016

Рис. 7. Саженцы сосны скрученной летом 2017 г. 

Fig. 7. Seedlings of Pinus contorta, summer 2017

Рис. 8. Саженцы сосны скрученной осенью 2022 г. 

Fig. 8. Seedlings of Pinus contorta, autumn 2022
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Известно, что по длине хвои сосна скручен-

ная превосходит сосну обыкновенную на 28 % 

(p < 0,001), т. е. в 1,2 раза [Плюснина и др., 

2024], а надземная биомасса Pinus contorta 

var. latifolia достоверно (р < 0,01) и значитель-

но (более чем в два раза) выше, чем у Pinus 

sylvestris L. [Jansons et al., 2013]. В Архангель-

ской области средняя длина хвои у 7–20-летних 

саженцев сосны скрученной равнялась 50,2 ± 

1,1 мм (Емецкий район) и 59,6 ± 1,0 мм (Холмо-

горский район) и превышала длину хвои сосны 

обыкновенной в 1,3 и 1,5 раза соответственно 

[Бирюков, 2007]; в Республике Коми этот по-

казатель у 18-летних сеянцев – 61,3 ± 0,5 мм 

(1 год) и 58,0 ± 0,6 мм (2 года) [Плюснина и др., 

2024]. На участке ремедиации средняя длина 

1–3-летней хвои сосны скрученной в 2022 г. со-

ставила 68,4 ± 0,5 мм, максимальная длина хвои 

текущего года достигала 10 см (табл. 2), а длина 

хвои сосны обыкновенной в техногенном редко-

лесье – 50,5 мм (табл. 3). Длина хвои саженцев 

сосны скрученной на участке ремедиации пре-

вышает длину хвои сосны обыкновенной, рас-

тущей в техногенном редколесье и в фоновых 

условиях [Сухарева, 2017], в 1,7–2 раза. 

В ненарушенных лесных сообществах из 

минеральных элементов в хвое древесных 

растений преобладают калий и кальций. Уста-

новлено, что концентрации элементов в хвое 

сосны обыкновенной закономерно изменяются 

при ее старении [Лукина, Никонов, 1998], кон-

центрации подвижных элементов (азот, фос-

фор, калий и магний) с возрастом в хвое снижа-

ются, а концентрации малоподвижных элемен-

тов (кальций, алюминий, железо и марганец) 

возрастают. Содержание основных элементов 

питания растений (K, Mn и P) в хвое текущего 

года сосны скрученной за период с 2014 по 

2022 г. снижается, а кальция – увеличивается 

(до 3774 мг/кг абс. сух. веса). Данные элемен-

ты являются подвижными и способны реутили-

зироваться из хвои старших возрастов в более 

молодую хвою [Сухарева, 2017]. В этот же пе-

риод в хвое 1–3 лет концентрации Ca, Mg, Fe и 

Mn достоверно выше (p < 0,05), чем в хвое теку-

щего года, а калия и фосфора – ниже (табл. 4). 

Следует отметить, что концентрации таких 

элементов, как Ca, Mg, K и Fe, в хвое сосны 

скрученной превышают таковые в хвое сосны 

обыкновенной в условиях техногенного редко-

лесья (табл. 5). Количественное соотношение 

элементов, в том числе кальция и калия, может 

меняться и зависит от возраста хвои и влияния 

атмосферного загрязнения [Сухарева, 2017].

Таблица 2. Длина хвои сосны скрученной на участке ремедиации, мм 

Table 2. Length of needles of Pinus contorta on the area of remediation, mm 

Дата отбора

Sampling date

Текущий год*

Current year*
Min–max n

1–3 года*

1–3 years*
Min–max n

01.08.2014 53,92 ± 0,33 37–77 500 59,33 ± 0,52 37–95 500

08.08.2018 62,72 ± 0,41 37–100 803 55,64 ± 0,32 35–85 865

16.08.2022 53,86 ± 0,45 10–100 895 68,42 ± 0,45 15–97 873

Примечание. *Здесь и далее в таблицах показаны среднее значение ± стандартная ошибка.

Note. *Here and further, the tables show the average value ± the standard error.

Таблица 3. Длина хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) на фоновой территории и в техногенном редко-

лесье, мм

Table 3. Length of pine needles (Pinus sylvestris) in the background area and man-made sparse forest, mm

Дата отбора

Sampling date

Текущий год

Current year
n Min–max

1 год

1 year
n Min–max

3 года

3 years
n Min–max

Фон / Background

15.08.2005 31,63 ± 0,09 1000 22–40 32,32 ± 0,11 672 25–40 30,75 ± 0,10 999 22–45

15.08.2005 38,14 ± 4,52 1000 26–50 38,03 ± 4,96 1000 28–50 35,07 ± 4,07 1000 25–46

15.08.2005 30,82 ± 4,66 1000 20–50 33,98 ± 4,78 1000 23–48 34,51 ± 5,30 867 23–47

Техногенное сосновое редколесье 

Man-made pine sparse forest

18.08.2005 30,52 ± 0,14 1000 23–49 38,10 ± 0,23 1000 23–55 35,85 ± 047 142 27–48

18.08.2005 31,37 ± 0,11 1000 23–43 35,13 ± 0,15 1000 12–48 32,76 ± 0,12 872 21–41

18.08.2005 27,35 ± 0,11 1000 21–43 34,11 ± 0,12 1000 23–46 32,83 ± 0,14 785 22–42
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В 2004 г. сотрудниками ООО НПО «Алка-

хест» саженцы сосны скрученной (предположи-

тельно высотой 1–1,5 м) также были посажены 

в г. Мончегорске вдоль ограды Свято-Возне-

сенского кафедрального собора (5,5 км вос-

точнее комбината «Североникель»). В насто-

ящее время 8 экз. этих саженцев в хорошем 

состоянии, имеют высоту от 5 до 8 м, средний 

диаметр ствола 14,4 ± 1,1 см, минимальный – 

10,4 см, максимальный – 20,4 см (рис. 9). 

Имеются шишки разных лет, все особи актив-

но цвели в 2025 г. Можем предположить, что на 

поражение сернистым газом сосны скрученной 

влияет направление ветра в зоне расположе-

ния комбината «Североникель».

Заключение

Результаты применения саженцев сосны 

скрученной (Pinus contorta var. latifolia) при ре-

медиации растительности на техногенной пу-

стоши в условиях постоянно действующего 

Таблица 4. Содержание элементов в хвое сосны скрученной, мг/кг

Table 4. Concentrations of elements in the needles of Pinus contorta, mg/kg

Дата отбора

Sampling date
Ca Mg K Fe Mn P n

Хвоя текущего года 

Current year’s needles

01.08.2014 2304,4 ± 109,3 1274,3 ± 39,5 7370,3 ± 191,3 32,3 ± 0,7 293,1 ± 7,5 1603,0 ± 29,2 5

16.08.2016 3170,2 ± 189,1 1217,2 ± 103,5 6793,7 ± 302,2 76,6 ± 3,5 246,8 ± 41,6 1503,3 ± 80,0 5

16.08.2022 3773,9 ± 879,3 1200,6 ± 125,0 6424,5 ± 547,9 59,0 ± 5,0 178,7 ± 50,6 1446,4 ± 68,9 5

Хвоя в возрасте 1–3 года 

Needles aged 1–3 years

01.08.2014 5516,6 ± 135,3 1715,7 ± 19,2 4476,8 ± 52,5 60,6 ± 1,2 498,6 ± 7,4 880,7 ± 10,5 5

16.08.2016 5924,6 ± 273,2 1608,6 ± 201,1 4998,1 ± 279,3 181,0 ± 6,9 255,7 ± 41,4 806,7 ± 69,4 5

16.08.2022 4818,2 ± 707,2 1853,3 ± 242,2 5082,6 ± 206,0 140,4 ± 9,0 318,6 ± 91,7 897,1 ± 60,0 5

Таблица 5. Содержание элементов в хвое сосны обыкновенной, мг/кг

Table 5. Concentrations of elements in the needles of Pinus sylvestris, mg/kg

Дата отбора

Sampling date

Возраст хвои, лет

Age of needles, yrs
Ni Cu Ca Mg K Fe Mn P n

Фон / Background

26.08.2019
Хвоя текущего года

Current year’s needles

2,0 

± 0,4

4,0 

± 0,2

1666,2 

± 104,2

1013,4 

± 65,8

6499,1 

± 245,3

30,1 

± 1,9

408,8 

± 69,7

1753,6 

± 66,2
5

26.08.2019
Хвоя в возрасте 1 года

Needles aged 1 year

0,6 

± 0,1

2,7 

± 0,1

3254,2 

± 198,3

916,7 

± 42,8

4186,8 

± 186,3

44,2 

± 3,4

823,2 

± 99,4

1192,2 

± 62,7
5

Техногенное редколесье 

Man-made sparse forest

23.08.2019
Хвоя текущего года

Current year’s needles

55,2 

± 4,6

16,4 

± 1,7

2051,3 

± 160,0

989,9 

± 50,7

5936,6 

± 571,9

41,1 

± 3,1

179,8 

± 9,0

1532,1 

± 54,9
5

23.08.2019
Хвоя в возрасте 1 года

Needles aged 1 year

86,8 

± 2,8

24,3 

± 1,4

2979,8 

± 356,6

929,1 

± 28,2

3381,1 

± 182,6

70,5 

± 2,1

265,4 

± 16,5

1053,4 

± 59,9
5

Рис. 9. Саженцы сосны скрученной на территории 

собора, август 2025 г. 

Fig. 9. Seedlings of Pinus contorta on the territory of the 

cathedral, August 2025
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комбината «Североникель» (АО «Кольская ГМК») 

вблизи г. Мончегорска оказались неудовлетво-

рительными. 

Состояние сосны скрученной в значитель-

ной степени зависит от концентрации выбро-

сов в атмосферу, особенно сернистого газа, и 

направления ветра. За период наблюдений по-

гибло более 90 % саженцев, оставшиеся сос-

ны имеют среднюю высоту 1,2 ± 0,1 м, возраст 

хвои до трех лет, среднюю длину хвои текуще-

го года 53,9 ± 0,5 мм, 71 % сосен имеют сухую 

вершину.

В Мурманской области, на территории, не 

подверженной влиянию промышленных выбро-

сов, и при промышленном загрязнении выбро-

сами комбината «Североникель» длина хвои 

саженцев сосны скрученной превышает длину 

хвои сосны обыкновенной, что согласуется с 

данными других исследователей по Архангель-

ской области и Республике Коми. 

Концентрации основных загрязняющих ве-

ществ (Ni, Cu и S) в хвое сосны скрученной в 

последние годы остаются высокими, особенно 

в хвое 1–3 лет (в 2022 г. – 156, 23 и 1923 мг/кг 

соответственно). Установлено, что за период с 

2014 по 2022 г. содержание основных элементов 

питания растений (K, Mn и P) в хвое текущего 

года сосны скрученной снизилось, а кальция – 

возросло. В хвое 1–3 лет концентрации Ca, Mg, 

Fe и Mn достоверно выше (p < 0,05), чем в хвое 

текущего года.

Посадка хвойных пород, в том числе интро-

дуцентов, в зоне влияния выбросов комбината 

«Североникель» не рекомендуется. Состояние 

саженцев сосны скрученной вне зоны значи-

тельного воздушного загрязнения выбросами 

комбината «Североникель» (территория кафед-

рального собора) показывает, что сосна скру-

ченная может быть использована в регионе для 

озеленения городов и населенных пунктов. 

Авторы выражают признательность лабо-

ранту С. В. Жуковой за подготовку проб и со-

трудникам ЦКП ИППЭС КНЦ РАН за выполне-

ние химико-аналитических исследований ра-

стительных и почвенных образцов.
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СОСТОЯНИЕ ЗООПЛАНКТОНА ПЕЛАГИАЛИ КОНДОПОЖСКОЙ 

ГУБЫ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОЙ 

НАГРУЗКИ И КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ

Д. С. Коновалов*, M. T. Сярки

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030), 

*konovalov.daniil1998@gmail.com

На протяжении многолетнего периода (с 1929 г.) акватория одного из крупных 

заливов Онежского озера – Кондопожской губы – испытывает значительную ан-

тропогенную нагрузку, вызванную деятельностью Кондопожского ЦБК. В истории 

функционирования ЦБК выделяется несколько этапов, характеризовавшихся 

разным объемом и составом сточных вод. В 1980-х годах начался процесс антро-

погенного эвтрофирования залива в связи с поступлением биогенных элементов, 

вызванным введением в эксплуатацию станции биологической очистки сточных 

вод. В последние десятилетия появился новый фактор антропогенной биогенной 

нагрузки – форелевые хозяйства. Ряд исследований отмечают также потепление 

климата как условие, влияющее на планктонную систему Онежского озера. Ана-

лиз состояния зоопланктона Кондопожской губы выполнен на основании сетных 

ловов 2019–2021 гг. Пробы отбирали в период максимального развития зоопланкто-

на (конец июля – начало августа) на трех станциях: в вершинной части залива, в 

центральной части и в заливе Большое Онего (в качестве фоновой). Показано, что 

в планктонных сообществах Кондопожской губы не произошло серьезных изме-

нений по сравнению с их состоянием в конце XX века, однако отмечаются призна-

ки начальных этапов нарушения стабильности планктонной системы. К ним от-

носятся: новый многолетний максимум в обилии зоопланктона вершинной части 

залива; высокое обилие реликтового рачка Limnocalanus macrurus (Sars, 1863) 

в центральной части и в заливе Большое Онего; изменения в соотношении близ-

ких видов рода Bosmina (Eubosmina) Seligo, 1900 в доминантном комплексе.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: антропогенное эвтрофирование; межгодовая изменчивость; 

сточные воды ЦБК; форелевые хозяйства; Limnocalanus macrurus

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Коновалов Д. С., Сярки M. T. Состояние зоопланктона пела-

гиали Кондопожской губы Онежского озера в условиях антропогенной нагрузки и 

климатических изменений // Труды Карельского научного центра РАН. 2026. № 1. 

С. 90–105. doi: 10.17076/eco2096
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РАН (№ FMEN-2026-0011).
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D. S. Konovalov*, M. T. Syarki. THE STATE OF ZOOPLANKTON IN THE 

PELAGIC ZONE OF KONDOPOGA BAY, LAKE ONEGO, UNDER HUMAN 

IMPACT AND CLIMATE CHANGE

Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy 

of Sciences (50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia), 

*konovalov.daniil1998@gmail.com

Kondopoga Bay is one of the largest bays of Lake Onego. For many years (since 1929), 

the bay has been experiencing significant anthropogenic stress due to operations of 

the Kondopoga Pulp and Paper Mill (PPM). The PPM had gone through several stages 

characterized by different volumes and compositions of wastewater. In the 1980s, the 

influx of nutrients upon the commissioning of a biological wastewater treatment plant trig-

gered anthropogenic eutrophication of the bay. In recent decades, there appeared yet 

another source of nutrient pollution – trout farms. A number of studies highlight climate 

warming as a new factor affecting the plankton system of Lake Onego. The dataset for 

analyzing the state of zooplankton in Kondopoga Bay was formed by netting performed 

in 2019–2021. Samples were collected during zooplankton development peaks (late July – 

early August) at three stations: in the bay top, in its central part, and in Bolshoe Onego 

Bay (for reference). The studies show that no major changes have occurred in the plank-

ton communities of Kondopoga Bay compared to their state late in the 20th century. How-

ever, there are signs of early-stage destabilization of the bay’s plankton system, such as 

a new multi-annual maximum in zooplankton abundance in the Kondopoga Bay top, high 

abundance of the relict crustacean Limnocalanus macrurus (Sars, 1863) in the central 

part of Kondopoga Bay and in Bolshoe Onego Bay, changes in the ratio of closely related 

species of the genus Bosmina (Eubosmina) Seligo, 1900 among the dominants.

K e y w o rd s: anthropogenic eutrophication; interannual variability; wastewater from pulp 

and paper mill; trout farms; Limnocalanus macrurus

F o r  c i t a t i o n : Konovalov D. S., Syarki M. T. The state of zooplankton in the pelagic 

zone of Kondopoga Bay, Lake Onego, under human impact and climate change. Trudy 

Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre 

RAS. 2026. No. 1. P. 90–105. doi: 10.17076/eco2096

F u n d i n g . The study was carried out under state assignment to KarRC RAS (#FMEN-

2026-0011).

Введение

Онежское озеро – одно из великих озер Ев-

ропы и имеет большое природное и хозяйст-

венное значение. Эффективное распоряжение 

водными ресурсами Онежского озера – пробле-

ма общегосударственного масштаба. Согласно 

Государственному докладу о состоянии окру-

жающей среды Республики Карелия в 2020 году 

[2021], объем использованной воды Онежского 

озера составил 105,6 млн м3. На территории во-

досбора в 2022 году зарегистрировано 125 офи-

циальных источников водопользования. Объем 

сброшенных в Онежское озеро сточных вод, со-

держащих загрязняющие вещества, в 2022 го-

ду составил 162,2 млн м3. Основные источники 

водопользования расположены на территории 

крупных заливов – Петрозаводской губы, Кон-

допожской губы и Повенецкого залива.

Среди них залив Кондопожская губа тра-

диционно выделяется как объект мониторин-

говых исследований в связи со значительной 

антропогенной нагрузкой [Калинкина и др., 

2021; Зобкова, 2024]. В вершинной части за-

лива расположен целлюлозно-бумажный ком-

бинат, сточные воды которого проходят био-

логическую очистку и сбрасываются в залив; 

а в центральной части – 11 форелевых хозяйств 

с общей мощностью в 3870 т/год [Смирнова и 

др., 2024]. Кроме того, по сравнению с другими 

крупными заливами в Кондопожской губе во-

дообмен с открытым плесом более ограничен 

[Галахина, Зобков, 2022], а период условного 

водообмена составляет 1,03 года [Лозовик и 

др., 2019].

Помимо антропогенной нагрузки в послед-

нее время актуальной становится проблема 

изменения климата [Филатов и др., 2012а, б; 

Смирнова, 2022; Назарова и др., 2024]. Одним 

из физических последствий климатических 

изменений является нарушение гидротерми-

ческого режима озер: более ранний сход льда 

[Филатов и др., 2024], увеличение продол-

жительности периода летней стратификации 
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и повышение температуры поверхности воды 

в летний период [Здоровеннова и др., 2017].

Зоопланктон, как следующий за фитоплан-

ктоном элемент озерных трофических сетей, 

также реагирует на внешние факторы. При 

увеличении биогенной нагрузки наблюдает-

ся более интенсивное развитие зоопланктона 

[Тимакова и др., 2014; Сярки, Фомина, 2019б; 

Фомина и др., 2019]. Климатические измене-

ния влияют на гидротермический режим и син-

хронизированные с ним фенологические фазы 

развития зоопланктона: их сроки наступления 

и продолжительность [Фомина, Сярки, 2018; 

Сярки, Фомина, 2019а]. 

Совокупность особенностей морфометрии 

Кондопожской губы, сниженного водообмена 

с основным плесом, интенсивной хозяйствен-

ной деятельности на акватории и климатических 

изменений, а также стратегическое значение 

Онежского озера обостряют необходимость по-

стоянных мониторинговых наблюдений за эко-

логическим состоянием этого водного объекта. 

Целью настоящей работы является оценка со-

стояния зоопланктона Кондопожской губы Онеж-

ского озера в контексте многолетних изменений.

Материалы и методы

Кондопожская губа – крупный узкий залив 

Онежского озера с площадью зеркала 223 км2 

и средней глубиной 21 м [Крупнейшие…, 2015]. 

Акватория залива по трофическим услови-

ям (уровню развития фито- и бактериоплан-

ктона), глубинам, температурному режиму и 

характеристикам водообмена условно раз-

деляется на три части: вершинную, централь-

ную и открытую. На акватории Кондопожской 

губы расположены стандартные мониторинго-

вые станции (рис. 1). Функционирование со-

обществ зоопланктона глубоководных станций 

залива (K6, K7) традиционно сравнивается с 

заливом Большое Онего (ст. B1).

Основной источник формирования хими-

ческого состава воды в заливе – речной сток, 

который обеспечивается третьим по величине 

притоком Онежского озера – р. Суна со сред-

негодовым расходом воды 2,3 км3/год [Бала-

ганский и др., 2015]. Среди антропогенных 

источников формирования химического соста-

ва воды залива выделяется расположенный 

здесь целлюлозно-бумажный комбинат, сточ-

ные воды которого сбрасываются в вершин-

ной части залива [Сабылина, 2015; Galakhina et 

al., 2022]. С начала 1990-х годов по настоящее 

время фосфорная нагрузка сточных вод значи-

тельно сократилась – с 109 до 12 т/год [Литви-

нова и др., 2021]. С 2000-х годов по настоящее 

время в прибрежной зоне центральной части 

залива расположено 11 форелевых хозяйств с 

общей мощностью ~ 3900 т/год, что послужи-

ло увеличению антропогенной нагрузки [Тека-

нова и др., 2019; Galakhina et al., 2022]. Залив 

Большое Онего характеризуется большими 

глубинами (~100 м), свободным водообменом 

с центральным плесом Онежского озера, ес-

тественным олиготрофным статусом, высоким 

качеством воды и низким (P
общ 

12 мкг/л) содер-

жанием биогенов [Сабылина и др., 2010]. 

Рис. 1. Мониторинговые станции Кондопожской губы

Fig. 1. Monitoring stations in Kondopoga Bay
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Гидрологический режим исследуемых аква-

торий является типичным для димиктических 

водоемов, в годовом цикле выделяются два 

перемешивания (весеннее и осеннее), прямая 

летняя температурная стратификация и обрат-

ная зимняя, а также два раза в год наблюдает-

ся явление термического бара, разделяющее 

акваторию на две области – стратифицирован-

ную и с изотермией [Онежское…, 2010]. Темпе-

ратурные условия поверхностного слоя воды 

в пик вегетационного периода (конец июля – 

начало августа) однородны по всей акватории 

озера. По среднемноголетним данным [Онеж-

ское…, 2010], поверхность воды прогревается 

к этому времени до 17 °C, отличия проявляются 

на глубинах более 10 м.

На протяжении многолетнего периода ис-

следований послойные пробы зоопланктона 

отбирали сетью Джеди с установленным замы-

кателем (диаметр 19 или 25 см, сторона ячеи 

100 мкм). Камеральную обработку проб выпол-

няли по стандартной методике с учетом инди-

видуальных весов массовых видов Онежского 

озера [Куликова, Сярки, 1994; Методы..., 2024]. 

Идентификация зоопланктона проводилась 

по общепринятым определителям [Определи-

тель…, 2010; Коровчинский и др., 2021]. Нако-

пленные данные организованы в зарегистри-

рованные базы данных [Сярки, Куликова, 2012; 

Сярки и др., 2015].

Cостояние сообщества охарактеризовано 

на основании данных о летнем зоопланктоне 

(конец июля – начало августа) трех стандарт-

ных станций (табл. 1).

Проанализированы показатели обилия в м3 

по слоям и под м2, а также соотношение таксо-

номических групп зоопланктона и видовой со-

став. За нижнюю границу доминирования при-

нимали обилие вида выше 10 % (субдоминан-

ты – от 5 до 10 %) от общей численности и био-

массы. Видовое разнообразие оценивалось по 

индексу Шеннона – Уивера по станции в столбе 

воды, который рассчитывался по формуле:

H’ = –Σpi * Log2pi , 
где H’ – значение индекса, p

i 
– доля особей 

i-вида.

Несмотря на отмеченную выравненность 

температурных условий по всей акватории 

озера в конце июля – начале августа, в терми-

ческом режиме существуют также и явления 

меньших масштабов – синоптическая измен-

чивость, внутренние волны и ветровое пере-

мешивание, влияющие на вертикальное рас-

пределение температуры воды [Здоровеннов, 

Зимон, 2006]. Вертикальные профили темпе-

ратуры исследуемых станций (рис. 2) получе-

ны с помощью мультипараметрического гид-

рологического зонда CTD-90M [Калинкина 

и др., 2023]. 

В период исследования наблюдали выра-

женную межгодовую и пространственную неод-

нородность вертикального распределения тем-

пературы воды. Температура поверхности воды 

в районе исследования в целом была ниже 

среднемноголетних значений [Онежское…, 

2010], за исключением вершинной части зали-

ва в 2021 г., когда температура соответствова-

ла среднемноголетней. Примечательно, что в 

августе 2020 г. температура поверхности воды 

в центральной части залива была выше, чем в 

вершинной.

Результаты и обсуждение

За летний период 2019–2021 гг. в зооплан-

ктоне исследуемых районов выявлено 59 так-

сонов рангом рода и ниже, из них веслоногих – 

15, кладоцер – 23 и коловраток – 21. Горизон-

тальное распределение количества видов было 

неоднородным на исследуемых станциях. Наи-

большее число видов (32) наблюдали в цент-

ральной части залива, наименьшее – в заливе 

Большое Онего (23). В вершинной части Кон-

допожской губы в 2021 г. отмечена чужеродная 

коловратка Kellicottia bostoniensis (Rousselet). 

Таблица 1. Материалы для описания состояния зоопланктона

Table 1. Materials for describing the state of zooplankton

Район (Станция)

Area (Station)

Глубина, м

(Depth, m)

Даты отбора проб

(Sampling dates)

Число проб

(Number of samples)

Вершинная часть Кондопожской губы (ст. K3)

The top part of Kondopoga Bay (st. K3)

15

16

15

10.08.2019

13.08.2020

04.08.2021

4

3

2

Центральная часть Кондопожской губы (ст. K6)

The central part of Kondopoga Bay (st. K6)

77

78

82

10.08.2019

14.08.2020

04.08.2021

6

5

5

Залив Большое Онего (ст. B1)

Bolshoe Onego Bay (st. B1)
77 09.08.2019 6
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На протяжении всего периода исследований 

на всей акватории отмечались рачки Eudiap-

tomus gracilis (Sars), Heterocope appendicu-

lata (Sars), Eurytemora lacustris (Poppe), Lim-

nocalanus macrurus (Sars), Mesocyclops leuck-

arti (Claus), Alonella exigua (Lilljeborg), Bosmina 

(Eubosmina) coregoni cf. longispina (Leydig), 

Chydorus sphaericus (Müller), Daphnia (Daph-

nia) cristata (Sars) и коловратки Kellicottia lon-

gispina (Kellicott), Keratella cohlearis (Gosse), 

Conochilus sp. (Ehrenberg). Видовой состав 

указан в табл. 2.

Рис. 2. Вертикальные профили температуры воды исследуемых станций за период исследования.

Здесь и на рис. 3, 4: A – вершинная часть Кондопожской губы; B – центральная часть Кондопожской губы; C – за-

лив Большое Онего

Fig. 2. Vertical profiles of the water temperature of the studied stations during the study period.

Here and in Fig. 3, 4: A – the top part of Kondopoga Bay; B – the central part of Kondopoga Bay; C – Bolshoe Onego Bay

Таблица 2. Видовой состав планктонных сообществ исследуемого района

Table 2. Species composition of planktonic communities of the studied area

№ п/п

Number

Вид

Species

K3 K6 B1

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019

1

C
o

p
e

p
o

d
a

Limnocalanus macrurus (Sars, 1863) + + + + + + +

2 Eurytemora lacustris (Poppe, 1887) + + + + + + +

3 Heterocope appendiculata (Sars, 1863) + + + + + + +

4 Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) + + + + + + +

5 Macrocyclops albidus (Jurine, 1820) - - + - - - -

6 Paracyclops fimbriatus (Fischer, 1853) + - - - - - -

7 Cyclops sp. (Müller, 1776) - - - + + + +

8 C. lacustris (Sars, 1863) - - - - + - -

9 C. strenuus (Fischer, 1851)) - - + - - - -

10 C. abyssorum (Sars, 1863) - + - + + + +

11 Megacyclops viridis (Jurine, 1820) + - - - - - -

12 Acanthocyclops sp. (Kiefer, 1927) + - - - - - -

13 Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863) + + + + + + +

14 T. crassus (Fischer, 1853) - - - - + - -

15 Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) + + + + + + +

16

C
la

d
o

c
e

ra Holopedium gibberum (Zaddach, 1855) + - + + - + -

17 Limnosida frontosa (Sars, 1862) + + + - + + -

18 Latona setifera (Müller, 1776) - + - - - - -

19 Diaphanosoma brachyurum (Lièvin, 1848) + + + + + + -



95
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 1

Видовой состав зоопланктона и состав до-

минантного комплекса с 1960-х годов по на-

стоящее время не претерпел существенных 

изменений. В структуре доминантного ком-

плекса зоопланктона Кондопожской губы с 

конца прошлого века [Николаев и др., 1971; 

Онежское…, 2010; Крупнейшие…, 2015] выде-

лялся B. (E.) coregoni cf. longispina, тогда как в 

настоящее время его место занял B. (E.) core-

goni cf. crassicornis. Такое же явление наблю-

дается и в пелагиали Петрозаводской губы 

[Фомина, Сярки, 2018]. Кроме того, коловратка 

K. bostoniensis, отмеченная нами в настоящем 

исследовании, ранее спорадически встреча-

лась в пелагиали крупных заливов Онежского 

озера [Фомина, Сярки, 2015], соседнего Выго-

зерского водохранилища [Сярки, 2019] и ряде 

малых озер Карелии [Сярки, Здоровеннова, 

2021; Sidorova et al., 2025].

Доминантный комплекс зоопланктона (табл. 3) 

исследуемых районов также был неоднороден. 

В вершинной части рассматриваемого зали-

ва он состоял преимущественно из ветвисто-

усых рачков рода Daphnia (D.) и Bosmina (E.), 

№ п/п

Number

Вид

Species

K3 K6 B1

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019

20
C

la
d

o
c

e
ra

Ceriodaphnia quadrangula (Müller, 1785) - + + - + + -

21 Daphnia (D.) cristata (Sars, 1862) + + + + + + +

22 D. (D.) galeata (Sars, 1863) + - + + + + +

23 D. (D.) hyalina (Leydig, 1860) - + - - - - -

24 Macrothrix rosea (Lievin, 1848) + - - - - - -

25 Bosmina (B.) longirostris (Müller, 1776) - + - - - + -

26 B. (E.) coregoni cf. coregoni (Baird, 1857) - - - + + + +

27 B. (E.) coregoni cf. crassicornis (Lilljeborg, 1887) + + + + + + -

28 B. (E.) coregoni cf. longispina (Leydig, 1860) + + + + + + +

29 Alona sp. (Baird, 1843) - - + - - - -

30 A. quadrangularis (Müller, 1785) - + + - - - -

31 Biapertura affinis (Leydig, 1860) - - - - - + -

32 Alonella excisa (Fischer, 1854) - - - - + - -

33 A. exigua (Lilljeborg, 1853) + + + + + + +

34 A. nana (Baird, 1850) + + - - - - -

35 Chydorus sphaericus (Müller, 1776) + + + + + + +

36 Pleuroxus uncinatus (Baird, 1850) - + - - - - -

37 Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1758) - - - - - + -

38 Leptodora kindtii (Focke, 1844) - + + + + + +

39

R
o

ti
fe

ra

Asplanchna sp. (Gosse, 1850) + - + + + + +

40 Bipalpus hudsoni (Imhof, 1891) + - + + + + +

41 Conochilus sp. (Ehrenberg, 1834) + + + + + + +

42 Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832) - - + - - + -

43 Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) + - - + - + -

44 Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) + + + + + + +

45 K. bostoniensis (Rousselet, 1908) - - + - - - -

46 Keratella cohlearis (Gosse, 1851) + + + + + + +

47 K. quadrata (Müller, 1786) + - + - - + -

48 Lecane luna (Müller, 1776) - + - - - - -

49 Notholca cinetura (Skorikov, 1914) - - - - + - -

50 N. caudata (Carlin, 1943) - - + + - - +

51 Philodina sp. (Ehrenberg, 1930) + - - + + + +

52 Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1934) + - - - - - -

53 Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943) - - - - + + -

54 P. dolichoptera (Idelson, 1925) - - - - - + -

55 P. remata (Skorikov, 1896) - + + - - - -

56 P. major (Burckhardt, 1900) - + + + + + +

57 Polyarthra sp. (Ehrenberg, 1834) - - + - - - -

58 Synchaeta sp. (Ehrenberg, 1832) - + + + + + -

59 Trichocerca sp. (Lamarck, 1801) - - + - - + -

Окончание табл. 2

Table 2 (continued)
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Таблица 3. Доминанты и субдоминанты зоопланктона исследуемых районов

Table 3. Dominant and subdominant species of zooplankton of the studied area

Год

Year

Доминанты по численности (доля, %)

Dominant in number (percentage, %)

Доминанты по биомассе (доля, %)

Dominant in biomass (percentage, %)
H

N
|H

B

K3

2019
D. (D.) cristata (38,3)

B. (E.) coregoni cf. crassicornis (33,4)

K. longispina (15,7)

D. (D.) cristata (53,47)

B. (E.) coregoni cf. crassicornis (31,02)
2.3|1.9

2020
B. (E.) coregoni cf. crassicornis (67,2)

D. (D.) cristata (11,1)

T. oithonoides (6,13)

B. (E.) coregoni cf. crassicornis (37,62)

D. (D.) cristata (26,7)

T. oithonoides (9,4)

E. lacustris (6,27)

M. leuckarti (5,49)

1.9|2.7

2021

Synchaeta sp. (26,2)

B. (E.) coregoni cf. crassicornis (14,98)

K. cochlearis (14,6)

D. (D.) cristata (13,7)

K. longispina (10,8)

Asplanchna sp. (8,3)

Asplanchna sp. (38,5)

D. (D.) cristata (26,1)

B. (E.) coregoni cf. crassicornis (19,56)

3.05|2.46

K6

2019

L. macrurus (22,5)

K. longispina (18,3)

B. (E.) coregoni cf. crassicornis (16,32)

B. (E.) coregoni cf. longispina (10,74)

D. (D.) cristata (9,78)

E. gracilis (6,9)

T. oithonoides (5,9)

L. macrurus (80,5) 3.2|1.3

2020

K. longispina (24,06)

(D.) cristata (16,4)

T. oithonoides (11,8)

P. major (10,47)

L. macrurus (24,97)

D. (D.) cristata (23,67)

T. oithonoides (9,9)

E. lacustris (6,64)

Asplanchna sp. (6,34)

E. gracilis (6,21)

3.57|3.51

2021

Syanchaeta sp. (33,07)

K. longispina (24,78)

Asplanchna sp. (6,35)

D. (D.) cristata (5,07)

Asplanchna sp. (31,1)

L. macrurus (30,3)

D. (D.) cristata (7,37)

D. brachyurum (5,45)

3.19|2.95

B1

2019

K. longispina (24,45)

L. macrurus (18,13)

B. (E.) coregoni cf. longispina (16)

Asplanchna sp. (10,1)

D. (D.) cristata (6,4)

E. gracilis (5,98)

E. lacustris (5,15)

L. macrurus (68,35)

Asplanchna sp. (12,31)

E. lacustris (6,09)

3.2|1.75

Примечание. H
N
 – индекс Шеннона – Уивера по численности; H

B
 – индекс Шеннона – Уивера по биомассе.

Note. H
N
 – the Shannon – Weaver index, calculated by number;

 
H

B 
– the Shannon – Weaver index, calculated by biomass.

а также коловраток рода Asplanchna и K. longi-

spina. Несмотря на большое количество видов 

(31), здесь отмечены наименьшие значения 

индекса Шеннона – Уивера, связанные с пре-

обладанием указанных видов. На глубоковод-

ных станциях центральной части Кондопожской 

губы и в заливе Большое Онего в доминантном 

комплексе преобладающую роль играли копе-

поды, в частности реликтовый рачок L. macru-

rus, доля биомассы которого в сообществе в 

разные годы составляла от 22,5 до 79,4 %. 

Обилие и структура сообществ зоопланкто-

на различались как между станциями, так и по 

годам на одной станции (табл. 4). В 2019 году 

наблюдались сниженные количественные по-

казатели зоопланктона относительно сред-

немноголетних во всех районах исследования. 

В 2021 г. сложилась иная ситуация: в вершин-

ной части залива обилие зоопланктона было 

примерно в 4 раза больше среднемноголетне-

го значения за счет высокого числа ветвисто-

усых рачков и коловраток. 
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Таблица 4. Описательная статистика

Table 4. Descriptive statistics

Параметр

Parameter

1965–2018 гг.
Современное состояние

Current state

n
Min

Max

Среднее ± ошибка среднего

Average ± Se
2019 2020 2021

Вершинная часть Кондопожской губы / The top part of Kondopoga Bay

Численность, 

тыс. экз./м2

Number, thousands 

of individuals/m2

Общая

Total

7

106,1

1619,9
788,4 ± 116,69 312,86↓ 793,91 3798,34↑

Calanoida
1,17

262,43
51,97 ± 15,5 9,83↓ 32,28 114,65↑

Cyclopoida
9,83

405,87
119,69 ± 26,79 33,66↓ 157,26 457,12↑

Cladocera
55,73

1119,3
397,38 ± 76,16 199,21↓ 567,16↑ 1028,80↑

Rotifera
12,24

769,3
219,36 ± 45,26 70,16↓ 37,21↓ 2197,76↑

Биомасса, г/м2

Biomass, g/m2

Общая

Total

3,23

59,9
19,32 ± 3,52 7,52↓ 12,64 63,62↑

Calanoida
0,02

7,14
1,65 ± 0,44 0,52↓ 1,32 1,48

Cyclopoida
0,08

2,8
1,05 ± 0,21 0,12↓ 2,29↑ 4,61↑

Cladocera
1,17

40,05
13,07 ± 2,68 6,52↓ 9,01↓ 30,6↑

Rotifera
0,09

15,8
3,54 ± 1,14 0,36↓ 0,02↓ 26,92↑

Центральная часть Кондопожской губы / The central part of Kondopoga Bay

Численность, 

тыс. экз./м2

Number, thousands 

of individuals/m2

Общая

Total

16

248,86

932,3
451,23 ± 46,22 332,64↓ 745,59↑ 586,34↑

Calanoida
9,76

222,05
96,69 ± 15,68 100,98 145,49↑ 41,57↓

Cyclopoida
35,01

213,58
88,14 ± 11,42 106,19↑ 247,55↑ 100,81

Cladocera
29,57

455,6
121,95 ± 25,52 74,99↓ 151,12↑ 77,6↓

Rotifera
41,01

373,6
144,44 ± 24,67 50,48↓ 201,42↑ 366,36↑

Биомасса, г/м2

Biomass, g/m2

Общая

Total

7,16

28,29
13,42 ± 1,74 18,5↑ 12,75 10,2↓

Calanoida
1,14

8,64
4,26 ± 0,51 15,58↑ 4,54 3,48↓

Cyclopoida
0,39

2,1
0,89 ± 0,11 0,378↓ 2,67↑ 1,01

Cladocera
0,64

17,18
4,16 ± 0,93 2,16↓ 4,67 2,22↓

Rotifera
0,03

15,48
4,11 ± 1,25 0,39↓ 0,86↓ 3,49

Залив Большое Онего / Bolshoe Onego Bay

Численность, 

тыс. экз./м2

Number, thousands 

of individuals/m2

Общая

Total

13

9,43

560,53
303,97 ± 43,23 68,97↓ – –

Calanoida
7,25

178,58
79,79 ± 14,65 13,22↓ – –

Cyclopoida
19,34

113,91
64,28 ± 7,67 35,23↓ – –

Cladocera
12,28

149,4
70,44 ± 12,11 8,04↓ – –

Rotifera
11,48

216,9
89,45 ± 20,13 12,48↓ – –

Биомасса, г/м2

Biomass, g/m2

Общая

Total
13

2,15

14,56
8,81 ± 1,02 2,78↓ – –
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В настоящее время сохраняется градиент 

трофических условий от вершинной части за-

лива к открытому плесу (рис. 3), определяющий 

обилие зоопланктона и структуру сообществ, 

которые, несмотря на межгодовые колебания, 

ежегодно воспроизводятся. 

В вершинной части залива обилие традици-

онно более высокое и обусловлено влиянием 

сточных вод Кондопожского ЦБК. В истории 

его функционирования наблюдалось несколько 

важных периодов, которые отражены в количе-

ственных показателях зоопланктона. Первый 

период (1960–70-е годы) характеризовался ма-

лым объемом сточных вод (до 20 т/год-1), кото-

рые сбрасывались без очистки. Это отразилось 

на экологическом состоянии вершинной части 

залива: в месте сброса сточных вод сформиро-

валась техногенная «пустыня» [Тимакова и др., 

2014], а обилие зоопланктона в этот период 

было низким (рис. 3, A; 4, A). 

Второй этап (с 1980-х до 1990-х гг.) характе-

ризовался наращиванием производственных 

мощностей, повышенным поступлением био-

генов из-за введения в эксплуатацию станции 

биологической очистки сточных вод и увели-

чением их объема (до 120 т/год-1), вследствие 

чего наблюдались высокие количественные по-

казатели зоопланктона [Тимакова и др., 2014]. 

Поскольку ст. K6 в центральной части залива 

расположена в относительной близости от места 

сброса сточных вод (~15 км), их воздействие на 

сообщества зоопланктона этого района наблю-

дается эпизодически [Сярки, Фомина, 2019б]. 

В настоящее время существует также влияние 

форелевых хозяйств на сообщества зоопланкто-

на Кондопожской губы. Исследования фитоплан-

ктона этого района в августе 2019 г. показали 

достоверное увеличение его численности и био-

массы [Смирнова и др., 2024] и концентрации 

общего фосфора [Galakhina et al., 2022], вызван-

ное деятельностью форелевых хозяйств, распо-

ложенных недалеко от станции. Воздействие фо-

релевых хозяйств на сообщества зоопланктона 

Кондопожской губы отмечалось только в районе 

их расположения (рис. 1) [Фомина и др., 2019].

В последние годы наблюдаются аномаль-

ные явления в функционировании сообществ 

зоопланктона, указывающие на некоторое на-

рушение стабильности планктонной системы. 

Нестабильность может характеризоваться на-

рушением естественной фенологии сообществ 

и пиков их обилия [Richardson, 2008; Moe et al., 

2022], выпадением отдельных видов из сооб-

щества [Вежновец, 2017], общим снижением 

плотности зоопланктона [Panja et al., 2024]. 

Причинами этих явлений авторы называют ан-

тропогенное влияние и изменение климата.

Признаки нарушения стабильности план-

ктонной системы наблюдаются и в пелагиали 

Онежского озера. 

Смещение сроков весеннего развития орга-

низмов на более ранние, вызванное изменени-

ем естественного гидротермического режима, 

описано в ряде работ по исследованию феноло-

гии зоопланктона Онежского озера [Сярки, Фо-

мина, 2015, 2019а; Фомина, Сярки, 2015; Фоми-

на, 2022; Коновалов, Сярки, 2024; Сярки, 2024].

Другим признаком нарушения стабильности 

планктонной системы, отмеченным в настоящем 

исследовании, является увеличение амплиту-

ды межгодовых колебаний и пиков обилия зо-

опланктона. Так, в вершинной части Кондопож-

ской губы летом 2021 г. отмечались наибольшие 

с 1989 г. показатели биомассы зоопланктона, 

вызванные интенсивным развитием ветвистоу-

сых рачков и коловраток из родов Asplanchna и 

Synchaeta (рис. 4). В центральной части залива 

наблюдалась схожая ситуация. Известно, что 

массовое развитие коловраток рода Asplanchna 

обычно приурочено к периодам с высокой чис-

ленностью мелких коловраток [Gilbert, 1980; 

Куликова и др., 1997]. 

Параметр

Parameter

1965–2018 гг.
Современное состояние

Current state

n
Min

Max

Среднее ± ошибка среднего

Average ± Se
2019 2020 2021

Биомасса, г/м2

Biomass, g/m2

Calanoida

13

0,84

6,73
3,15 ± 0,42 2,12↓ – –

Cyclopoida
0,1

1,85
0,74 ±0,14 0,08↓ – –

Cladocera
0,44

5,11
2,62 ± 0,35 0,24↓ – –

Rotifera
0,08

6,3
2,29 ± 0,6 0,34↓ – –

Примечание. Стрелка в столбцах с современным состоянием указывает на большее или меньшее наблюдаемое значение 
относительно среднего.

Note. The arrow in the columns with the current state indicates whether the observed value is higher or lower than the average one.

Окончание табл. 4

Table 4 (continued)
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Рис. 3. Многолетняя динамика численности (под м2) летнего зоопланктона иссле-

дуемых районов.

Здесь и на рис. 4: рачковый планктон – темные оттенки, коловратки – светлые

Fig. 3. Long-term dynamics of numbers (under m2) of summer zooplankton in the 

studied area. 

Here and in Fig. 4: crustacean zooplankton – dark shades, rotifers – light shades
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Рис. 4. Многолетняя динамика биомассы (под м2) летнего зоопланктона исследуе-

мых районов

Fig. 4. Long-term dynamics of biomass (under m2) of summer zooplankton in the studied 

area
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Кроме того, в 2019 г. впервые за историю 

наблюдений в центральной части залива в ав-

густе было зафиксировано высокое (числен-

ность 0,56 тыс. экз./м3 в среднем по слоям и 

42 тыс. экз./м2 в столбе воды) обилие реликто-

вого рачка L. macrurus. Такое же явление на-

блюдалось на других участках Кондопожской 

губы и в заливе Большое Онего (табл. 2). Для 

залива Большое Онего это объясняется низ-

кой температурой поверхностного слоя воды 

в августе 2019 г. (рис. 2) – ниже среднемно-

голетней на 8 °C [Онежское…, 2010], которая 

была вызвана, вероятно, штормовыми явле-

ниями в период, предшествовавший отбору 

проб. Это повлекло за собой преобладание 

в сообществе рачков L. macrurus при общей 

низкой численности зоопланктона. Однако по-

добный феномен в других указанных районах 

требует дальнейших исследований.

Заключение

Оценка состояния зоопланктона Кондопож-

ской губы показала, что в планктонных сообще-

ствах, по сравнению с предыдущими десяти-

летиями, не произошло серьезных изменений. 

Сохраняются видовой состав и градиент обилия 

зоопланктона от вершинной части залива к от-

крытой части озера, определенные изменения-

ми трофических условий, вызванными деятель-

ностью ЦБК. Однако за период 2019–2021 гг. 

наблюдались явления, указывающие на при-

знаки нарушения стабильности планктонной 

системы, а именно:

- в количественных показателях – увеличе-

ние амплитуды межгодовых колебаний и пиков 

обилия всего зоопланктона. В 2021 г. отмечалось 

чрезвычайно высокое обилие (253,2 тыс. экз./м3 

и 4,2 г/м3) в вершинной части залива;

- в структурных – в доминантном комплек-

се, по сравнению с предыдущими десятиле-

тиями, произошли изменения в соотношении 

близких видов рода Bosmina (Eubosmina), ко-

торые, предположительно, являются первыми 

признаками реакции сообщества на изменение 

климата;

- в количественных показателях массо-

вых видов – экстремально высокое обилие ре-

ликтового рачка L. macrurus в 2019 г., впервые 

наблюдаемое в различных районах Онежского 

озера.

Несмотря на отмеченные первые призна-

ки дестабилизации, планктонные сообщества 

сохраняют свою стабильность и устойчивость 

к антропогенным факторам и изменению кли-

мата. Полученные результаты и продолжаю-

щееся водопользование в Кондопожской губе 

обусловливают актуальность дальнейших на-

блюдений и исследований состояния планктон-

ных сообществ, построения долгосрочных про-

гнозов их изменений.
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ОСОБЕННОСТИ ЭКОЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ТРАНСФОРМАЦИИ ПРЕДПРИЯТИЙ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

И ВОДООТВЕДЕНИЯ: СИТУАЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

О. Н. Рублевская1, Ю. Н. Бурвикова2*, Т. В. Гусева2, М. В. Бегак2

1 ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» (ул. Кавалергардская, 42, Санкт-Петербург, Россия, 

 191015)
2 Научно-исследовательский институт «Центр экологической промышленной политики»  

 (Олимпийский пр., 42, Мытищи, Московская обл., Россия, 141006), *u.burvikova@eipc.center

Рассмотрены особенности эколого-технологической трансформации российской 

экономики, направленной на сокращение негативного воздействия на окружающую 

среду и повышение ресурсной эффективности производства. Проанализированы 

результаты, достигнутые предприятиями водоснабжения и водоотведения. Отме-

чено, что только в Российской Федерации такие предприятия отнесены к I кате-

гории негативного воздействия, что обязывает их внедрять наилучшие доступные 

технологии и получать комплексные экологические разрешения. Отрасль в иници-

ативном порядке присоединилась к эколого-технологической трансформации; для 

предприятий водоснабжения и водоотведения разработан уникальный информа-

ционно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям и установ-

лены технологические показатели (требования к составу очищенных вод), которые 

варьируют в зависимости от мощности очистных сооружений и категории прини-

мающих водных объектов. Предприятия отрасли лидируют в сфере разработки и 

реализации программ эколого-технологической модернизации: доля комплексных 

экологических разрешений, выданных с условием выполнения таких программ, до-

стигает 75 %. Проанализирован опыт ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», очист-

ные сооружения которого проходят последовательную реконструкцию, модерни-

зацию и обеспечивают надлежащую очистку 99,8 % хозяйственно-бытовых сточных 

вод города. Отмечено, что ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» и АО «ПКС-Водо-

канал» (г. Петрозаводск) стали первыми объектами негативного воздействия, ко-

торые были исключены из перечней региональных экологических «горячих точек» 

на основании решения международных организаций и соответствия требованиям 

наилучших доступных технологий. Сделан вывод, что результаты опытных испыта-

ний отечественных приборов онлайн-контроля качества сточных вод, полученные 

ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» в части внедрения системы автоматического 

контроля очищенных вод, целесообразно использовать при ее внедрении на дру-

гих объектах отрасли, учитывая их размер; такое решение позволит выполнить тре-

бования природоохранного законодательства, установленные в рамках перехода 

к эколого-технологическому регулированию ключевых отраслей экономики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эколого-технологическая трансформация; очистка сточных 

вод; негативное воздействие на окружающую среду; наилучшие доступные 

технологии; технологический показатель; принимающий водный объект
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The article considers specific features of the environmental and technological trans-

formation of the Russian economy aimed at reducing negative environmental impacts 

and enhancing the resource efficiency of production. We analyze the results achieved 

by water-supply and wastewater treatment enterprises. It is noteworthy that the Rus-

sian Federation is the only country where such enterprises are classified as belonging 

to category I of negative environmental impact, which obliges them to implement Best 

Available Techniques (BATs) and obtain Integrated Environmental Permits. The sector 

has joined the environmental and technological transformation on its own initiative and 

a unique BAT Reference Document has been developed for water supply and waste-

water treatment enterprises. Technological indicators (or BAT-associated Emission 

Limits) (requirements for the composition of wastewater upon treatment) were estab-

lished. They vary depending on the size of the treatment facilities and the category of 

the receiving water bodies. Enterprises of the sector are leaders in the development 

and implementation of environmental and technological modernization programs: 75 % 

of the Integrated Environmental Permits granted to enterprises involve the implementa-

tion of such programs. The article analyzes the experience of St. Petersburg Vodokanal 

(water supply and wastewater treatment enterprise), whose sewage treatment facilities 

are undergoing gradual reconstruction and modernization and ensure proper treatment 

of 99.8 % of the municipal wastewater. Saint Petersburg Vodokanal and Petrozavodsk 

Vodokanal became the first facilities with negative environmental impact to be excluded 

from the lists of regional environmental “hot spots” based on decisions of international 

organizations and compliance with BAT-associated requirements. We conclude that the 

experience of St. Petersburg Vodokanal in implementing a continuous self-monitoring 

system for treated wastewater should be replicated at other facilities, with adjustments 

for their size. Such a solution will enable fulfillment of the environmental legislation re-

quirements established for the transition to environmental and technological regulation 

of key economic sectors.

K e y w o rd s: environmental and technological transformation; wastewater treatment; 

negative environment impact; Best Available Techniques; technological emission level; 

receiving water body
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Введение

Эколого-технологическая трансформация 

экономики – это процесс, начало которому 

было положено в 2014 г., когда вышло распо-

ряжение Правительства Российской Федера-

ции от 19.03.2014 г. № 398-р «Об утверждении 

комплекса мер, направленных на отказ от ис-

пользования устаревших и неэффективных 

технологий» [Распоряжение…, 2014]. Именно 

в этом документе подчеркивалась необходи-

мость обеспечить последовательное снижение 

негативного воздействия крупных предприятий 

ключевых отраслей экономики на окружающую 

среду путем практического применения наилуч-

ших доступных технологий (НДТ). Принятию та-

кого решения предшествовали масштабные ис-

следования в области промышленной экологии, 

которые советские ученые вели в 1970-х годах 

ХХ в. [Скобелев, 2020]. Словно отражая суть 

промышленной экологии (науки о взаимодей-

ствии промышленных объектов с окружающей 

средой (точнее – предприятий в целом)), пере-

ход к эколого-технологическому регулирова-

нию деятельности осуществляется при актив-

ном участии природоохранных органов (Мини-

стерства природных ресурсов и экологии РФ и 

Росприроднадзора) и Министерства промыш-

ленности и торговли РФ; участвуют в прове-

дении реформы и другие ведомства. При этом 

наилучшие доступные технологии представляют 

собой ядро экологической промышленной по-

литики [Никитин и др., 2017; Мантуров, 2018], 

результаты реализации которой на протяжении 

10 лет свидетельствуют о том, что отказ от уста-

ревших технологий и внедрение НДТ в различ-

ных отраслях экономики позволяют повысить 

ресурсную и экологическую эффективность 

производства и сократить негативное воздей-

ствие на окружающую среду (НВОС).

В представленной работе проанализирова-

ны основные результаты эколого-технологиче-

ской трансформации предприятий водоснаб-

жения и водоотведения, внедряющих наилуч-

шие доступные технологии и добивающихся 

соответствия новым отраслевым требованиям. 

Методы и подходы

При подготовке статьи нашли применение 

характерные для междисциплинарных иссле-

дований методы анализа и синтеза, контент-

анализа, обобщения [Колмогоров и др., 2017]. 

Авторы использовали информацию базы дан-

ных Бюро наилучших доступных технологий, 

функции которого выполняет Научно-иссле-

довательский институт «Центр экологической 

промышленной политики», а также сведения о 

проектах, реализуемых ГУП «Водоканал Санкт-

Петербурга», в том числе опубликованные в 

открытой печати [Кармазинов, 2009; Волков 

и др., 2020].

Результаты и обсуждение

Предприятия водоснабжения 

и водоотведения как объекты эколого-

технологического регулирования

Предприятия, предоставляющие услуги по 

водоснабжению, водоотведению, а также 

очистке сточных вод поселений и городских 

округов, исторически называют водоканалами 

[Водоснабжение…, 2008; Кармазинов, 2009]. 

Они играют уникальную социально-экологи-

ческую роль и отличаются от всех иных объек-

тов так называемой I категории НВОС, которые 

представляют собой крупные промышленные 

(добывающие полезные ископаемые и пере-

рабатывающие их) или сельскохозяйственные 

предприятия. Каждое предприятие характери-

зуется перечнем производимой продукции и 

технологических процессов, обеспечивающих 

выпуск такой продукции. В ходе своей основ-

ной деятельности предприятия потребляют ре-

сурсы (сырье, материалы, энергию, воду и др.) 

и оказывают воздействие на окружающую сре-

ду, природные и социально-экономические си-

стемы, прежде всего – расположенные в непо-

средственной близости от производственных 

площадок.

В части очистки сточных вод «продукцию» 

водоканалов представляет собой очищенная 

сточная вода, поступающая в принимающие 

природные водные объекты. Вопреки бытующе-

му мнению, водоканалы не могут быть загрязни-

телями; напротив, их отсутствие привело бы как 

к деградации водных систем, так и к снижению 

качества жизни населения. Тем не менее водо-

каналы относятся к предприятиям I категории 

НВОС; более того, эта отрасль добровольно 

включилась в контур эколого-технологического 

регулирования, стремясь получить технологи-

чески обоснованные обязательные для соблю-

дения показатели очистки сточных вод. Поэто-

му в рамках действующего природоохранного 

законодательства практически все водоканалы 

обязаны получать комплексные экологические 

разрешения (КЭР), разрабатываемые на основе 

концепции НДТ [Данилович и др., 2020].

Нормирование, используемое при выдаче 

КЭР, основано прежде всего на установлении 

требований к веществам или соединениям, 

наиболее характерным для технологических 
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процессов конкретных предприятий, так назы-

ваемым маркерным веществам. Когда речь идет 

о присутствии таких веществ в принимающих 

водных объектах, используются два термина – 

«маркерные» (преимущественно в России) [Гу-

сева и др., 2001; Астраханов и др., 2023] и «ин-

дикаторные» (чаще – в зарубежных источниках) 

[Syeed et al., 2023]. В контексте НДТ маркерные 

вещества могут относиться к сырьевым пото-

кам, основным или вспомогательным техноло-

гиям, но непременно должны быть значимы и ха-

рактерны для применяемых производственных 

процессов. Для маркерных веществ устанавли-

ваются технологические показатели (ТП) НДТ, 

которые в международной практике имеют рас-

ширенное название – основанные на НДТ уров-

ни эмиссий (Best Available Technique-Associated 

Emission Level, BAT-AEL) [Polders et al., 2012].

Нормирование именно маркерных веществ 

(как технологически обусловленных) – один из 

основных принципов НДТ; перечень таких ве-

ществ (и интегральных показателей) невелик. 

Во-первых, замысел был в том, чтобы обес-

печить возможность применения систем ав-

томатического контроля выбросов и сбросов 

по таким показателям, ведь далеко не каждое 

соединение может быть количественно опре-

делено автоматическими методами с требу-

емой допустимой погрешностью [Информа-

ционно-технический..., 2021]. Во-вторых, нор-

мирование широкого перечня веществ (в том 

числе присутствующих в составе выбросов и 

(или) сбросов в малых количествах) приводит 

к избыточной нагрузке на предприятия; более 

того, поступление в окружающую среду ряда 

веществ, которые были «традиционными» в 

прошлой системе нормирования, связано не 

с основными процессами производства, а, на-

пример, с деятельностью гаражей, ремонтных 

подразделений и пр. [Tikhonova et al., 2021].

Из достаточно большого перечня веществ, 

традиционно определяемых водоканалами в 

очищенной сточной воде в ходе инвентариза-

ции при проведении производственного эколо-

гического контроля, было выбрано семь пока-

зателей, которые технологически специфичны 

для отрасли и наиболее полно характеризуют 

уровень очистки; этот перечень включает и ин-

тегральные показатели (химическое и биохи-

мическое потребление кислорода – ХПК и БПК
5
 

соответственно).

Все сведения о технологических процессах и 

технологических показателях НДТ систематизи-

рованы в отраслевом Информационно-техниче-

ском справочнике (ИТС) по НДТ – ИТС 10-2019 

«Очистка сточных вод с использованием центра-

лизованных систем водоотведения поселений, 

городских округов» [2019]. В подготовке ИТС 

активное участие принимали сотрудники водо-

каналов, осуществлявшие инициативные про-

екты еще в начале 2000-х годов, в том числе по-

священные выполнению международных эколо-

гических обязательств Российской Федерации. 

Речь идет о водоканалах Санкт-Петербурга, 

Петрозаводска и Калининграда, обеспечиваю-

щих очистку сточных вод в соответствии с тре-

бованиями ХЕЛКОМ [Скобелев и др., 2020].

Работа над формированием перечня мар-

керных веществ и последующим установлени-

ем ТП представляет собой сложный многоста-

дийный процесс, в котором принимают участие 

представители отрасли, научного сообщества, 

органов государственной власти и общест-

венных организаций. В 2019 г. анкеты запол-

нили около 200 водоканалов; поступившие от 

предприятий сведения были обезличены и со-

поставлены между собой с учетом производи-

тельности очистных сооружений и категорий 

принимающих водных объектов. Для установ-

ления ТП разработана матрица, представлен-

ная в таблице. Она включает восемь категорий 

мощности: от сверхмалых очистных сооруже-

ний (с объемом сброса очищенных сточных вод 

от 10 до 100 м3/сут.) до сверхкрупных (с объе-

мом сброса, превышающим 600 000 м3/сут.), 

а также четыре категории водных объектов 

(А, Б, В и Г), привязанные к бассейнам морей. 

В категорию А выделены особо охраняемые 

природные территории (ООПТ) и акватории, 

например озеро Байкал и его притоки, распо-

ложенные в пределах ООПТ. При сбросе очи-

щенных сточных вод в водные объекты катего-

рии А применяются самые жесткие требования, 

водоканалам рекомендуется дополнительно 

устанавливать системы глубокой доочист-

ки, которые для других объектов считаются 

избыточными.

Одно из требований к предприятиям всех 

отраслей (областей применения НДТ) для по-

лучения КЭР – обеспечение соответствия тех-

нологическим показателям. При этом ТП обыч-

но устанавливаются с таким расчетом, чтобы 

примерно 10–15 % предприятий отрасли были 

вынуждены пройти модернизацию производ-

ства [Скобелев, 2020]. Такие предприятия раз-

рабатывают специальные программы повы-

шения экологической эффективности (ППЭЭ). 

По мере актуализации ИТС технологические 

показатели ужесточаются, и весь процесс эко-

лого-технологической модернизации экономи-

ки соответствует принципу последовательного 

отказа от устаревших технологий, последова-

тельного улучшения достигнутых показателей 

[Скобелев, 2020].
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Технологические показатели для очистных сооружений централизованных систем водоотведения поселе-

ний или городских округов, предназначенных для очистки смешанных (городских) сточных вод [Постановле-

ние…, 2020]

Technological indicators for wastewater treatment facilities of settlements or urban districts designed for treating 

municipal (urban) wastewater [Decree…, 2020]

Категории водоканалов 

по мощности

Categories of wastewater 

treatment plants by capacity

Технологические показатели (среднегодовые значения концентрации 

загрязняющих веществ в смешанных (городских) сточных водах, 

сбрасываемых в водные объекты, не более, мг/дм3)

Technological indicators (average annual values of concentration of pollutants 

in mixed (municipal) wastewater discharged into water bodies, 

no more than mg/dm3)

Взвешенные 

вещества

Suspended 

solids

ХПК

COD

БПК
5

BOD
5

Азот 

аммонийный

N 

(ammonia)

Азот 

нитратов

N 

(nitrates)

Азот 

нитритов

N 

(nitrites)

Фосфор 

фосфатов

P 

(phosphates)

I. При сбросе в водный объект (часть водного объекта) категории А

I. Discharged into a Category A water body (part of a water body) 

Большие – Крупные – Крупнейшие –

Сверхкрупные очистные сооружения

Large – Larger – The largest – Super-large

 wastewater treatment plants

5 40 3 1 9 0,1 0,5

Сверхмалые – Малые – Небольшие – 

Средние очистные сооружения

Ultra-small – Small – Moderate-sized – 

Medium-sized wastewater treatment plants

10 40 5 1 9 0,1 0,7

II. При сбросе в водный объект (часть водного объекта) категории Б

II. Discharged into a Category Б water body (part of a water body) 

Большие – Крупные – Крупнейшие –

Сверхкрупные очистные сооружения

Large – Larger – The largest – Super-large

 wastewater treatment plants

10 80 8 1 9 0,1 0,7

Малые – Небольшие – Средние 

очистные сооружения

Small – Moderate-sized – Medium-sized 

wastewater treatment plants

15 80 10 1,5 12 0,25 1 (1,5) 

Сверхмалые очистные сооружения

Ultra-small wastewater treatment plants
15 80 12 8 18 0,25 5

III. При сбросе в водный объект (часть водного объекта) категории В

III. Discharged into a Category В water body (part of a water body) 

Большие – Крупные – Крупнейшие –

Сверхкрупные очистные сооружения

Large – Larger – The largest – Super-large 

wastewater treatment plants

10 80 8 1 9 0,1 1

Средние очистные сооружения

Medium-sized wastewater treatment plants
15 80 12 2 9 0,15 5

Сверхмалые – Малые – Небольшие 

очистные сооружения

Ultra-small – Small – Moderate-sized 

treatment facilities

15 80 12 8 18 0,25 5

IV. При сбросе в водный объект (часть водного объекта) категории Г

IV. Discharged into a Category Г water body (part of a water body) 

Большие – Крупные – Крупнейшие –

Сверхкрупные очистные сооружения

Large – Larger – The largest – Super-large 

wastewater treatment plants

15 80 10 2 9 0,2 5

Сверхмалые – Малые – Небольшие – 

Средние очистные сооружения

Ultra-small – Small – Moderate-sized – 

Medium-sized wastewater treatment plants

15 80 12 8 (20) 18 0,25 5
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Отрасль водоснабжения и водоотведения 

составляет редкое исключение: более 60 % 

предприятий при получении комплексных эко-

логических разрешений разрабатывают, а затем 

реализуют программы модернизации (ППЭЭ), 

добиваясь лучших технологических показате-

лей. Это решение далось непросто: реконструк-

цию должны пройти примерно две трети очист-

ных сооружений, при этом большинство продол-

жают работать, многие – расширяются, но такой 

подход оправдан значимостью задачи сокраще-

ния негативного воздействия на поверхностные 

водные объекты. Отрасль лидирует в части раз-

работки и реализации ППЭЭ (рис. 1).

На рис. 2 представлена динамика одобрения 

проектов ППЭЭ и получения КЭР российскими 

водоканалами. По состоянию на 30.07.2025 г. 

предприятиям водоснабжения и водоотведе-

ния выдано 139 КЭР; Межведомственная ко-

миссия одобрила 137 проектов ППЭЭ.

Рис. 1. Количество программ повышения экологической эффективности, разработанных для до-

стижения соответствия требованиям отраслевых технологических показателей

Fig. 1. Number of Environmental Performance Enhancement Programs developed to achieve sectoral 

BAT-associated Emission Levels

Рис. 2. Количество одобренных проектов программ повышения экологической эффективности 

и выданных комплексных экологических разрешений предприятий отрасли очистки коммунально-

бытовых сточных вод по состоянию на 30.07.2025 г.

Fig. 2. Number of approved Environmental Performance Enhancement Programs and Integrated Environ-

mental Permits granted to wastewater treatment plants as on July 30, 2025
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В приведенной статистике не учтены пе-

ресмотры проектов ППЭЭ, хотя для многих 

предприятий это оказалось существенной 

проблемой, ведь модернизация требует дли-

тельного времени (на реализацию проекта за-

конодательно разрешено потратить семь лет, 

и продлению этот срок не подлежит). При этом 

в 2020–2025 гг. многие водоканалы столкну-

лись с рядом проблем и риском невыполне-

ния в установленный срок мероприятий ППЭЭ. 

Во-первых, многими проектами изначально 

было предусмотрено использование импорт-

ного оборудования, поставки которого с уче-

том сложившейся геополитической обстановки 

прекращены, поэтому потребовалась коррек-

тировка проектов, поиск аналогов оборудова-

ния. Во-вторых, для организаций, у которых в 

эксплуатации более двух объектов I категории 

НВОС, технически невозможно одновременно 

выполнять работы по реконструкции без ри-

ска сброса неочищенных сточных вод в водные 

объекты.

Из 139 выданных водоканалам КЭР 105 

включают программы повышения экологиче-

ской эффективности, что составляет 75,5 % 

от всех предприятий отрасли, получивших КЭР. 

По завершении эколого-технологической мо-

дернизации водоканалов состав очищенных 

сточных вод должен будет соответствовать 

НДТ по всем показателям.

В качестве примера реализации принципа 

отказа от устаревших технологий и последо-

вательного достижения лучших показателей 

экологической эффективности рассмотрим си-

туационное исследование, выполненное при-

менительно к Юго-Западным очистным соору-

жениям ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», 

где пилотные проекты по переходу к НДТ осу-

ществляются с начала 2000-х годов.

Анализ опыта эколого-технологической 

модернизации Юго-Западных очистных 

сооружений ГУП «Водоканал Санкт-

Петербурга»

Юго-Западные очистные сооружения (ЮЗОС) 

относятся к крупнейшим, их проектная произ-

водительность составляет 330 тыс. м3/сут; при-

нимающий водный объект – Невская губа Фин-

ского залива, которая относится к категории Б 

(см. табл.).

Однако в 1992 г. государства, имеющие 

выход к Балтийскому морю, подписали Хель-

синкскую конвенцию (ХЕЛКОМ), основная 

цель которой – «сохранение и восстановление 

экологического баланса Балтийского моря 

как крупной природной экосистемы, а также 

обеспечение рационального подхода к ис-

пользованию его ресурсов» [Хельсинкская…]. 

ХЕЛКОМ можно рассматривать как одно из 

первых проявлений создания концепции «си-

ней экономики», основоположником которой 

считается Гюнтер Паули, представивший в 

2009 г. (через 17 лет после подписания Хель-

синкской конвенции) соответствующий доклад 

Римскому клубу [Hanslik, Uhl, 2012].

Для восстановления экосистемы Балтий-

ского моря все страны-участницы Конвен-

ции должны принимать меры, направленные 

на контроль и предотвращение загрязнения 

окружающей среды. Рекомендации ХЕЛКОМ 

включают позицию 28Е/5 «Очистка городских 

сточных вод», согласно которой водоканалы 

должны обеспечивать достижение следующих 

показателей очистки сточных вод:

–  азот общий – не более 10 мг/дм3;

–  фосфор общий – не более 0,5 мг/дм3.

Наша страна присоединилась к Конвенции 

в 1998 г., и для очистных сооружений Водока-

нала Санкт-Петербурга (равно как и Калинин-

града) условия ХЕЛКОМ стали обязательны-

ми. Вспомним, что это случилось до перехода 

к эколого-технологическому регулированию 

предприятий водоснабжения и водоотведе-

ния Российской Федерации. При этом в дру-

гих странах подобные объекты вовсе не регу-

лируются на основе концепции НДТ. Проект 

создания ЮЗОС, при реализации которого 

использованы самые совершенные техноло-

гии, завершен в 2005 г.; это позволило обес-

печить соблюдение условий Конвенции. Одна-

ко по прошествии 20 лет сооружения требуют 

модернизации.

Канализование Санкт-Петербурга в основ-

ном осуществляется по общесплавной схеме, 

которая предусматривает совместное посту-

пление в систему бытовых, промышленных, 

а также поверхностных (дождевых, талых) сточ-

ных вод.

ЮЗОС занимают площадь 40 га, а бассейн 

канализования включает юго-западную часть 

города Санкт-Петербурга, в том числе г. Крас-

ное Село, пос. Горелово, пос. Володарский, не-

жилые зоны Кировского завода и завода ЛЭМЗ, 

жилые районы Сосновой Поляны, Ульянки, 

Дачного, части Петродворцового, Кировского 

и Красносельского районов. Население в бас-

сейне канализования ЮЗОС составляет более 

770 тыс. человек. Как и для всех других пред-

приятий отрасли, исходным «сырьем» являют-

ся сточные воды, направляемые на очистку, а 

«продукцией» – очищенная вода, направляе-

мая в принимающий водный объект. Обработ-

ка осадка, образующегося в процессе очистки 
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сточных вод, происходит на заводе по сжига-

нию избыточного ила.

В это трудно поверить, но до 1978 г. в Ле-

нинграде не было очистных сооружений ка-

нализации и сточные воды напрямую посту-

пали в р. Неву и Финский залив [Волков и др., 

2020]. Центральная станция аэрации, обеспе-

чившая очистку 27 % всех сточных вод города, 

была открыта в 1978 г.; к 2000 г. очистку прохо-

дили уже 75 % сточных вод. Введение в 2005 г. 

в эксплуатацию ЮЗОС позволило очищать уже 

85 % городских сточных вод.

В 2012 г. Водоканал Санкт-Петербурга был 

исключен из перечня так называемых экологи-

ческих «горячих точек» ХЕЛКОМ на основании 

сложной административной процедуры, вклю-

чавшей не только оценку степени очистки сточ-

ных вод города на всех сооружениях, но и дли-

тельную переписку профильных министерств 

и ведомств стран-участниц Хельсинкской кон-

венции [Волков и др., 2020]. Несколько позд-

нее процедура исключения «горячих точек» 

была модифицирована; российские эксперты 

предложили в качестве критериев использо-

вать требования НДТ, которые установлены в 

Российской Федерации [Скобелев, Микаэльс-

сон, 2020]. Такую же процедуру прошли Сык-

тывкарский ЛПК (целлюлозно-бумажный ком-

бинат) и Водоканал г. Петрозаводска [Гревцов 

и др., 2020]. Водоканал продолжал развивать-

ся, вводились новые мощности, осуществля-

лась модернизация действующих очистных 

сооружений, и к 2020 г. уже 99,8 % сточных вод 

проходят очистку на сооружениях ГУП «Водока-

нал Санкт-Петербурга».

Очистные сооружения ГУП «Водоканал 

Санкт-Петербурга» построены на принципе 

биологической очистки сточной воды и вклю-

чают основные процессы очистки: механиче-

скую, биологическую и химическую. В блоке 

обработки осадка сточных вод проводятся 

процессы уплотнения избыточного ила, обез-

воживания смеси сырого осадка и уплотнен-

ного ила с дальнейшим термическим обезвре-

живанием. На стадии биологической очистки 

ЮЗОС использован модифицированный про-

цесс Кейптаунского университета [Vaiopoulou, 

Aivasidis, 2008; Mikhaliova et al., 2014] (рис. 3). 

Процесс модифицирован с учетом обеспече-

ния глубокого биологического удаления фос-

фора из обедненных по органическим соеди-

нениям сточных вод (характерных для обще-

сплавных систем канализования) с невысоким 

соотношением БПК
5
 к Р

общ. 
на входе в аэротенк 

(19–20 при норме 25 и более).

Аэротенки разделены на анаэробную, анок-

сидную, переходную аноксидно/оксидную и ок-

сидную зоны.

На ЮЗОС приняты все технологически до-

ступные меры для обеспечения глубокого уда-

ления фосфора и азота до значений концентра-

ций в очищенном стоке на уровне требований 

НДТ и рекомендаций ХЕЛКОМ:

– внутренние рециклы, регулируя кото-

рые, возможно достигать требуемой глубины 

очистки;

– мероприятия по обогащению стоков ор-

ганикой: ацидофикация сырого осадка, воз-

врат в поступающий сток отжима от отбросов 

с решеток;

– химическое осаждение фосфора фосфа-

тов, что позволяет оптимизировать распреде-

ление нагрузки между процессами денитрифи-

кации и дефосфотации.

Рис. 3. Технология модифицированного процесса Кейптаунского университета, внедренная на Юго-

Западных очистных сооружениях. AN1, AN2 – анаэробные зоны, D1, D2 – зоны денитрификации, 

ND – переходная зона денитрификации и нитрификации, N1, N2, N3 – зоны нитрификации, DO – зона 

без аэрации

Fig. 3. Modified Cape Town University technology for the biological removal of nitrogen and phosphorus imple-

mented at the South-West Wastewater Treatment Plant. AN1, AN2 – anaerobic zones, D1, D2 – denitrification 

zones, ND – denitrification / nitrification transition zone, N1, N2, N3 – nitrification zones, DO – zone without 

aeration
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Для контроля качества очищенных сточных 

вод в системе биомониторинга используют-

ся раки: в теплое время года – австралийские 

красноклешневые, в холодное – аборигенные 

узкопалые.

Учитывая требование оснащения системами 

автоматического контроля (САК) основных ста-

ционарных источников выбросов и сбросов за-

грязняющих веществ [Постановление…, 2020], 

специалисты ЮЗОС проводят пилотные испы-

тания отечественных приборов непрерывного 

контроля, обеспечивающих измерение следу-

ющих показателей: взвешенные вещества, ни-

трат-ион, аммоний-ион и фосфор фосфатов. 

В ближайшее время планируется провести те-

стирование системы передачи данных в управ-

ление Росприроднадзора, что также соответст-

вует требованиям законодательства.

За прошедшие годы очистные сооружения 

Санкт-Петербурга подверглись глубокой техно-

логической модернизации, но для достижения 

стабильных требуемых значений технологи-

ческих показателей необходима практически 

постоянная работа. Сейчас на ЮЗОС реали-

зуются мероприятия программы повышения 

экологической эффективности, включающие 

реконструкцию отдельных секций аэротенков, 

системы транспортировки возвратного ила, а 

также внедрение сооружений доочистки и си-

стем автоматического контроля сбросов очи-

щенных сточных вод.

В результате проведенной изыскательской 

работы специалистами ГУП «Водоканал Санкт-

Петербурга» установлено, что системы автома-

тического контроля сбросов могут выполнять-

ся в двух основных модификациях: погружные 

зонды, укомплектованные набором датчиков, и 

анализаторы, требующие отбора проб. Погруж-

ные зонды удобны возможностью размещения 

нескольких датчиков в одном интегрированном 

модуле, а также широкой вариативностью раз-

мещения оборудования, в том числе на буях. 

Однако подобные системы в настоящее время 

труднодоступны на территории России.

Большинство отечественных производи-

телей размещают анализаторы в специально 

оборудованных помещениях (постах) или вну-

три производственных помещений, что позво-

ляет обеспечить требуемые для бесперебой-

ной работы оборудования условия, а также 

использовать методы реагентного анализа (в 

том числе с применением водных растворов). 

Самыми распространенными являются потен-

циометрические анализаторы, которые ис-

пользуются для количественного анализа груп-

пы азота, фосфора, а также кальция, магния, 

хлоридов. Применение реагентных методов 

позволяет снизить погрешность измерений. 

Расположение в отапливаемых помещениях 

делает системы удобными для обслуживания, 

а для обеспечения метрологической составля-

ющей (поверка, калибровка и т. п.) можно ис-

пользовать обычные для лабораторной практи-

ки государственные стандартные образцы.

Применяются также и фотометрические 

датчики. Подобные системы позволяют опре-

делить не только показатели цветности, но и 

массовые концентрации ряда компонентов, 

таких как ионы железа, марганца (II) или хро-

ма (VI). Для нужд водоканалов потенциометри-

ческие датчики применимы при определении 

массовой концентрации нитратов, нитритов 

и фосфатов, относящихся к технологическим 

показателям НДТ (см. табл.). На ЮЗОС исполь-

зуется оборудование отечественных произво-

дителей, внесенное в Государственный реестр 

средств измерений (ФГИС «Аршин»). Резуль-

таты, полученные на ЮЗОС, целесообразно 

тиражировать, так как все водоканалы обязаны 

установить САК в течение четырех лет после 

получения КЭР (хотя перечень анализируе-

мых показателей зависит от производительно-

сти очистных сооружений [Постановление…, 

2020]).

Однако водоканал Санкт-Петербурга пошел 

дальше, и в настоящее время в целях обеспе-

чения безопасного водоснабжения города река 

Нева оснащена автоматическими датчиками 

контроля качества воды, позволяющими отсле-

живать ключевые показатели от истока до во-

дозаборов предприятия. Это особенно важно, 

учитывая, что 98 % питьевой воды забирается 

из поверхностного источника – р. Невы. Систе-

ма мониторинга на всем протяжении реки по-

зволяет ускорить реагирование на возможные 

изменения в источнике и оперативно принять 

необходимые меры. Таким образом, замыкает-

ся круговорот воды как продукта, реализован-

ный с помощью природоподобных технологий, 

а именно двух основных стадий: водоснабже-

ния и водоотведения.

В соответствии с принципом последова-

тельного улучшения систем менеджмента 

(в данном случае – очистки сточных вод) на 

ЮЗОС в рамках ППЭЭ планируется внедрение 

системы доочистки, которая позволит мини-

мизировать количество взвеси в очищенных 

водах, а также повысит эффективность про-

цесса обеззараживания ультрафиолетовым 

методом [Головкова, 2020]. Такой подход по-

зволит стабильно обеспечивать требуемое 

качество очистки по технологически норми-

руемым показателям, что особенно актуально 

при общесплавной системе канализования, 
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для которой характерна неравномерность гид-

равлических нагрузок. Также доочистка позво-

лит стабилизировать качество сточных вод по 

микробиологическим показателям и оптимизи-

ровать затраты на процесс обеззараживания.

В настоящий момент на ЮЗОС ведутся те-

стовые испытания отечественных технологи-

ческих решений по доочистке сточных вод. По 

результатам испытаний будет разработано тех-

нико-экономическое обоснование и выбран 

наиболее оптимальный способ доочистки.

Заключение

Эколого-технологическая трансформация 

экономики осуществляется в Российской Фе-

дерации на основе концепции наилучших до-

ступных технологий, представляющих собой 

совокупность технологических, технических и 

организационных решений, позволяющих пред-

приятиям добиваться высокой экологической 

и ресурсной эффективности экономически це-

лесообразными методами [Скобелев, 2020]. 

К областям применения НДТ отнесены ключевые 

отрасли промышленности и сельского хозяй-

ства. При этом Россия является единственной 

страной, в которой предприятия водоснабжения 

и водоотведения обязаны внедрять НДТ и полу-

чать комплексные экологические разрешения.

Требования наилучших доступных техно-

логий для водоканалов систематизированы 

в информационно-техническом справочнике 

ИТС 10-2019 «Очистка сточных вод с исполь-

зованием централизованных систем водоот-

ведения поселений, городских округов». Этот 

документ используют для подготовки заявок 

на комплексные экологические разрешения 

и для разработки проектов программ повы-

шения экологической эффективности сотни 

предприятий водоснабжения и водоотведения. 

Технологические показатели НДТ являются до-

статочно жесткими, и более 75 % водоканалов 

уже реализуют ППЭЭ, стремясь обеспечить 

соблюдение требований наилучших доступных 

технологий.

Опыт ГУП «Водоканал Санкт-Петербург» по-

казывает, что применение принципов НДТ для 

последовательной эколого-технологической 

трансформации позволяет не только сократить 

негативное воздействие на окружающую сре-

ду, но и добиться выполнения международных 

обязательств Российской Федерации. В насто-

ящее время водоканал обеспечивает очист-

ку 99,8 % хозяйственно-бытовых сточных вод 

Санкт-Петербурга, проводит апробацию сис-

темы автоматического контроля загрязняющих 

веществ и готовится к участию в актуализации 

ИТС 10-2019 «Очистка сточных вод с использо-

ванием централизованных систем водоотведе-

ния поселений, городских округов» и ИТС 22.1 

«Общие принципы производственного эколо-

гического контроля и его метрологического 

обеспечения».
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ВЛИЯНИЕ ЭКСТРАКТА LAMINARIA DIGITATA ИЗ БЕЛОГО МОРЯ 

НА ПРОДУКТИВНОСТЬ И ПИЩЕВУЮ ЦЕННОСТЬ 

МИКРОЗЕЛЕНИ РАПИНИ

Т. Г. Шибаева*, Е. Г. Шерудило, А. А. Рубаева, И. А. Лёвкин, 

А. Ф. Титов

Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, 

Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910), *shibaeva@krc.karelia.ru

В условиях контролируемой внешней среды исследовали влияние экстракта ла-

минарии пальчаторассеченной Laminaria digitata (Huds.) Lamouroux (отход про-

изводства, ТУ 10.39.30-025-41669896-2019), сбор которой проводился в Белом 

море в акватории Соловецкого архипелага, на продуктивность и пищевую цен-

ность микрозелени рапини Brassica rapa L. subsp. sylvestris L. Janch. var. esculenta 

Hort. Результаты экспериментов позволили выявить оптимальную концентрацию 

раствора экстракта (10 мл/л) для использования при выращивании микрозелени 

рапини в качестве питательного раствора для полива с целью увеличения про-

дуктивности (обеспечивая растения необходимым комплексом макро- и микро-

элементов) и пищевой ценности микрозелени, которая рекомендуется в качестве 

функционального продукта для здорового питания. Применение более высоких 

концентраций раствора экстракта (50 мл/л) приводило к снижению продуктивно-

сти растений. Полученные результаты также свидетельствуют о том, что изучен-

ный экстракт ламинарии может повышать устойчивость растений к абиотическим 

факторам среды, в частности к пониженной температуре. Совокупность полу-

ченных данных позволяет заключить, что экстракт ламинарии ТУ 10.39.30-025-

41669896-2019 в соответствии с регламентом ЕС (2019/1009) можно считать не-

микробным биостимулятором растений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экстракты водорослей; отходы производства; Laminaria digi-

tata; биостимуляторы; микрозелень; продуктивность; пищевая ценность

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Шибаева Т. Г., Шерудило Е. Г., Рубаева А. А., Лёвкин И. А., 

Титов А. Ф. Влияние экстракта Laminaria digitata из Белого моря на продуктивность 

и пищевую ценность микрозелени рапини // Труды Карельского научного центра 

РАН. 2026. № 1. С. 119–128. doi: 10.17076/eco2283

Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследование выполнено при финансовой поддержке 

из средств федерального бюджета на выполнение государственного задания 

КарНЦ РАН (FMEN-2022-0004) и научно-образовательного центра мирового уров-

ня «Российская Арктика: новые материалы, технологии и методы исследования».
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EFFECT OF THE WHITE SEA LAMINARIA DIGITATA EXTRACT ON THE YIELD 

AND NUTRITIONAL VALUE OF RAPINI MICROGREENS

Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences 

(11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *shibaeva@krc.karelia.ru

The effect of the extract of Laminaria digitata (Huds.) Lamouroux (industrial waste, 

TU 10.39.30-025-41669896-2019) collected in the White Sea near the Solovetsky Ar-

chipelago on the productivity and nutritional value of rapini Brassica rapa L. subsp. syl-

vestris L. Janch. var. esculenta Hort. microgreens was studied under controlled envi-

ronmental conditions. The experiment allowed us to identify the optimal concentration 

of the extract (10 ml/l) to be used as a nutrient solution for irrigation in order to augment 

the yield (providing plants with the necessary macro- and micronutrients) and the nutri-

tional value of rapini microgreens, which are recommended as a functional health food. 

The use of higher concentrations of the extract solution (50 ml/l) resulted in a decreased 

yield. The results also indicate that the studied kelp extract can improve plant resis-

tance to abiotic environmental factors, particularly low temperatures. Taken together, 

these finding suggest that according to the EU 2019/1009 regulation the Laminaria ex-

tract TU 10.39.30-025-41669896-2019 can be classified as a non-microbial plant bio-

stimulant.

K e y w o rd s: seaweed extract; industrial waste; Laminaria digitata; biostimulant; micro-

greens; yield; nutritional value

F o r  c i t a t i o n: Shibaeva T. G., Sherudilo E. G., Rubaeva A. A., Levkin I. A., Titov A. F. 

Effect of the White Sea Laminaria digitata extract on the yield and nutritional value of rapini 

microgreens. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian 

Research Centre RAS. 2026. No. 1. P. 119–128. doi: 10.17076/eco2283

F u n d i n g. This study was supported by the federal budget (Karelian Research Center 

of the Russian Academy of Sciences, FMEN-2022-0004) and the Center of Excellence 

in Research and Education “Russian Arctic: New Materials, Technologies and Research 

Methods”.

Введение

Безотходная переработка бурых водорослей 

позволяет рационально использовать их запасы 

и расширять ассортимент продукции на рын-

ке. Особые перспективы в этом плане связаны 

с освоением водорослевых ресурсов Белого 

моря. В частности, промысловые запасы бурых 

водорослей в нем исчисляются десятками ты-

сяч тонн, однако этот потенциал в значительной 

степени пока не осваивается, что создает воз-

можность развивать новые инвестпроекты. В 

2025 г. карельские компании добыли 1,6 тыс. т 

водорослей, на 43 % больше, чем в 2024 г. Но 

перед производителями стоит задача не только 

наращивать объемы, но и уйти от простой добы-

чи водорослей к созданию продукции с высокой 

добавленной стоимостью. Поэтому уже ведется 

планомерная работа по созданию инфраструк-

туры для глубокой переработки водорослей, 

прорабатывается вопрос создания индустри-

альных технопарков и научно-производствен-

ного центра по переработке морских биоре-

сурсов в Республике Карелия на территории 

Кемско-Беломорской агломерации (по инфор-

мации Министерства сельского и рыбного хо-

зяйства Республики Карелия в СМИ).

В процессе безотходной переработки бу-

рых водорослей из сырья получают несколько 

продуктов, при этом отходы переработки ути-

лизируются. Традиционными продуктами пе-

реработки бурых водорослей являются маннит 

и альгинат натрия. Остальные компоненты во-

дорослей в настоящее время классифицируют 

как отходы. Однако вторичные продукты пе-

реработки бурых водорослей, как показывает 

мировая практика, вполне пригодны для даль-

нейшего использования. Учитывая это, нами в 

условиях контролируемой внешней среды ис-

следовано влияние экстракта ламинарии (от-

ход производства, ТУ 10.39.30-025-41669896-

2019) на продуктивность и пищевую ценность 

микрозелени рапини при применении раствора 

экстракта в качестве питательного раствора 

для полива в условиях оптимальной и пони-

женной температуры. Рапини (Brassica rapa L. 

subsp. sylvestris L. Janch. var. esculenta Hort.), 

известная также как спаржевая брокколи, 
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брокколи рабе, брокколи рааб, весенний рааб 

и руво кале, представляет собой богатый пи-

тательными веществами овощ семейства Bras-

sicaceae. Она богата не только витаминами 

(А, С, К, Е и др.) и минеральными веществами 

(Ca, Mg, P, K, Na, Fe, Zn, Cu и Mn), но и являет-

ся хорошим источником пищевых волокон, фо-

лиевой кислоты и различных антиоксидантов 

(аскорбиновая кислота, токоферолы, кароти-

ноиды и глюкозинолаты) [Xiao et al., 2019; Zhang 

et al., 2021]. По своим полезным характеристи-

кам рапини сходна с брокколи, обладая, к при-

меру, противораковым и противовоспалитель-

ным действием, способностью улучшать состо-

яние сердечно-сосудистой системы и др. 

Материалы и методы

Экстракт ламинарии (ТУ 10.39.30-025-

41669896-2019, ООО «Архангельский водорос-

левый комбинат») является отходом производ-

ства и представляет собой темно-коричневую 

жидкость плотностью 1,3–1,4 г/см3 с рН 4 и мас-

совой долей золы к сухому веществу 34 %. Сбор 

ламинарии пальчаторассеченной Laminaria 

digitata (Huds.) Lamouroux производился в аква-

тории Соловецкого архипелага в Белом море.

Объектом исследования служила микро-

зелень рапини (Brassica rapa L. subsp. sylves-

tris L. Janch. var. esculenta Hort.). Эксперимен-

ты проводили в климатических камерах Vötch 

(Германия) при температуре 23 °С, влажности 

воздуха 70 %; интенсивность света составля-

ла 150 мкмоль/(м2 с) ФАР. Микрозелень выра-

щивали на специальных ковриках из агроваты. 

В первые трое суток после посева контейнеры 

с микрозеленью помещали для проращивания 

в темноту и поливали водой. Начиная с 4-го дня 

после посева (фаза полностью раскрывших-

ся семядолей) растения освещали в режиме 

16/8 ч (день/ночь). 

В первой серии опытов растения поливали 

водой или растворами экстракта ламинарии 

в концентрации 0, 2,5, 5, 25 мл/л, затем 0, 10, 

25, 50 мл/л. Во второй серии опытов расте-

ния поливали водой (вариант 1), раствором 

экстракта ламинарии в концентрации 10 мл/л 

(вариант 2) и 50% питательным раствором 

Хогланда – Арнона (вариант 3). Значения pH и 

электропроводности растворов представлены 

в табл. 1. Электропроводность растворов из-

меряли с помощью кондуктометра Эксперт-002 

(Эконикс-Эксперт, Россия), а pH – c помощью 

рН-метра Hanna HI-98199 (Hanna Instruments 

Ltd., Великобритания). 

Вторую серию опытов проводили парал-

лельно в условиях температуры 23 и 15 °С. 

Растения анализировали на 12-е сут (при 

23 °С) или 16-е сут (при 15 °С) после посева 

при появлении первого настоящего листа. Био-

метрические измерения проводили на десяти 

растениях и включали определение длины ги-

покотиля, сырого и сухого веса побегов. Уро-

жайность рассчитывали как сырой вес побегов, 

срезанных с площади 10 см2. Индекс робаст-

ности RI (от англ. robust – крепкий) определяли 

как отношение произведения сухой массы по-

бега и диаметра гипокотиля к длине гипокотиля 

[Treadwell et al., 2020]. Оводненность побегов 

определяли путем взвешивания растительных 

образцов до и после высушивания при 105 °С 

до постоянного веса. Площадь листьев опре-

деляли с помощью программы AreaS после 

сканирования. 

Таблица 1. Значения pH и электропроводности растворов экстракта ламинарии и питательного раствора

Table 1. The values of pH and electrical conductivity of solutions of Laminaria extract and nutrient solution

Вариант опыта

Treatment
pH

EC, мСм/см

Electrical conductivity of the solution, mS/cm

Вода

Water
6,3 0,07

Экстракт ламинарии 2,5 мл/л

Laminaria extract 2.5 ml/l
6,0 1,08

Экстракт ламинарии 5 мл/л

Laminaria extract 5 ml/l
5,9 2,13

Экстракт ламинарии 10 мл/л

Laminaria extract 10 ml/l
5,8 4,10

Экстракт ламинарии 25 мл/л

Laminaria extract 25 ml/l
5,5 9,48

Экстракт ламинарии 50 мл/л

Laminaria extract 50 ml/l
5,4 14,9

Питательный раствор Хогланда – Арнона (50%)

Hoagland-Arnon nutrient solution (50%)
6,9 0,85
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Содержание фотосинтетических пигмен-

тов (хлорофилла a и b, каротиноидов) опреде-

ляли с помощью спектрофотометра СФ-2000 

(«Спектр», Россия) в экстракте 96% этилового 

спирта и рассчитывали по известным форму-

лам [Lichtenthaler, Wellburn, 1983]. 

Для определения содержания антоцианов 

и флавоноидов навеску растительного мате-

риала гомогенизировали в 4 мл холодной сме-

си этанола и 1,5 N соляной кислоты (85:15, 

об/об) с последующей экстракцией в течение 

14 ч в холодильнике в темноте. После 5 мин 

центрифугирования экстракта при 10 000 g и 

температуре +4 °С для антоцианов опреде-

ляли оптическую плотность супернатанта при 

530 и 657 нм на спектрофотометре СФ 2000 

(«Спектр», Россия). Суммарное содержание 

флавоноидов определяли спектрофотометри-

чески при 300 нм в супернатанте для антоциа-

нов (предварительно разбавив его в 10 раз) и 

рассчитывали как отношение оптической плот-

ности к сырой массе (А300/г сырой массы) [Ko-

lupaev et al., 2019].

Содержание свободного пролина в тканях 

листа оценивали спектрофотометрическим 

методом с использованием нингидринового 

реактива [Bates et al., 1973]. 

Экстракцию растворимых углеводов (саха-

ров) проводили дистиллированной водой со-

гласно [Samuoliene et al., 2019], определяли 

их содержание с использованием антронового 

реактива [Kolupaev et al., 2019].

Для определения содержания нитратов на-

веску сухого растительного материала (0,1 г) 

гомогенизировали в 10 мл дистиллированной 

воды, экспонировали при температуре +45 °С 

в течение 1 ч и затем 15 мин центрифугиро-

вали при 5000 g. К 0,1 мл супернатанта до-

бавляли 0,4 мл смеси салициловой кислоты 

(5 г) и концентрированной серной кислоты 

(100 мл), хорошо перемешивали и выдержи-

вали 20 мин при комнатной температуре. За-

тем медленно добавляли 9,5 мл 8% раствора 

NaOH, смесь охлаждали до комнатной темпе-

ратуры и измеряли оптическую плотность при 

410 нм на спектрофотометре СФ 2000. Содер-

жание нитратов рассчитывали по стандарт-

ной концентрационной кривой с KNO
3
 [Cataldo 

et al., 1975]. 

Для анализа активности антиоксидантных 

ферментов супероксиддисмутазы (СОД, КФ 

1.15.1.1), каталазы (КАТ, КФ 1.11.1.6), аскор-

батпероксидазы (АПО, КФ 1.11.1.11) и гвая-

кол-пероксидазы (ГвПО, КФ 1.11.1.7) листья 

растений гомогенизировали в 50 мМ фосфат-

ном буфере (рН 7,8), гомогенат центрифуги-

ровали при 14 000 g в течение 20 мин при 4 °С 

и в супернатанте определяли активность фер-

ментов с использованием спектрофотометра 

СФ-2000 [Shibaeva et al., 2023]. Активность 

АПО определяли в присутствии 0,5 мМ аскор-

биновой кислоты и 0,25 мМ Н
2
О

2
 по снижению 

оптической плотности при 290 нм; активность 

КАТ – по ферментативному разложению H
2
O

2
 

при 240 нм; активность СОД – по способно-

сти ингибировать фотохимическую реакцию 

тетразолия нитросинего; активность ГвПО – 

на основании окисления гваякола в присутст-

вии H
2
O

2
 при 470 нм. Активность ферментов 

рассчитывали на 1 г сухой массы листьев, а 

удельную активность – на 1 мг белка. Общее 

содержание белка определяли по Бредфорду, 

используя в качестве стандарта бычий сыво-

роточный альбумин.

В работе представлены средние значения и 

их стандартные ошибки. Достоверность разли-

чий между средними значениями определяли 

на основе дисперсионного анализа (LSD тест) 

при p < 0,05 с использованием программного 

обеспечения Microsoft Excel.

Результат ы и обсуждение

Результаты влияния экстракта ламинарии 

(2,5–50 мл/л) на рост и продуктивность ми-

крозелени рапини представлены на рис. 1 и 

в табл. 2. По совокупности биометрических 

показателей (длина гипокотиля, сырой вес 

побегов, содержание сухого вещества, уро-

жайность на единицу площади, индекс ро-

бастности), показателей пищевой ценности 

(содержание хлорофилла, флавоноидов, бел-

ка, растворимых углеводов), безопасности 

(содержание нитратов) (табл. 3) и визуаль-

ной оценки лучший результат показали ра-

стения, выращенные при поливе раствором в 

концентрации 10 мл/л. У растений, выращен-

ных при поливе раствором в концентрации 

50 мл/л, снижались биометрические пока-

затели (длина гипокотиля, масса побега, 

урожайность) и визуальная оценка качества 

(рис. 1, табл. 2). Наши предыдущие иссле-

дования влияния этого экстракта ламина-

рии на прорастание семян и рост проростков 

огурца и пшеницы (используемых в качестве 

тест-объектов) выявили биостимулирующий 

эффект экстракта, который проявлялся при 

малых концентрациях раствора экстракта 

(0,25–10 мл/л) и зависел от способа воздей-

ствия на растения (предпосевная обработка 

семян или внесение в среду при проращи-

вании семян) [Шибаева и др., 2025]. При ис-

пользовании более высоких концентраций рас-

твора экстракта (50 мл/л и выше) у растений 
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Рис. 1. Микрозелень рапини, выращенная при поливе растворами экстракта ламинарии в концентрации 

0, 2,5, 5 и 25 мл/л (слева) и 0, 10, 25 и 50 мл/л (справа)

Fig. 1. Rapini microgreens grown under irrigation by Laminaria extract solutions of various concentrations – 

0, 2.5, 5, 25 ml/l (left) and 0, 10, 25, 50 ml/l (right)

Таблица 2. Влияние растворов экстракта ламинарии на биометрические характеристики побегов микро-

зелени рапини

Table 2. Impact of Laminaria extract solutions on biometrical parameters of rapini microgreen shoots 

Концентрация 

раствора, мл/л

Concentration of 

extract solution, ml/l

Длина 

гипокотиля, мм

Hypocotyl 

length, mm

Сырой вес 

побега, мг

Shoot fresh 

weight, mg 

Содержание сухого 

вещества, г/кг

Dry matter 

content, g/kg

Урожайность, 

мг/см2

Yield,

 mg/cm2

RI, 

мг/см

RI, 

mg/cm

0 29,2 ± 0,7 b 24,9 ± 1,4c 100,4 ± 8,0b 141,1 ± 9,4b 8,5 ± 0,4b

2,5 29,8 ± 0,8 b 24,6 ± 1,7c 101,3 ± 8,5b 143,6 ± 15,9b 8,3 ± 0,3b

5 31,8 ± 0,8b 28,4 ± 1,9 b 103,4 ± 7,5b 150,7 ± 23,6b 8,9 ± 0,5b

10 36,5 ± 1,0а 39,1 ± 2,0a 102,3 ± 12,8b 216,5 ± 27,6a 10,7 ± 0,3а

25 28,5 ± 1,3b 29,7 ± 2,4b 98,3 ± 7,3b 165,3 ± 16,7b 10,4 ± 0,6а

50 17,8 ± 0,8c 19,1 ± 1,1d 120,4 ± 7,2a 143, 6± 28,9b 10,7 ± 0,5а

Примечание. Здесь и в табл. 3, 4 разные буквы указывают на достоверность различий между средними значениями при 
p < 0,05.

Note. Here and in Tables 3, 4 different letters for each plant species indicate significant differences between the mean values at 
p < 0.05.

Таблица 3. Влияние растворов экстракта ламинарии на содержание хлорофилла, флавоноидов, белка, рас-

творимых углеводов и нитратов в микрозелени рапини

Table 3. Impact of Laminaria extract solutions on chlorophyll, flavonoid, protein, soluble sugars, and nitrates content 

in rapini microgreens

Концентрация 

раствора, мл/л

Concentration of 

extract solution, ml/l

Хлорофилл 

а+b, мг/г

Chlorophyll, 

mg/g

Флавоноиды, 

А
300

/г

Flavonoids, 

A
300

/g

Белок, 

мг/г

Protein, 

mg/g

Растворимые 

углеводы, мкг/г

Soluble 

carbohydrates, μg/g

Нитраты, 

мкг/г

Nitrates, 

μg/g

0 5,3 ± 0,2с 27,6 ± 1,6a 52,9 ± 2,7b 270 ± 32ab 680 ± 38c

2,5 5,4 ± 0,3bс 26,4 ± 1,7a 52,5 ± 3,1b 262 ± 28b 685 ± 29c

5 6,0 ± 0,3b 25,7 ± 2,0a 55,8 ± 2,2b 271 ± 24b 782 ± 31b

10 7,1 ± 0,4а 26,8 ± 3,4a 62,8 ± 4,4а 319 ± 19a 829 ± 75b

25 7,0 ± 0,3а 21,4 ± 1,6b 67,0 ± 3,1а 275 ± 36ab 1080 ± 145a

50 7,4 ± 0,5а 20,0 ± 0,8b 63,0 ± 3,4a 268 ± 37ab 1114 ± 17a
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также наблюдали выраженное торможение 

ростовых процессов. Отметим, что когда экс-

тракт добавляли в раствор для гидропоники, 

небольшое ростостимулирующее действие 

наблюдалось при применении концентраций 

0,25–0,5 мл/л, а растворы экстрактов в кон-

центрации 0,75–5 мл/л оказывали ингиби-

рующее действие на рост корней [Шибаева 

и др., 2025]. 

Изучаемый экстракт ламинарии содержит 

в своем составе набор минеральных веществ 

(K, Mg, Ca, Fe, Na, Mn, Cd) и 16 аминокислот. 

Следовательно, одной из причин положитель-

ного влияния данного экстракта на рост расте-

ний может быть обеспечение их необходимым 

комплексом макро- и микроэлементов, отсут-

ствующим в воде (контроле). В то же время это 

не исключает влияния биологически активных 

веществ, содержащихся в экстракте. В лите-

ратуре имеется большое количество описаний 

защитного эффекта применения экстрактов 

морских водорослей против стресса, выз-

ванного дефицитом элементов минерального 

питания. Например, экстракты Ascophyllum 

nodosum вызывали увеличение биомассы ра-

стений салата [Chrysargyris et al., 2018], а так-

же длины побегов, площади и длины листьев, 

степени ветвления у растений миндаля в усло-

виях, когда они испытывали дефицит калия 

[Saa et al., 2015]. Применение четырех ком-

мерческих экстрактов на основе A. nodosum и 

Durvillaea potatorum на растениях томата сни-

жало уровень стресса, вызванного дефицитом 

железа [Carrasco-Gil et al., 2018]. 

Ингибирующее действие экстракта лами-

нарии более высоких концентраций может 

быть связано с чрезмерно высокой электро-

проводностью раствора, обусловленной вы-

сокой концентрацией веществ в экстракте. 

Так, растворы экстракта в концентрации выше 

10 мл/л значительно выходят за пределы 

нормального диапазона электропроводно-

сти, подходящего для выращивания растений 

(0,5–2,5 мСм/см) (табл. 1). Еще одной воз-

можной причиной негативного воздействия 

растворов экстракта в более высоких кон-

центрациях может быть действие на расте-

ния полифенолов, содержащихся в экстракте. 

Известно, что их содержание в арктических 

водорослях может в десятки раз превышать 

таковое в водорослях тех же видов, произра-

стающих в более южных водах [Клиндух, Облу-

чинская, 2013; Боголицын и др., 2018].

В дальнейшем с концентрацией раство-

ра экстракта ламинарии 10 мл/л, выбранной 

нами в качестве рабочей, была проведена се-

рия сравнительных опытов с выращиванием 

микрозелени при поливе водой, раствором 

экстракта ламинарии и питательным раство-

ром Хогланда – Арнона. Результаты показали, 

что в оптимальных условиях (23 °С) растения 

рапини, выращенные на растворе экстракта, 

значительно превосходили растения, выра-

щенные на воде, по высоте, площади листь-

ев, массе побега, урожайности на единицу 

площади, содержанию хлорофилла, кароти-

ноидов, белка и пролина (рис. 2, табл. 4). При 

этом по ряду показателей (высота, площадь 

листьев, масса побега, урожайность, содер-

жание фотосинтетических пигментов, бел-

ка) растения, выращенные на растворе экс-

тракта, уступали растениям в варианте опыта 

с питательным раствором Хогланда – Арнона. 

Содержание нитратов было ниже у растений, 

выращенных на воде и растворе экстракта. 

По содержанию углеводов, антоцианов и фла-

воноидов растения в вариантах опыта не раз-

личались (данные не приводятся). Активность 

антиоксидантных ферментов была схожа, 

отмечено лишь увеличение активности ГПО 

в варианте с экстрактом и КАТ у растений, вы-

ращенных на воде. 

Аналогичная серия опытов, проведенная 

в условиях пониженной температуры (15 °С), 

показала, что растения, выращенные на рас-

творе экстракта, превосходят по тем же по-

казателям растения, выращенные на воде, но 

не отличаются достоверно от растений, выра-

щенных на питательном растворе, по площади 

листьев, массе побега, урожайности, оводнен-

ности, содержанию хлорофилла, антоцианов, 

флавоноидов, пролина и углеводов (табл. 4). 

Активность антиоксидантных ферментов (КАТ, 

СОД и АПО) была максимальной у растений, 

выращенных на растворе экстракта, что, ве-

роятно, позволило им лучше переносить дей-

ствие пониженной температуры. В литературе 

также имеются данные, свидетельствующие 

о том, что экстракты морских водорослей мо-

гут повышать устойчивость растений к низким 

температурам, лимитирующим рост и разви-

тие растений. Например, препарат Algafert на 

основе экстрактов из A. nodosum, Fucus spp. и 

Laminaria spp. снижал степень некроза листь-

ев и увеличивал плотность корней у растений 

кукурузы, подвергавшихся действию пони-

женных температур (12–14 °C) в зоне корней 

в течение двух недель [Bradacova et al., 2016]. 

Коммерческий экстракт из A. nodosum Seasol 

повышал морозостойкость винограда [Wilson, 

2001], а обработка препаратом Maxicrop ози-

мого ячменя способствовала повышению 

зимо- и морозостойкости растений в полевых 

условиях [Burchett et al., 1998]. 
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Рис. 2. Микрозелень рапини, выращенная при температуре 23 и 15 °С при поливе 

водой (1), экстрактом ламинарии 10 мл/л (2) и 50% питательным раствором Хо-

гланда – Арнона (3)

Fig. 2. Rapini microgreens grown at 23 °С and 15 °С irrigated by water (1), Laminaria 

extract 10 ml/l (2) and 50% Hoagland-Arnon nutrient solution (3)

Таблица 4. Биометрические и биохимические показатели растений рапини, выращенных в условиях опти-

мальной (23 °С) и пониженной (15 °С) температуры

Table 4. Biometric and biochemical parameters of rapini microgreens grown at optimal (23 °С) and low (15 °С) 

temperature

Показатель

Variable

Вариант опыта

Treatments

23 ° 15 °

1 2 3 1 2 3

Длина гипокотиля, мм

Hypocotyl length, mm
28,7 ± 1,1c 38,1 ± 1,5b 48,0 ± 1,3а 37,5 ± 1,4C 40,2 ± 1,3B 50,1 ± 1,6A

Площадь листьев, мм2

Leaf area, mm2 92 ± 3c 101 ± 5b 174 ± 8a 72 ± 3B 109 ± 5A 106 ± 5A

Сырой вес побега, мг

Shoot fresh weight, mg
20,2 ± 0,7c 32,5 ± 1,9b 48,4 ± 3,1a 23,2 ± 1,6B 36,8 ± 2,6A 33,3 ± 2,2A

Содержание сухого вещества, г/кг

Dry matter content, g/kg
109 ± 6a 101 ± 7a 74 ± 8b 87 ± 6A 62 ± 5B 61 ± 7B

Урожайность, мг/см2

Yield, mg/cm2 97,1 ± 6,4c 156,8 ± 16,4b 210,9 ± 8,7a 98,8 ± 6,7B 175,9 ± 7,0A 183,0 ± 8,0A

Хлорофилл а+b, мг/г

Chlorophyll, mg/g
5,8 ± 0,4b 7,1 ± 0,4ab 9,9 ± 0,7a 8,2 ± 0,6B 9,4 ± 1,1AB 10,8 ± 0,6A

Каротиноиды, мг/г

Carotenoids, mg/g
1,06 ± 0,03c 1,19 ± 0,05b 1,53 ± 0,02a 1,3 ± 0,1B 1,4 ± 0,1B 1,7 ± 0,1A
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Заключение

Понятие «биостимулятор растений» опреде-

ляется как «продукт, назначение которого за-

ключается в стимулировании процессов пита-

ния растений независимо от содержания пита-

тельных веществ в продукте с целью улучшения 

одной или более из следующих характеристик 

растения (или ризосферы растения): а) эффек-

тивность поглощения и использования пита-

тельных веществ растениями, б) устойчивость 

растений к абиотическому стрессу, в) качест-

венные признаки культур и г) доступность огра-

ниченных питательных веществ в почве или ри-

зосфере» [European…, 2019]. 

Проведенная нами работа по изучению 

влияния экстракта ламинарии на рост, про-

дуктивность и пищевую ценность (содержание 

белков, углеводов и веществ с антиоксидант-

ными свойствами) микрозелени рапини по-

казала, что данный экстракт в концентрации 

10 мл/л может применяться в качестве пита-

тельного раствора для полива при выращива-

нии микрозелени, обеспечивая растения не-

обходимым комплексом макро- и микроэле-

ментов и увеличивая пищевую ценность ми-

крозелени, которая рекомендуется в качестве 

функционального продукта (functional food) для 

здорового питания. Более высокие концентра-

ции (50 мл/л и выше) могут вызывать торможе-

ние роста растений. 

Полученные результаты также свидетельст-

вуют о том, что изученный экстракт ламинарии 

может повышать устойчивость растений к абио-

тическим факторам среды, в частности к пони-

женной температуре.

Проведенные исследования подтвержда-

ют, что использование экстрактов, являющих-

ся отходами переработки водорослей, требу-

ет специальной методической проработки, а 

именно выявления эффективных концентраций 

растворов экстрактов, способа обработки ими 

растений и установления видовых (сортовых) 

особенностей в реакции разных культур на 

обработку.

В целом из совокупности полученных данных 

можно заключить, что изученный нами экстракт 

ламинарии (ТУ 10.39.30-025-41669896-2019) 

может быть отнесен к группе немикробных био-

стимуляторов растений (в соответствии с ре-

гламентом ЕС (2019/1009) «Об установлении 

правил размещения удобрений на рынке ЕС»). 

Очевидно, что более полно преимущества экс-

трактов морских водорослей могут быть реали-

зованы в растениеводстве прежде всего в ре-

зультате дальнейших исследований их химиче-

ской (биохимической) природы и механизмов 

действия на продуктивность растений, а также 

на те или иные их характеристики как пищевого 

продукта.

Работа выполнена с использованием обо-

рудования Центра коллективного пользования 

Федерального исследовательского центра 

«Карельский научный центр Российской акаде-

мии наук».
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ЮБИЛЕИ И ДАТЫ

Dates and Anniversaries

НИКОЛАЙ ВИКТОРОВИЧ ИЛЬМАСТ
(к 60-летию со дня рождения)

19 апреля 2025 г. исполнилось 60 лет Нико-

лаю Викторовичу Ильмасту, доктору биологи-

ческих наук, доценту, заместителю генераль-

ного директора по научно-организационной 

работе КарНЦ РАН, директору Института био-

логии КарНЦ РАН, главному научному сотруд-

нику и руководителю лаборатории экологии 

рыб и водных беспозвоночных ИБ КарНЦ РАН. 

Николай Викторович родился в 1965 году 

в г. Кондопоге. Закончив учебу в школе в 1982 

году, он поступил на биологический факультет 

Петрозаводского государственного универси-

тета, где выбрал специализацию «ихтиология». 

После окончания университета началось его 

профессиональное становление в Институте 

биологии КарНЦ РАН, где за многолетний пе-

риод работы он прошел путь от лаборантской 

должности до директора института. В 1999 г. 

Н. В. Ильмастом была успешно защищена кан-

дидатская диссертация на тему «Сиговые рыбы 

некоторых водоемов Карелии и Финляндии», 

а в 2012 г. – докторская диссертация на тему 

«Рыбное население пресноводных экосистем 

Карелии в условиях их хозяйственного осво-

ения», защита которой прошла в ИПЭЭ РАН 

(г. Москва). 

Н. В. Ильмаст – высококвалифицированный 

специалист в области ихтиологии и экологии, 

знающий современные научные проблемы, 

умеющий ставить четкие научные цели и за-

дачи и успешно решать их. Под руководством 

Николая Викторовича и при непосредственном 

его участии выполнен большой объем научных 

исследований лаборатории экологии рыб и 

водных беспозвоночных. В частности, прове-

ден сравнительный анализ оригинальных ма-

териалов по вселению различных видов рыб в 

водоемы Карелии. Дана оценка результатив-

ности работ по акклиматизации новых видов 

рыб, выявлены факторы, способствующие их 

выживанию в озерных экосистемах. В послед-

ние годы Николай Викторович активно зани-

мается изучением влияния техногенного за-

грязнения и товарного форелеводства на со-

стояние водных экосистем Республики Каре-

лия. Проведенный сотрудниками лаборатории 

анализ полученных данных позволил выявить, 

что в водоемах с высоким уровнем антропоген-

ной нагрузки происходит упрощение структу-

ры водных сообществ, изменение популяцион-

ных параметров рыб и выпадение отдельных их 

видов. Н. В. Ильмастом совместно с коллега-

ми предложена оригинальная методика оцен-

ки степени воздействия форелевых хозяйств 
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на водные экосистемы Карелии, которая при-

меняется для экспертной оценки в других по-

добных хозяйствах Северо-Запада России.

Ихтиологические исследования предпола-

гают многочисленные полевые выезды и ко-

мандировки. На протяжении ряда лет Николай 

Викторович является организатором и участ-

ником многочисленных экспедиционных ихтио-

логических исследований на территории Рес-

публики Карелия (РК), Мурманской области, а 

ранее и за рубежом. 

Исследования, проводимые Н. В. Ильма-

стом, поддерживались российскими науч-

ными фондами (РФФИ, РГНФ, РНФ), феде-

ральными программами ФЦНТП и ФЦП, про-

граммами фундаментальных исследований 

Президиума РАН и Отделения биологических 

наук РАН, региональными программами Ми-

нистерства сельского, рыбного и охотничьего 

хозяйства РК, Министерства экономического 

развития РК и др. Результаты выполненных 

работ широко используются рыбохозяйствен-

ными учреждениями и организациями Каре-

лии при прогнозировании возможных измене-

ний в составе рыбного населения водоемов с 

различными антропогенными воздействиями, 

при составлении региональных программ по 

рациональному использованию рыбных запа-

сов внутренних водоемов, для оценки рыбо-

продуктивности озер и оптимизации режимов 

промысла, для расчета объемов выращивания 

форели в садках. Материалы исследований 

учитываются при подготовке предложений по 

организации особо охраняемых природных 

территорий РК.

Николай Викторович – автор более 350 на-

учных работ, в том числе семи коллективных 

монографий, а также четырех учебных посо-

бий. Его работы опубликованы в таких отече-

ственных журналах, как «Вопросы ихтиологии», 

«Экология», «Паразитология», «Известия РАН», 

«Биология внутренних вод», «Рыбоводство и 

рыбное хозяйство», «Вопросы рыболовства», а 

также в высокорейтинговых зарубежных изда-

ниях. Совместно с коллегами им получены во-

семь свидетельств на регистрацию баз данных. 

Результаты своих исследований Н. В. Ильмаст 

регулярно представляет на многочисленных 

зарубежных, международных и всероссийских 

научных конференциях, симпозиумах, съездах, 

активно сотрудничает со многими отечествен-

ными и зарубежными специалистами. 

Научно-исследовательскую работу Н. В. Иль-

маст успешно совмещает с преподавательской 

деятельностью, подготовкой научных кадров. 

Он читает курсы лекций «Ихтиология», «Фи-

зиология рыб», «Гидрология» для студентов 

II–IV курсов ПетрГУ. Большое внимание в этой 

работе Николай Викторович уделяет обуче-

нию студентов новым современным методам 

исследований, обработке и обобщению по-

лученной информации. Осуществляет руко-

водство практикой, подготовкой курсовых и 

дипломных работ, оказывает консультативную 

помощь при проведении исследований, всег-

да стремится увлечь молодых исследователей 

актуальными научными проблемами. 

Н. В. Ильмаст является экспертом по лосо-

севым рыбам Межведомственной ихтиологи-

ческой комиссии при Росрыболовстве, Пред-

седателем Карельского отделения Гидробио-

логического общества при РАН, заместителем 

ответственного редактора серии «Экологи-

ческие исследования» «Трудов Карельского 

научного центра РАН», был председателем 

ГЭК агротехнического факультета ПетрГУ. Он 

регулярно выступает в качестве официаль-

ного оппонента при защите кандидатских и 

докторских диссертаций. За последние 5 лет 

Н. В. Ильмаст являлся руководителем и от-

ветственным исполнителем 15 хозяйственных 

договоров с предприятиями рыбохозяйствен-

ной отрасли, а также участвовал в проведении 

более 200 ихтиологических судебных экспер-

тиз для сотрудников правоохранительных ве-

домств. Эта работа активно продолжается и в 

настоящее время.

Помимо большой научной деятельности Ни-

колай Викторович ведет активную научно-орга-

низационную работу, с 2023 года занимая пост 

директора института. Необходимо отметить, 

что во всех видах деятельности Н. В. Ильмаст 

заявил о себе как умелый организатор и руко-

водитель науки, обладающий такими ценными 

качествами, как высокая работоспособность, 

организованность, глубокая заинтересован-

ность в работе.

Многолетняя научная и организационная 

деятельность Николая Викторовича отмече-

на Почетными грамотами Российской акаде-

мии наук и Профсоюза работников РАН, Пре-

зидиума Карельского научного центра РАН. 

В 2016 г. ему присвоено звание «Заслуженный 

деятель науки Республики Карелия», в 2021 г. 

он награжден медалью «За вклад в реализа-

цию государственной политики в области на-

учно-технологического развития», а в 2025 г. – 

медалью «За заслуги перед Республикой 

Карелия».

Сотрудники института поздравляют Николая 

Викторовича с юбилеем! Желаем неиссякае-

мой энергии, успехов во всех начинаниях, уда-

чи в достижении поставленных целей и крепко-

го здоровья!
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ихтиологии. Т. 52, № 3. С. 358–364. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой.)

Сравнительная биологическая характери-

стика судака Sander lucioperca (L.) в Онеж-

ском озере и Выгозере // Биология вну-

тренних вод. Т. 5, № 2. С. 55–60. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой, А. А. Рюкшиевым.)

2013. Гидробиоценозы Костомукшского 

водохранилища (бассейн Белого моря) в усло-

виях техногенного загрязнения // Известия Са-

марского научного центра РАН. Т. 15, № 3(3). 

С. 916–920. (Совместно с О. П. Стерлиговой, 

Я. А. Кучко, С. А. Павловским.)

Свидетельство о государственной реги-

страции базы данных № 2013621294 «Ком-

плекс морфометрических и биохимических по-

казателей некоторых пресноводных видов рыб 

из техногенного водоема (модельный объект: 

водохранилище Костомукшского горно-обога-

тительного комбината, Республика Карелия». 

Авторы: Суховская И. В., Борвинская Е. В., 

Васильева О. Б., Вдовиченко Е. А., Высоц-

кая Р. У., Ильмаст Н. В., Канцерова Н. П., Круп-

нова М. Ю., Кяйвяряйнен Е. И., Лысенко Л. А., 

Мещерякова О. В., Немова Н. Н., Рипатти П. О., 

Смирнов Л. П., Стерлигова О. П., Чурова М. В., 

Назарова М. А. Дата гос. регистрации 

03.10.2013. 

2014. Зеленый пояс Фенноскандии. 

Рыбы. Петрозаводск: КарНЦ РАН. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой.)

Зоопланктон как показатель состояния эко-

системы озера Каменное // Ученые записки Пе-

трозаводского госуниверситета. № 6. С. 2–26. 

(Совместно с Я. А. Кучко, Т. Ю. Кучко.)

Разнообразие водных экосистем Зелено-

го пояса Фенноскандии (Республика Карелия) 

// Труды Карельского научного центра РАН. № 6. 

С. 115–121. (Совместно с О. П. Стерлиговой.)

Рыбное население особо охраняемых тер-

риторий Республики Карелия // Вопросы их-

тиологии. Т. 54, № 6. С. 717–725. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой, В. Я. Первозванским.)

Состояние биоты озера Каменное (север-

ная Карелия) // Известия Самарского науч-

ного центра РАН. Т. 16, № 1(4). С. 972–977. 

(Совместно с О. П. Стерлиговой, Я. А. Кучко, 

С. А. Павловским.)

Состояние пресноводной экосистемы при 

товарном выращивании радужной форели 

в озере Верхнее Пулонгское (северная Ка-

релия) // Вопросы рыболовства. Т. 16, № 1. 

С. 126–132. (Совместно с О. П. Стерлиговой, 

Я. А. Кучко, Е. С. Савосиным.)

2015. Водные экосистемы особо охраняе-

мых территорий Карелии // Известия Самар-

ского научного центра РАН. Т. 17, № 6. С. 299–

303. (Совместно с Я. А. Кучко, Н. П. Милянчуком.)

Жизненный цикл рыб. Учебное пособие. 

Петрозаводск: ПетрГУ. 35 с.

Зоопланктон водоемов верхнего течения си-

стемы реки Кенти (северная Карелия) в усло-

виях длительного промышленного загрязне-

ния // Известия РАН. Сер. биол. № 5. С. 552–

560. (Совместно Я. А. Кучко, Т. Ю. Кучко.)

Зоопланктон озера Каменного (Республи-

ка Карелия) // Труды государственного при-

родного заповедника «Костомукшский». Пет-

розаводск: КарНЦ РАН. С. 80–85. (Совместно 

с Я. А. Кучко, Т. Ю. Кучко.)

Особенности воспроизводства пресновод-

ной формы атлантического лосося в озерно-

речной системе реки Шуя // Известия Самар-

ского научного центра РАН. Т. 17, № 6. С. 87–90. 

(Совместно с С. И. Ивановым, И. Л. Щуровым, 

В. А. Широковым, И. А. Тыркиным.)

Паразиты плотвы Rutilus rutilus (Linnaeus, 

1758) в условиях техногенной трансформа-

ции водоема // Паразитология. Т. 79, № 5. 

С. 352–364. (Совместно с Е. П. Иешко,  Д. И. Ле-

бедевой, Л. В. Аникиевой, Г. А. Яковлевой.)

Питание рыб. Учебное пособие. Петроза-

водск: ПетрГУ. 17 с. (Совместно с Д. С. Савоси-

ным, Я. А. Кучко.)

Результаты вселения сиговых видов рыб 

в водоемы Карелии // Вода: химия и экология. 

№ 12. С. 83–88. (Совместно с О. П. Стерлиговой.)

Случаи инфекционного заболевания щук 

(Esox lucius) в озере Каменное (бассейн Бе-

лого моря) // Актуальные вопросы ветеринар-

ной биологии. № 3(27). С. 26–33. (Совместно 

с А. Н. Паршуковым, Е. П. Иешко, Л. Н. Юхимен-

ко, А. А. Дружининой, С. В. Тарховым.)

Эффективность выращивания радужной 

форели в условиях садкового хозяйства // Уче-

ные записки Петрозаводского государствен-

ного университета. № 8(153). С. 42–45. (Сов-

местно с С. В. Матросовой, М. Э. Хуобонен, 

М. С. Бомбиной.)

2016. Динамика популяции европейской 

ряпушки Coregonus albula Сямозера (Рес-

публика Карелия) // Сибирский экологиче-

ский журнал. № 2. С. 177–183. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой.)

К вопросу о дифференциации экологических 

форм/подвидов сига Coregonus lavaretus озера 

Каменного // Ученые записки Петрозаводско-

го государственного университета. № 4(157). 

С. 42–53. (Совместно с Д. С. Сендеком, 

А. Ф. Титовым, С. А. Абрамовым, Е. И. Зуйко-

вой, Н. А. Бочкаревым.)
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Круглоротые и рыбы пресных вод Карелии. 

Петрозаводск: КарНЦ РАН. 224 с. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой, Д. С. Савосиным.)

Методы сбора и обработки проб зооплан-

ктона на пресноводных водоемах. Учебное по-

собие. Петрозаводск: ПетрГУ. 26 с. (Совместно 

с Я. А. Кучко, Т. Ю. Кучко.)

Окунь Perca fluviatilis (Percidae) разнотипных 

водоемов Карелии // Ученые записки Петро-

заводского государственного университета. 

№ 2(155). С. 57–62. (Совместно с О. П. Стерли-

говой, Д. С. Савосиным.)

Популяционные показатели сиговых рыб 

озера Гимольского (Карелия) // Вестник рыбо-

хозяйственной науки. Т. 3, № 4(12). С. 35–44. 

(Совместно с Д. С. Савосиным, О. П. Стер-

лиговой, Я. А. Кучко, Н. П. Милянчуком, 

Д. С. Беляевым.)

Распространение и условия обитания мно-

готычинкового сига Coregonus lavaretus (L.) 

водоемов Карелии // Труды Карельского на-

учного центра РАН. № 4. С. 48–58. (Совместно 

с Д. С. Савосиным, О. П. Стерлиговой.)

Результаты вселения новых видов рыб в озе-

ро Мунозеро (южная Карелия) // Российский 

журнал биологических инвазий. № 3. С. 39–46. 

(Совместно с О. П. Стерлиговой.)

Садковое форелеводство Республики Ка-

релия (современная ситуация и перспективы 

развития) // Рыбоводство и рыбное хозяйство. 

№ 9(129). С. 8–13. (Совместно с Т. Ю. Кучко.)

Свидетельство о государственной регистра-

ции базы данных № 2016620963 «Промысло-

вые рыбы пресноводных водоемов Карелии». 

Авторы: Стерлигова О. П., Ильмаст Н. В., Саво-

син Д. С. Дата гос. регистрации 19.07.2016. 

2017. Геохимическая специфика процесса 

современного осадконакопления в условиях 

техногенеза (на примере оз. Ламба, Петроза-

водск, Карелия) // Труды Карельского науч-

ного центра РАН. № 10. С. 45–63. (Совместно 

с З. И. Слуковским, И. В. Суховской, Е. В. Бор-

винской, М. А. Гоголевым.)

Динамика популяции инвазийного вида ко-

рюшки Osmerus eperlanus в Сямозере (южная 

Карелия) // Вопросы ихтиологии. 2017. Т. 57, 

№ 5. С. 576–584. (Совместно с О. П. Стерлиго-

вой.)

Зоопланктон как кормовая база европей-

ской ряпушки шхерного района северной части 

Ладожского озера // Ученые записки Петро-

заводского государственного университета. 

№ 2(163). С. 39–45. (Совместно с Я. А. Кучко, 

Т. Ю. Кучко, Н. П. Милянчуком.)

Мониторинг экосистемы озера Гимольского 

(Республика Карелия) // Ученые записки Петро-

заводского государственного университета. 

№ 4(165). С. 34–38. (Совместно с Я. А. Кучко, 

Т. Ю. Кучко, Д. С. Беляевым, Н. П. Милянчуком.)

2018. Биогеохимические аспекты загряз-

нения водоемов урбанизированных террито-

рий в Республике Карелия на примере окуня 

(Perca fluviatilis) // Ученые записки Петро-

заводского государственного университета. 

№ 3(172). С. 42–51. (Совместно с Д. Г. Новиц-

ким, З. И. Слуковским, И. В. Суховской.)

Биологические показатели сиговых видов 

рыб озера Тулос (западная Карелия) // Ученые 

записки Петрозаводского государственного 

университета. № 8(177). С. 27–32. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой, Н. П. Милянчуком.)

Гидробиоценозы озера Пандозеро (за-

поведник «Кивач», Карелия) // Вода: химия 

и экология. № 7–9. С. 119–126. (Совместно 

с Я. А. Кучко, Т. Ю. Кучко.)

Липиды тканей рыб из акваторий Онежского 

озера с разной степенью антропогенного за-

грязнения // Труды Карельского научного цен-

тра РАН. № 6. С. 95–102. (Совместно с О. Б. Ва-

сильевой, М. А. Назаровой, Н. Н. Немовой.)

Питание молоди атлантического лосося 

Salmo salar L. и ее пищевые отношения с дру-

гими видами рыб в реках бассейна Баренцева 

и Белого морей (Кольский полуостров) // Тру-

ды Карельского научного центра РАН. № 5. 

С. 65–78. (Совместно с М. Ю. Алексеевым, 

А. М. Николаевым, А. В. Зубченко, Е. Н. Распу-

тиной, А. Г. Легун, Ю. А. Шустовым.)

Планктонные сообщества озера Охтанъ-

ярви (северо-западная Карелия) // Ученые 

записки Петрозаводского государственного 

университета. № 8(177). С. 33–37. (Совместно 

с Т. Ю. Кучко, Я. А. Кучко.)

Рыбное население малых водоемов бассей-

на Онежского озера и перспективы их исполь-

зования // Труды Карельского научного центра 

РАН. № 10. С. 96–104. (Совместно с О. П. Стер-

лиговой, Н. П. Милянчуком.)

Современное состояние популяции ря-

пушки Coregonus albula Гимольского озера 

(западная Карелия) // Ученые записки Петро-

заводского государственного университета. 

№ 3(172). С. 52–57. (Совместно с Д. С. Саво-

синым, О. П. Стерлиговой, Е. С. Савосиным, 

Н. П. Милянчуком.)

Состояние пресноводных водоемов Ка-

релии с товарным выращиванием радужной 

форели в садках. Петрозаводск: КарНЦ РАН. 

127 с. (Совместно с О. П. Стерлиговой, 

Я. А. Кучко, С. Ф. Комулайненом, Е. С. Савоси-

ным, И. А. Барышевым.)

Характеристика зоопланктона Сямозера 

(южная Карелия) по результатам многолетне-

го мониторинга // Известия РАН. Сер. биол. 
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№ 5. С. 557–564. (Совместно с Я. А. Кучко, 

Т. Ю. Кучко.)

Экосистема Урозера и результаты вселе-

ния в водоем новых видов рыб // Российский 

журнал биологических инвазий. № 3. С. 62–69. 

(Совместно с О. П. Стерлиговой, Я. А. Кучко.)

2019. Гидробиоценозы озера Тулос (юго-

западная Карелия) // Самарский научный 

вестник. Т. 8, № 1(26). С. 54–58. (Совместно 

с Я. А. Кучко, Т. Ю. Кучко.)

Перспективы выращивания объектов ак-

вакультуры в озерах Карелии // Вопросы ры-

боловства. Т. 20, № 2. С. 216–224. (Совместно 

с О. П. Стерлиговой, Я. А. Кучко, Е. С. Савоси-

ным.)

Плотва Rutilus rutilis (L.) озерно-речной 

системы реки Кенти (бассейн Белого моря) 

// Труды Карельского научного центра РАН. 

№ 5. С. 73–82. (Совместно с О. П. Стерлиго-

вой, Д. С. Савосиным.)

Рыбное население Сямозера в районе фо-

релевого хозяйства // Труды Карельского науч-

ного центра РАН. № 11. С. 42–49. (Совместно с 

Н. П. Милянчуком, О. П. Стерлиговой, Е. Н. Рас-

путиной, И. В. Филатовым.)

Ecological state of aquatic biocenoses in the 

streams of the Kola basin, Barents Sea // IOP Conf. 

Ceries: Earth and Environmental Science. Vol. 302. 

Art. 012022. (Совместно с M. Ya. Alekseev, 

N. A. Bochkarev, D. S. Sendek.)

2020. Валаамский сиг – глубоководная эко-

форма Coregonus lavaretus в Ладожском озе-

ре: морфологический и паразитологический 

аспекты исследования // Успехи современной 

биологии. Т. 140, № 3. С. 306–312. (Совместно 

с Л. В. Аникиевой, Е. П. Иешко, С. Г. Соколовым.)

Красная книга Республики Карелия. Прес-

новодный лосось Salmo salar m. sebago (Girard, 

1853). Обыкновенная (балтийская) кумжа Salmo 

trutta m. lacustris Linnaeus, 1758. Белгород: Кон-

станта, 2020. С. 356, 357.

Первые данные о рыбном населении озе-

ра Толпанъярви (западная Карелия) // Тру-

ды Карельского научного центра РАН. № 12. 

С. 93–104. (Совместно с О. П. Стерлиговой, 

Н. П. Милянчуком, Д. С. Савосиным, Е. С. Са-

восиным.)

Рыбное население водоемов системы 

р. Кенти в условиях длительного промышлен-

ного загрязнения (западная Карелия) // Успехи 

современной биологии. Т. 140, № 4. С. 404–414. 

(Совместно с О. П. Стерлиговой.)

Current state of Atlantic salmon populations 

in Karelia and updating its farm breeding 

technologies // IOP Conf. Series: Earth and 

Environmental Science. Vol. 539. Art. 012188. 

(Совместно с N. P. Milyanchuk, N. N. Nemova.)

Current state of sympatric whitefish from 

Lake Pyaozero, Kovda river basin, Karelia // IOP 

Conf. Series: Earth and Environmental Science. 

Vol. 539. Art. 012195. (Совместно с D. S. Sendek, 

N. A. Bochkarev, D. S. Savosin, A. A. Borisovskaya.)

Influence of fish pond culture on the fish fauna 

of Ladoga Lake // IOP Conf. Series: Materials 

Science and Engineering IOP Conf. Series: 

Materials Science and Engineering. Vol. 941. 

Art. 012014. (Совместно с N. P. Milyanchuk, 

O. P. Sterligova.)

Morphological and Genetic Variability of the 

Mass Whitefish Forms in Lake Onega // KnE Life 

Sciences. P. 141–151. (Совместно с D. Sendek, 

E. Zuykova, N. Milyanchuk, D. Savosin, A. Bori-

sovskaya, M. Alekseev, N. Bochkarev.)

The state of the lake-river system affected by 

mineral production // KnE Life Sciences. P. 152–161. 

(Совместно с Ya. Kuchko, T. Kuchko.)

2021. Байкальский бокоплав Gmelinoides 

fasciatus (Stebbing, 1899) // Инвазивные ра-

стения и животные Карелии. Петрозаводск: 

ПИН. С. 175–176. (Совместно с Я. А. Кучко, 

Д. С. Савосин.)

Бостонская коловратка Kellicottia bosto-

niensis (Rousselet, 1908) // Инвазивные расте-

ния и животные Карелии. Петрозаводск: ПИН. 

С. 173–174. (Совместно с Д. С. Савосиным, 

Я. А. Кучко.)

Горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 

1792) // Инвазивные растения и животные Ка-

релии. Петрозаводск: ПИН. С. 182–184. (Сов-

местно с Д. С. Савосиным.)

Мохнаторукий краб Eriocheir sinensis 

(Milne-Edwards, 1853) // Инвазивные расте-

ния и животные Карелии. Петрозаводск: ПИН. 

С. 179–181. (Совместно с Д. С. Савосиным, 

Я. А. Кучко.)

Радужная форель (микижа) Parasalmo mykiss 

(Walbaum, 1792) // Инвазивные растения и живот-

ные Карелии. Петрозаводск: ПИН. С. 184–189. 

(Совместно с Д. С. Савосиным.)

Результаты интродукции европейской ря-

пушки Coregonus albula в водоемы Карелии 

// Труды Карельского научного центра РАН. № 12. 

С. 19–25. (Совместно с О. П. Стерлиговой.)

Свидетельство о государственной регистра-

ции базы данных № 2021620312 «Многотычин-

ковый сиг водоемов Карелии». Авторы: Стерли-

гова О. П., Савосин Д. С., Ильмаст Н. В., Саво-

син Е. С. Дата гос. регистрации 20.02.2021.

Экосистема Маслозера и результаты все-

ления в водоем корюшки Osmerus eperlanus 

// Российский журнал биологических инвазий. 

№ 2. С. 40–51. (Совместно с О. П. Стерлиговой, 

Я. А. Кучко, А. Н. Шаровым, Е. С. Савосиным, 

Д. С. Савосиным.)
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Экосистема слабоизученного оз. Тикшо-

зера (западная Карелия) // Труды Карель-

ского научного центра РАН. № 5. С. 45–56. 

(Совместно с О. П. Стерлиговой, Я. А. Кучко, 

Е. С. Савосиным.)

The current state of Atlantic salmon 

reproduction in the Keret River, White Sea basin, 

and how it can be increased // IOP Conf. Series: 

Earth and Environmental Science. Vol. 816. 

Art. 012008. (Совместно с M. Yu. Alekseev, 

A. V. Zubchenko, N. P. Milyanchuk, N. N. Nemova.)

2022. Мониторинговые исследования со-

стояния Кондопожской губы Онежского озера 

в условиях ведения рыбоводной деятельнос-

ти // Вестник Российской сельскохозяйст-

венной науки. № 2. С. 72–76. (Совместно с 

В. О. Артамоновым, О. П. Стерлиговой, 

Я. А. Кучко, Е. С. Савосиным, Н. П. Милянчуком, 

Д. С. Савосиным.)

Contribution of the Baikal amphipod to the 

feeding pattern of perch in the littoral zone of 

Lake Onega // Integration processes in the Russian 

and international research domain: experience and 

prospects. KnE Social Sciences. P. 62–70. (Сов-

местно с Ya. A. Kuchko.)

Helminth communities of Coregonus 

lavaretus (Salmonidae: Coregoninae) from Lake 

Kamennoye (Kostomuksha State Nature Reserve, 

Russia) // Nature Conservation Research. За-

поведная наука. Vol. 7(3). P. 75–87. (Совмест-

но с E. P. Ieshko, D. I. Lebedeva, L. V. Anikieva, 

V. V. Gorbach.)

Zooplankton and feeding of vendace introduced 

to Lake Vashozero, Onega Lake basin // Russian 

Journal of Biological Invasion. No. 4. P. 1–9. 

(Совместно с Ya. А. Kuchko.)

2023. Гидробиоценозы озера Малое 

Янисъярви (южная Карелия) в условиях то-

варного выращивания форели // Вестник Ас-

траханского государственного технического 

университета. Сер. Рыбное хозяйство. № 4. 

С. 26–33. (Совместно с Е. С. Савосиным, 

Я. А. Кучко, Д. С. Савосиным, Н. П. Милянчу-

ком.)

Ихтиологические и гидробиологические ис-

следования в Карелии // Труды Карельского на-

учного центра РАН. № 3. С. 113–124. (Совмест-

но с О. П. Стерлиговой.)

Aquatic biological resources of Kamennoye 

Lake, White Sea basin // AIP Conference 

Proceedings. Vol. 3011. Art. 020029. (Совместно 

с Ya. Kuchko.)

Fish fauna of North European Russia’s 

water ecosystems affected by artificially-

induced pollution // IOP Conf. Series: Earth and 

Environmental Science. Vol. 1154. Art. 012020. 

(Совместно с O. P. Sterligova.)

The ecosystem of Lake Tolpanjarvi, Western 

Karelia, preserved in the natural state // Biology 

Bulletin Reviews. Vol. 13, suppl. 3. P. 398–407. 

(Совместно с O. P. Sterligova, Ya. A. Kuchko, 

E. S. Savosin, D. S. Savosin.)

2024. Свидетельство о государственной 

регистрации базы данных № 2024620660 «Ви-

ды-вселенцы (гидробионты) в водных экосисте-

мах Карелии». Авторы: Савосин Д. С., Стерли-

гова О. П., Ильмаст Н. В., Кучко Я. А. Дата гос. 

регистрации в Реестре баз данных 09.02.2024 г.

Свидетельство о государственной регистра-

ции базы данных № 2024620661 «Макрозоо-

бентос Кондопожской губы Онежского озера». 

Авторы: Савосин Е. С., Ильмаст Н. В. Дата гос. 

регистрации в Реестре баз данных 09.02.2024 г.

Свидетельство о государственной регистра-

ции базы данных № 2024623919 «Многолетняя 

динамика основных показателей зоопланкто-

на озера Сямозера (южная Карелия)». Авто-

ры: Кучко Я. А., Распутина Е. Н., Ильмаст Н. В. 

Дата гос. регистрации в Реестре баз данных 

08.08.2024 г.

Baikal amphipod (Gmelinoides fasciatus) and is 

contribution to the feeding of Ladoga Lake perch 

// BIO Web of Conferences. Vol. 95. Art. 02007. 

(Совместно с E. Rasputina, N. Milyanchuk.)

Comparative analysis of population parameters 

of the vendace Coregonus albula (Salmonidae: 

Coregoninae) in Lake Samozero in different habitat 

conditions // Journal of Ichthyology. Vol. 64, 

no. 4. P. 598–606. (Совместно с O. P. Sterligova, 

L. V. Anikieva.)

Current state of the Pandozero Lake ecosystem, 

Kivach State Nature Reserve, Karelia // Ecosystem 

Transformation. Vol. 7(4). P. 162–173. (Совмест-

но с O. P. Sterligova, Ya. A. Kuchko, E. S. Savosin, 

N. P. Milyanchuk.)

Current state of the population of a large-

sized form of the vendace Coregonus albula (L.) 

introduced into Lake Pertozero, South Karelia 

// Russian Journal of Biological Invasions. Vol. 15, 

no. 4. P. 577–583. (Совместно с N. V. Ilmast, 

O. P. Sterligova, D. S. Savosin, N. P. Milyanchuk.)

The impact of fish farming on the Tarasmozero 

Lake ecosystem, Onega Lake basin // BIO Web 

of Conferences. Vol. 118. Art. 02002. (Совместно 

с N. Milyanchuk, Ya. Kuchko.)

Variability of some meristic features and 

polymorphism of the mitochondrial DNA Fragment, 

Including the nd1 Gene, of Whitefishes of the 

Goregonus lavaretus sensu lato group from water 

bodies of Northern Europe // Contemporary 

Problems of Ecology. Vol. 17, no. 6. P. 781–798. 

(Совместно с D. S. Sendek, N. A. Bochkarev, 

E. I. Zuykova, A. P. Novoselov, S. F. Titov, 

M. Yu. Alexeev, E. I. Boznak.)
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2025. Влияние зарегулирования стока на 

рыбное население озера Пяозеро (Север-

ная Карелия) // Труды Карельского научно-

го центра РАН. № 8. С. 148–163. (Совместно 

с Д. С. Савосиным.)

Гидробиологические сообщества залива 

Кумоланлахти Ладожского озера в условиях 

рыбоводной деятельности // Вестник Астрахан-

ского государственного технического универ-

ситета. Сер. Рыбное хозяйство. № 4. С. 25–33. 

(Совместно с Я. А. Кучко, Е. С. Савосиным, 

Д. С. Савосиным, Н. П. Милянчуком.)

Свидетельство о государственной реги-

страции базы данных № 2025621582 «По-

пуляция судака (Sander lucioperca) водных 

экосистем Карелии». Авторы: Савосин Д. С., 

Ильмаст Н. В. Дата гос. регистрации в Реестре 

баз данных 08.04.2025 г.

Biological indices of the population of 

introduced pike-perch (Sander lucioperca) into 

Lake Sundozero, South Karelia // Russian Journal 

of Biological Invasions. Vol. 16, no. 3. P. 415–

420. (Совместно с Ya. A. Kuchko, N. P. Milyan-

chuk.)
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ПРИЛОЖЕНИЕ

http://transactions.krc.karelia.ru

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

(требования к работам, представляемым к публикации 

в «Трудах Карельского научного центра Российской академии наук»)

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарНЦ РАН) публикуют 

результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоретиче-

ские и обзорные статьи, сообщения, материалы о научных мероприятиях (симпозиумах, конференциях и др.), 

персоналии (юбилеи и даты, утраты науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны содер-

жать новые, ранее не публиковавшиеся данные. 

С т а т ь и  п р о х о д я т  о б я з а т е л ь н о е  р е ц е н з и р о в а н и е . Решение о публикации принимается 

редакционной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарНЦ РАН после рецензирования, с уче-

том научной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных вы-

пусков  Трудов КарНЦ РАН оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие 

настоящим правилам. 

При получении редакцией рукопись регистрируется (в случае выполнения авторами основных правил 

ее оформления) и направляется на отзыв рецензентам. Отзыв состоит из ответов на типовые вопросы 

анкеты и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может 

вносить замечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и коммен-

тарии рецензентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным 

экземпляром и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецен-

зии. Перед опубликованием авторам высылается электронная версия статьи, которую авторы вычитывают 

и заверяют. 

Журнал имеет систему электронной редакции на базе Open Journal System (OJS), позволяющую вести 

представление и редактирование рукописи, общение автора с редколлегиями серий и рецензентами в элек-

тронном формате и обеспечивающую прозрачность процесса рецензирования при сохранении анонимности 

рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Содержание выпусков Трудов КарНЦ РАН, аннотации и полнотекстовые электронные версии статей, а так-

же другая полезная информация, включая настоящие Правила, доступны на сайтах – http://transactions.krc.

karelia.ru; http://journals.krc.karelia.ru

Почтовый адрес редакции: 185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, КарНЦ РАН, редакция Трудов 

КарНЦ РАН. Телефон: (8142) 762018.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

Статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-

редактированы авторами. 

Объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен пре-

вышать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и ре-

цензий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в ис-

ключительных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным 

редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 

кегль 12, выравнивание по обоим краям. Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон. Все страницы, вклю-

чая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом углу. 

Страницы с рисунками не нумеруются.

Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word в систему электронной редакции на сайте 

http://journals.krc.karelia.ru либо высылаются на e-mail: trudy@krc.karelia.ru, или же представляются в редак-

цию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, каб. 502). 

Для публикации в выпусках се рии «Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние и ин фор ма ци он ные тех но ло гии» 

рукописи при ни ма ют ся в фор ма те .tex (LaTex 2є) с ис поль зо ва ни ем сти ле во го фай ла,  который находится 

по адресу http://transactions.krc.karelia.ru/section.php?id=755.
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Обязательные элементы рукописи располагаются в следующем порядке:

У Д К  курсивом в левом верхнем углу первой страницы; з а г л а в и е  с т а т ь и  на русском языке полужир-

ным шрифтом; и н и ц и а л ы  и  ф а м и л и и  а в т о р о в  на русском языке полужирным шрифтом; п о л н о е 

н а з в а н и е  и  п о л н ы й  п о ч т о в ы й  а д р е с  о р г а н и з а ц и и  – места работы каждого автора в имени-

тельном падеже на русском языке курсивом (если авторов несколько и работают они в разных учреждени-

ях, следует отметить арабскими цифрами соответствие фамилий авторов аффилированным организациям; 

следует отметить звездочкой автора, ответственного за переписку, и указать в аффилиации его электрон-

ный адрес); а н н о т а ц и я  на русском языке; к л ю ч е в ы е  с л о в а  на русском языке; указание и с т о ч н и к о в 

ф и н а н с и р о в а н и я  выполненных исследований на русском языке.

Далее располагаются все вышеуказанные элементы н а  а н гл и й с к о м  я з ы к е .

Т е к с т  с т а т ь и  (статьи экспериментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введе-

ние. Материалы и методы. Результаты и обсуждение. Выводы либо Заключение); б л а г о д а р н о с т и; 

с п и с к и  л и т е р а т у р ы  на языке оригинала (Литература) и на английском языке (References); т а б л и ц ы 

на русском и английском языках (на отдельных листах); р и с у н к и  (на отдельных листах); п о д п и с и  к  р и -

с у н к а м  на русском и английском языках (на отдельном листе).

На отдельном листе д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех ав-

торов полностью на русском и английском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес 

электронной почты каждого автора; можно указать телефон для контакта редакции с авторами статьи.

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать ее содержание и состоять из 8–10 значащих слов. 

АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, создавать возможно полное представление о содержа-

нии статьи и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей содержание аннота-

цией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (как правило, не менее пяти). Ключевые слова 

или словосочетания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце точка не ставится. 

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным ука-

занием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транскрип-

ция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы физических 

величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех количест-

венных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным указанием 

географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-

нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 

в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. На табличный и иллюстративный материал следует 

ссылаться так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т.д.), фотографии, 

помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 

основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 

С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-

ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо первым словом описания 

источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении не-

скольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: [Иванов, Топоров, 1965; 

Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заголов-

ки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и англий-

ском языках. Диаграммы и графики не должны дублировать таблицы. Материал таблиц должен быть понятен 

без дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Приме-

чании, расположенном под ней. При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – 

в столбцах ставить кавычки. Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации. 

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением TIFF (*.TIF) или JPG. При первичной по-

даче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовый файл. При сдаче материала, принятого 

в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных файлов в вышеуказанном формате. Гра-

фические материалы могут быть снабжены указанием желательного размера рисунка, пожеланиями и тре-

бованиями к конкретным иллюстрациям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. 

И л л ю с т р а ц и и  о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а 

(оптического, электронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными 

линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности 

увеличения необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К а р т ы  желательно 

приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названиями физико-географи-

ческих объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка с картой более мелкого 

масштаба, где обозначен представленный на основной карте участок.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточную ин-

формацию для того, чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта инфор-

мация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных подписях, де-

тали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится в подписях.
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ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. Названия таксонов рода и вида даются курсивом. Для флористических, фауни-

стических и таксономических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название 

вида  (если такое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: 

водяной ослик (Asellus aquaticus (L., 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или 

сокращенное латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска 

Margarites groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 

и математических величин и терминов и т. п. Все прочие сокращения должны быть расшифрованы, за исклю-

чением небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. Располагаются после основного текста статьи отдельным абзацем, в котором авторы 

выражают признательность частным лицам, сотрудникам учреждений и организациям, оказавшим содей-

ствие в проведении исследований и подготовке статьи.

ИНФОРМАЦИЯ О КОНФЛИКТЕ ИНТЕРЕСОВ. При подаче статьи авторы должны раскрыть потенциальные кон-

фликты интересов, которые могут быть восприняты как оказавшие влияние на результаты или выводы, представ-

ленные в работе. Если конфликт интересов отсутствует, следует об этом сообщить в отдельной формулировке.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ следует оформлять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Источники располагаются в алфавитном 

порядке. Все ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, исполь-

зующих нелатинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском 

языке и на языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латин-

ским алфавитом. В списке литературы между инициалами авторов ставится пробел.

REFERENCES. Приводится отдельным списком, повторяя все позиции основного списка литературы. Библио-

графические записи источников оформляются согласно стилю Vancouver (см. примеры в ГОСТ Р 7.0.7-2021 и об-

разцы ниже) и располагаются в алфавитном порядке. Заголовки русскоязычных работ приводятся на англий-

ском языке; для журналов и сборников, в которых размещены цитируемые работы, указывается параллельное 

английское наименование (при его наличии) либо русскоязычное наименование приводится в латинской 

транслитерации (вариант BSI) с переводом на английский язык. Прочие элементы библиографической записи 

приводятся на английском языке (русскоязычное название издательства транслитерируется). При наличии 

переводной версии источника в References желательно указать ее. Библиографические описания прочих 

работ приводятся на языке оригинала.

Для каждого источника обязательно указание DOI при его наличии; если приводится адрес интернет-стра-

ницы источника (URL), нужно указать дату обращения к ней.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 577.125.8

СОДЕРЖАНИЕ МЕТАБОЛИТОВ ОКСИДА АЗОТА В КРОВИ ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ И ПАЦИЕНТОВ 

С АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИЕЙ, ИМЕЮЩИХ РАЗНЫЕ АЛЛЕЛЬНЫЕ ВАРИАНТЫ ГЕНОВ 

ACE (RS4340) И CYP11B2 (RS1799998)

Л. В. Топчиева1*, О. В. Балан1, В. А. Корнева2, И. Е. Малышева1 

1  Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, 

Республика Карелия, Россия, 185910), *topchieva@ya.ru 
2  Петрозаводский государственный университет (просп. Ленина, 33, Петрозаводск, Республика Карелия, 

Россия, 185910)

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: артериальная гипертензия; оксид азота; индуцибельная синтаза оксида азота; ангио-

тензинпревращающий фермент; инсерционно-делеционный полиморфизм гена ACE; альдостеронсинтаза; 

ген CYP11B2

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального 

бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ РАН (0218-2019-0077).

L. V. Topchieva1*, O. V. Balan1, V. A. Korneva2, I. E. Malysheva1. THE NITRIC OXIDE LEVEL IN THE BLOOD 

OF HEALTHY PEOPLE AND PATIENTS WITH ARTERIAL HYPERTENSION CARRYING DIFFERENT ALLELE 

VARIANTS OF THE ACE (RS4340) AND CYP11B2 (RS1799998) GENES

1  Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences (11 Pushkinskaya St., 185910 

Petrozavodsk, Karelia, Russia), *topchieva@ya.ru
2  Petrozavodsk State University (33 Lenin Ave., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s:  arterial hypertension; nitric oxide; inducible nitric oxide synthase; angiotensin-converting enzyme; 

insertion-deletion polymorphism of ACE genes; aldosterone synthase; CYP11B2 gene

F u n d u n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assignment to KarRC RAS (0218-

2019-0077).
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) про-

ростков или корней пшеницы

Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 

Index

Контроль

Control

Охлаждение 

проростков

Seedling chilling

Охлаждение 

корней

Root chilling

Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , μm2

10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, μm2

  0,4 ± 0,03   0,5 ± 0,03    0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, μm2

0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.

Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.

Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.

Number of peroxisomes in cell cross-section

   2 ± 0,3    2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)

Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца  из Дульдурги: 

а – электронная микрофотография кварца; б – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристалли-

тов; в – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:

а – electron microphotograph of the quartz sample; б – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; в – microdiffraction 

image corresponding to site 2 in the damping area
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