
Карельский научный центр
Российской академии наук

Труды 
КарельсКого научного ценТра 
российсКой аКадемии науК
№ 12, 2016

Серия ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрозаводск
2016



Н а у ч н ы й  ж у р н а л
Труды Карельского научного центра
Российской академии наук
№ 12, 2016
Серия ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

S c i e n t i f i c  J o u r n a l
Transactions of the Karelian Research Centre of the  
Russian Academy of Sciences
№ 12, 2016
ECOLOGICAL STUDIES Series

Главный редактор  
А. Ф. ТИТОВ, член-корр. РАН, д. б. н., проф.  

 
Редакционный совет

А. М. АСХАБОВ, академик РАН, д. г.-м. н., проф.; Т. ВИХАВАЙНЕН, доктор истории, проф.; А. В. ВОРОНИН, 
д. т. н., проф.; С. П. ГРИППА, к. г. н., доцент; Э. В. ИВАНТЕР, член-корр. РАН, д. б. н., проф.; А. С. ИСАЕВ, 
академик РАН, д. б. н., проф.; А. М. КРЫШЕНЬ (зам. главного редактора), д. б. н.; Е. В. КУДРЯШОВА, 
д. флс. н., проф.; В. В. МАЗАЛОВ, д. ф.-м. н., проф.; И. И. МУЛЛОНЕН, д. фил. н., проф.; Н. Н. НЕМОВА, 
член-корр. РАН, д. б. н., проф.; В. В. ОКРЕПИЛОВ, академик РАН, д. э. н.; О. Н. ПУГАЧЕВ, член-корр. РАН. 
д. б. н.; Ю. В. САВЕЛЬЕВ, д. э. н.; Д. А. СУБЕТТО, д. г. н.; Н. Н. ФИЛАТОВ, член-корр. РАН, д. г. н., проф.; 

В. В. ЩИПЦОВ, д. г.-м. н., проф.

Editor-in-Chief  
A. F. TITOV, RAS Corr. Fellow, DSc (Biol.), Prof. 

 
Editorial Council

A. M. ASKHABOV, RAS Academician, DSc (Geol.-Miner.), Prof.; N. N. FILATOV, RAS Corr. Fellow, DSc (Geog.), 
Prof.; S. P. GRIPPA, PhD (Geog.), Assistant Prof.; A. S. ISAEV, RAS Academician, DSc (Biol.), Prof.; E. V. IVANTER, 
RAS Corr. Fellow, DSc (Biol.), Prof.; A. M. KRYSHEN’ (Deputy Editor-in-Chief), DSc (Biol.); E. V. KUDRYASHOVA, 
DSc (Phil.), Prof.; V. V. MAZALOV, DSc (Phys.-Math.), Prof.; I. I. MULLONEN, DSc (Philol.), Prof.; N. N. NEMOVA, 
RAS Corr. Fellow, DSc (Biol.), Prof.; V. V. OKREPILOV, RAS Academician, DSc (Econ.); O. N. PUGACHYOV, 
RAS Corr. Fellow, DSc (Biol.); Yu. V. SAVELIEV, DSc (Econ.); V. V. SHCHIPTSOV, DSc (Geol.-Miner.), Prof.; 

D. A. SUBETTO, DSc (Geog.); T. VIHAVAINEN, PhD (Hist.), Prof.; A. V. VORONIN, DSc (Tech.), Prof.

Редакционная коллегия серии «Экологические исследования»

К. С. БОБКОВА, д. б. н., проф.; А. Е. ВЕСЕЛОВ, д. б. н., проф.; А. Н. ГРОМЦЕВ, д. с.-х. н.; П. И. ДАНИЛОВ, 
д. б. н., проф.; С. Р. ЗНАМЕНСКИЙ (отв. секретарь), к. б. н.; Н. В. ИЛЬМАСТ (зам. отв. редактора), 
д. б. н., доцент; Н. М. КАЛИНКИНА, д. б. н.; А. М. КРЫШЕНЬ, д. б. н.; О. Л. КУЗНЕЦОВ (отв. редактор), 
д. б. н.; П. А. ЛОЗОВИК, д. х. н., доцент; А. М. МАКАРОВ, д. б. н., проф.; В. А. МАСЛОБОЕВ, д. т. н., проф.; 

С. А. СВЕТОВ, д. г.-м. н., проф.; Н. Г. ФЕДОРЕЦ , д. с.-х. н., проф.; В. Т. ЯРМИШКО, д. б. н., проф.

Editorial Board of the «Ecological Studies» Series

K. S. BOBKOVA, DSc (Biol.), Prof.; P. I. DANILOV, DSc (Biol.), Prof.; N. G. FEDORETS , DSc (Agr.), Prof.;  
A. N. GROMTSEV, DSc (Agr.); N. V. ILMAST (Deputy Editor-in-Charge), DSc (Biol.), Assistant Prof.; 
N. M. KALINKINA, DSc (Biol.); A. M. KRYSHEN', DSc (Biol.); O. L. KUZNETSOV (Editor-in-Charge), DSc (Biol.); 
P. A. LOZOVIK, DSc (Chem.), Assistant Prof.; A. M. MAKAROV, DSc (Biol.), Prof.; V. A. MASLOBOEV, DSc (Tech.), 
Prof.; S. A. SVETOV, DSc (Geol.-Miner.), Prof.; A. E. VESELOV, DSc (Biol.), Prof.; V. T. YARMISHKO, DSc (Biol.), 

Prof.; S. R. ZNAMENSKIY (Executive Secretary), PhD (Biol.). 

ISSN 1997- 3217 (печатная версия)
ISSN 2312-4504 (онлайн-версия)

Адрес редакции: 185910 Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11
тел. (8142)762018; факс (8142)769600

E -mail: trudy@krc.karelia.ru
Электронная полнотекстовая версия: http://transactions.krc.karelia.ru

© Карельский научный центр РАН, 2016
© Институт биологии Карельского 

научного центра РАН, 2016
© Институт водных проблем Севера 

Карельского научного центра РАН, 2016
© Институт леса Карельского научного 

центра РАН, 2016



3

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 12. 2016. С. 3–24
DOI: 10.17076/eco251

УДК 630*184.4+551.510.42 (470.21)

изменение организации лесного поКрова 
маКросКлонов К озеру имандра в условиях 
Техногенного загрязнения

Т. в. черненькова1, н. е. Королева2, е. а. Боровичев3,4, 
а. в. мелехин2

1 Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН
2 Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н. А. Аврорина 
   Кольского научного центра РАН 
3 Институт проблем промышленной экологии Севера 
   Кольского научного центра РАН 
4 Институт леса Карельского научного центра РАН

Исследованы северотаежные леса и березовые криволесья на макросклонах гор 
Мончетундра и Хибины к озеру Имандра, на градиенте аэротехногенного загрязне-
ния в результате выбросов металлургического предприятия, в трех зонах – импакт-
ной, буферной и фоновой. По эколого-фитоценотической классификации на базе 
166 геоботанических описаний выделено 15 групп ассоциаций. Приведена их ха-
рактеристика, а также оценка занимаемой площади и доли в растительном покро-
ве, полученная с использованием данных дистанционного зондирования. В группах 
ассоциаций определена активность видов по Л. И. Малышеву (1973) и проведен 
кластерный анализ с использованием критерия Евклидова расстояния для оцен-
ки степени их сходства. Для оценки изменений фиторазнообразия использовали 
среднее число видов на единицу площади (400 м2), индекс Съеренсена, как меру 
среднего сходства сообществ, индекс Уиттекера, как меру флористической неод-
нородности сообществ, а также индекс Шеннона. Выявлены особенности изме-
нения видового и типологического разнообразия растительности на техногенном 
градиенте с учетом высотной поясности. Изменение состава древесного полога, 
сопровождающееся гибелью хвойных деревьев и заменой их на мелколиственные 
породы, приводит к более значительному преобразованию структуры лесных сооб-
ществ нижних и средних частей склонов по сравнению с березовыми криволесьями 
на верхних отметках. С другой стороны, изменение состава напочвенного покрова 
по направлению к источнику загрязнения в березовых криволесьях происходит бо-
лее динамично, чем в хвойных лесах. При этом наибольшие преобразования разно-
образия и обилия видов в первую очередь касаются мохово-лишайникового покро-
ва. Увеличение в лесах буферной зоны видового разнообразия, главным образом 
сосудистых растений, происходит за счет появления нехарактерных для зональных 
сообществ синантропных и заносных видов и является приспособительной реак-
цией нарушенных экосистем. Смена зеленомошной синузии на печеночниковую 
и полиевую в моховом покрове, а кустисто-лишайниковой на корково-лишайнико-
вую в лишайниковом покрове также является проявлением механизмов адаптации 
к техногенной нагрузке на внутриценотическом уровне. По направлению к источ-
нику загрязнения отмечено увеличение типологического разнообразия в поясе ле-
сов, с выраженным пиком в буферной зоне, а также смещение вниз по склону гра-
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ниц поясов лесов и криволесий, что является реакцией надценотического уровня 
на нарушение природной среды. Смещение границ поясов иллюстрировано фраг-
ментами карты растительности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: лесные сообщества; еловые леса и березовые криволесья; 
градиент загрязнения; Мурманская область; видовое разнообразие.

T. V. Chernen'kova, N. E. Koroleva, E. A. Borovichev, A. V. Melekhin. 
CHANGE OF THE FOREST COVER ON THE SLOPES ORIENTED TOWARDS 
LAKE IMANDRA LAKE UNDER INDUSTRIAL POLLUTION

Northern taiga and mountain birch forests were investigated on the slopes of Monche tun-
dra and Khibiny Mountains (Murmansk Region, Russia) oriented towards Lake Imandra 
under long-term air-borne pollution from the metal processing industry. The subject of 
the study was the species composition and typological diversity of vegetation along the 
pollution gradient at different altitudes above sea level. Three zones were distinguished – 
impact zone, buffer zone, and unpolluted zone as the control, 166 relevés were included 
in the classification that resulted in 15 groups of associations. The groups of associa-
tions were characterized; the area occupied and the proportion in the plant cover were 
given based on remote sensing data. Changes in plant diversity along the pollution gra-
dient were assessed using the average number of species per 400 m2, Sørensen index, 
Whittaker index, as well as Shannon index. The activity of species (sensu Malyshev) was 
determined in groups of associations, and cluster analysis (with Euclidean distance) was 
undertaken to assess the similarity between the groups of associations. In the tree layer, 
conifers were replaced with small-leaved species, and the structure of mountain taiga 
on the lower and middle parts of the slopes was significantly transformed compared to 
mountain birch forest. On the other hand, the composition of the field layer changed to-
wards the pollution source in the mountain birch forest more essentially than in mountain 
taiga. The most essential were changes of the diversity and abundance of mosses and 
lichens in the ground layer. The species diversity (mainly of vascular plants) increased in 
the buffer zone of mountain taiga due to the advance of adventitious species atypical of 
the zonal communities. This increase apparently represents an adaptive response of the 
damaged ecosystems. Green mosses were substituted by liverworts and Pohlia mosses 
towards the pollution source, fruticose lichens – by crustose lichen, which is considered 
as an adaptation to contamination at the level of phytocoenoses. The typological diversity 
slightly increased towards the pollution source in the mountain taiga zone, and peaked 
in the buffer zone. The boundary between mountain taiga and mountain birch forest has 
shifted to a lower altitude, towards the pollution source, as illustrated by fragments of the 
vegetation map. This is considered to be an adaptation to the environmental damage at 
the level of complexes of phytocoenoses.

K e y w o r d s: forest communities; northern taiga; mountain birch forest; pollution gradi-
ent; Murmansk Region; species diversity.

введение

В районах интенсивного хозяйственного ос-
воения антропогенный фактор в значительной 
степени определяет структуру и динамику рас-
тительного покрова. Эффект антропогенного 
прессинга становится более значимым в экстре-
мальных климатических условиях арктических 
регионов, в том числе на северном рубеже рас-
пространения лесов. Предприятия Кольской гор-
но-металлургической компании (КГМК) – один из 
главных источников загрязнения в Мурманской 
области и в Cеверной Европе в целом, при этом 
крупнейшая из производственных площадок 

КГМК «Североникель» расположена в окрестно-
стях г. Мончегорска, в нескольких километрах на 
восток от горного массива Мончетундра.

Степень изученности лесных экосистем это-
го района в условиях различного антропогенно-
го воздействия относительно высока [Дончева, 
1978; Крючков, 1984; Gorshkov, 1993; Лукина, 
Никонов, 1998; Цветков, Цветков, 2003; Бак-
кал, Горшков, 2005; Черненькова и др., 2009, 
2011; Ярмишко и др., 2011; Пузаченко и др., 
2012 и многие другие]. Однако нет данных об 
изменениях видового и типологического раз-
нообразия лесной растительности на техноген-
ном градиенте с учетом высотной поясности. 
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Лесная растительность на сопряженных гра-
диентах (природном и антропогенном) может 
проявлять разную устойчивость к факторам 
внешней среды, что определяет актуальность 
данного исследования.

Цель работы – выявление особенностей 
формирования состава и структуры сообществ 
горно-лесного пояса и пояса березовых кри-
волесий в окрестностях комбината «Северони-
кель» на обращенных к озеру Имандра макро-
склонах горных массивов Мончетундра, Чуна-
тундра и Хибины.

материалы и методы

Изучаемая территория находится в цент-
ральной части Мурманской области в пределах 
68°23ʹ–67°39ʹ с. ш. и 31°00ʹ–33°68ʹ в. д. Объект 
исследования – северотаежные леса и бере-
зовые криволесья, распространенные на авто-
морфных и транзитных позициях на моренных 
сильно завалуненных склонах различной кру-
тизны от 180 до 450 м над ур. моря. Почвы – 
Al-Fe-гумусовые подзолы легкого грануломет-
рического состава на делювии смешанных по-
род. Исключали из рассмотрения сообщества, 
сформированные в аккумулятивных условиях 
(депрессиях, озерных котловинах и речных до-
линах) и на выходах скальных пород.

Основными ингредиентами токсического 
воздействия в исследуемом районе выступа-
ют тяжелые металлы и сернистые соединения. 

Объем промышленных выбросов в атмо-
сферу в 80-е годы прошлого века составлял 
(тыс. т в год): двуокиси серы – 220–240, со-
единений никеля – 3400, меди – 2640, кобаль-
та – 100, окислов азота – 1200, серной кислоты 
(пары) – 3350, хлора – 1000, а также фторидов – 
800 т в год. В последние десятилетия в связи 
с уменьшением интенсивности производства 
выбросы заметно сократились, в частности, вы-
бросы SO2 уменьшились в семь раз и в 2009 г. 
составили около 33,5 тыс. т в год [Черненькова 
и др., 2011]. Несмотря на существенное сокра-
щение выбросов комбината в 90-е годы, сум-
марный показатель загрязнения (Zc) медью 
и никелем органогенного горизонта почвы бо-
лее чем на два порядка продолжает превышать 
данный показатель в незагрязненных место-
обитаниях [Черненькова и др., 2009] (рис. 1).

Пробные площади заложены в разных зо-
нах техногенного воздействия на ландшафтных 
профилях (рис. 2) вдоль восточного и юго-вос-
точного склонов горных массивов Мончетунд-
ра (профили 1–3), Чунатундра (профили 4–7) 
и западного склона Хибин (профили 8, 9). Конт-
рольные участки (фоновая зона) располагались 
в ненарушенных местообитаниях в 70 км к се-
веро-западу от источника выбросов на склонах 
горы Кодратнятеке (профиль 10) и в 45 км к се-
веро-востоку в районе горы Куруайвенч (про-
филь 11), а также в горном массиве Хибины 
в долинах рек Кунийок (профиль 12), Малой Бе-
лой (профиль 13) и Вудьяврйок (профиль 14).

Рис. 1. Изменение суммарной концентрации меди и никеля в подстилке ельников по 
градиенту загрязнения: 1 – 1983 г., 2 – 2005 г., 3 – 2008 г. (по данным: Черненькова 
и др., 2011) 
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Рис. 2. Расположение профилей в районе исследований

Геоботанические описания на пологих час-
тях склонов в горно-лесном поясе и поясе бе-
резовых криволесий выполнены по общепри-
нятым методикам на площадках 20 × 20 м вдоль 
ландшафтных профилей с полурегулярным ша-
гом через 250 и 500 м. Средняя протяженность 
профилей – 3 км. Общее число описаний – 166. 
Оценивали состав и структуру древесного яру-
са (сомкнутость крон, среднюю высоту взрос-
лых деревьев и подроста, диаметр стволов на 
высоте 1,3 м). Отнесение сообщества к опре-
деленной формации осуществлялось по пока-
зателю сомкнутости крон разных видов деревь-
ев, с использованием данных дистанционного 
зондирования при дешифрировании состава 
сообществ. Классификация сообществ с раз-
ным долевым участием двух видов в форми-
ровании древесного яруса была проведена на 
основании примерного соотношения пород, 
например, ельник (ель – 100 %); ельник с бе-
резой (ель – 75 %, береза – около 25 %); бе-
резово-еловый (ель – 60 %, береза – 40 %); 
елово-березовый (ель – 40 %, береза – 60 %); 
березняк с елью (ель – около 25 %, береза – 
75 %); березняк (береза – 100 %). Для каждого 

вида кустарникового, травяно-кустарничкового 
и мохово-лишайникового ярусов фиксировали 
проективное покрытие (ПП) в процентах. Оце-
нивалось также наличие эпифитных лишайни-
ков, их состав и обилие в процентах.

Для количественной оценки изменения раз-
нообразия использовались следующие показа-
тели: видовая насыщенность (a), как среднее 
число видов на единицу площади (400 м2); индекс 
Съеренсена, как мера среднего сходства сооб-
ществ в пределах зон нарушенности; индекс Уит-
текера, как мера флористической неоднороднос-
ти сообществ, а также индекс Шеннона (H)1.

Типологическое разнообразие оценива-
ли по числу групп ассоциаций, установлен-
ных в пределах исследуемой территории. 

1 Индекс Съеренсена (KS) рассчитывали по формуле 
KS = 2a / (a + b) + (a + c), где а – число общих видов, (a + b) – 
общее число видов во втором списке, (a + c) – общее число 
видов в первом списке. Индекс Уиттекера (bw) рассчиты-
вали по формуле bw = S / a – 1, где S – видовое богатство 
сообщества, a – видовая насыщенность. Индекс Шеннона 

(H) рассчитывали по формуле , где Рi – отно-

сительное обилие i-го вида, т. е. ni / N, где N – сумма обилий 
видов в сообществе.
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Классификацию сообществ проводили на ос-
нове эколого-фитоценотического подхода. 
Группы ассоциаций выделяли по основным 
группам коллективных доминантов1 в древес-
ном и подчиненных ярусах (например, ельники 
кустарничково-зеленомошные, ельники зеле-
номошно-лишайниковые и т. д.). Для коррек-
тировки разделения выборки описаний выпол-
нялась их кластеризация на группы по показа-
телю активности видов (А) [Малышев, 1973]2 
в пределах выделенных синтаксономических 
единиц с использованием критерия Евклидо-
ва расстояния [Джонгман и др., 1999]. Прове-
дение дискриминантного анализа при анализе 
соответствующих синтаксономических единиц 
в ранге групп ассоциаций для последующего 
картографирования дало основание для про-
верки точности их выделения (общая точность 
анализа – 75 %) [Черненькова и др., 2015].

Зонирование территории в окрестностях 
комбината «Североникель» основано на при-
знаках структурной целостности фитоцено-
зов, находящихся в разных условиях техноген-
ной нагрузки [Черненькова, 2002]. Импактная 
зона имела протяженность ориентировочно до 
15 км, буферная зона – до 40 км на юг от ком-
бината. Следует заметить, что по данным кар-
тографирования наблюдалась размытость гра-
ниц зон, связанная с общей неоднородностью 
биотопов, неравномерным распределением 
атмосферных выпадений поллютантов из ат-
мосферы, а также разной устойчивостью био-
ценозов к повреждающим факторам. Оценка 
характера и площади распространения разных 
типов сообществ сделана по результатам кар-
тографического моделирования растительного 
покрова центральной части Мурманской об-
ласти на площади 8400 км2 с использованием 
пошагового дискриминантного анализа [Чер-
ненькова и др., 2015].

Названия видов сосудистых растений при-
водятся по списку С. К. Черепанова [1995], 
мхов – по М. С. Игнатову и др. [2004], пече-
ночников – в соответствии с последним спис-
ком печеночников России [Konstantinova et al., 
2009], лишайников – по [Santesson et al., 2004].

результаты и обсуждение

Разнообразие состава и структуры лесного 
покрова за последние полвека на макросклонах 

1 Коллективные доминанты – группа видов, сходных по жиз-
ненной форме, в совокупности преобладающих в фитоце-
нозе.
2 Активность A =  · D, где F – встречаемость вида на всех 
площадках в совокупности описаний, D – среднее значение 
обилия вида (%) для площадок, где этот вид отмечен.

гор Мончетундра, Чунатундра и Хибины, обра-
щенных к озеру Имандра, определялось сов-
местным действием природных и антропоген-
ных факторов. Основные характеристики сооб-
ществ лесов и березовых криволесий в разных 
зонах представлены в таблицах 1 и 2.

Сообщества фоновой зоны

Собственно горно-лесной пояс в средних 
и нижних частях склонов представлен темно-
хвойными лесами (площадь 1070 км2, что со-
ставляет 12,7 %), в которых увеличение ув-
лажненности и относительного богатства поч-
венных условий происходит в направлении 
к подошве склонов. Наиболее частыми являют-
ся е л ь н и к и  с  с о с н о й  к у с т а р н и ч к о -
в о - з е л е н о м о ш н ы е  (группа ассоциаций 
Piceeta obovatae fruticuloso-hylocomiosa, 
табл. 1, группа 1), представленные сообщест-
вами ассоциаций: ельник чернично-зелено-
мошный, ельник чернично-воронично-зеле-
номошный и ельник бруснично-мелкотрав-
но-зеленомошный. Они занимают 470 км2, что 
составляет 5,6 % от общей площади изученной 
территории и 23 % от площади лесов на ней.

В ельниках кустарничково-зеленомошных 
средняя высота древесного яруса составляет 
около 15 м, сомкнутость – 0,3, имеется подрост 
Picea obovata, Betula pubescens и Pinus sylvestris 
с покрытием 20 % и подлесок Sorbus gorodkovii, 
Juniperus sibirica с покрытием до 10 %. Общее 
проективное покрытие травяно-кустарничко-
вого яруса ненарушенных сообществ состав-
ляет в среднем 65 %. Доминанты – Vaccinium 
myrtillus, V. vitis-idaea и Empetrum hermaphro-
ditum. С высоким постоянством (константные) 
отмечены следующие виды: Linnaea borealis, 
Avenella flexuosa, Lycopodium annotinum, Soli-
dago virgaurea, Trientalis europaea, Vaccinium 
uliginosum, Chamaepericlymenum suecicum. 
Моховой покров сплошной (среднее ПП 80 %), 
доминируют Hylocomium splendens и Pleuro-
zium schreberi с постоянным участием видов 
родов Dicranum, Polytrichum и Barbilophozia. 
Лишайники встречаются постоянными вкрап-
лениями в моховой покров (Cladonia rangiferina, 
C. stellaris, C. arbuscula, C. sulphurina и др.), 
местами формируют пятна. Среди эпифитных 
лишайников наиболее часто встречаются виды 
родов Bryoria, Alectoria, Hypogymnia, Parmeliop-
sis. Видовое разнообразие растений наземных 
ярусов ельников кустарничково-зеленомошных 
является максимальным для лесных сообществ 
исследуемой территории. Средняя видовая 
насыщенность составляет 31,7, при этом наи-
большее разнообразие здесь достигается за 
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Таблица 2. Характеристика сообществ пояса березовых криволесий на макросклонах к озеру Имандра 
в разных зонах загрязнения

Группа ассоциаций

Б
ер

ез
ов

ы
е 

кр
ив

ол
ес

ья
 

и 
ре

дк
ол

ес
ья

 к
ус

та
рн
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-
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во
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ай
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ол
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ай
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ни
чк

ов
ы
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Б
ер

ез
ов

ы
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ив

ол
ес

ья
 

с 
ив

ой
 п

ол
ум

ер
тв

оп
о-

кр
ов

ны
е 

ко
рк

ов
ол

иш
ай

-
ни

ко
во

-п
ол

ие
вы

е

Номер порядковый 11 12 13 14 15
Зоны фоновая буферная импактная

Число описаний 7 5 5 5 8
Средняя высота над ур. моря, м 366 ± 39 415 ± 36 361 ± 63 388 ± 77 321 ± 41
Средняя высота древесного яруса, м 0 4 1,8 2 0
Средняя высота подроста и подлеска, м 2,3 ± 0,75 2,5 ± 0,7 3,4 ± 1,1 2,2 ± 1,1 1,9 ± 0,68
Средняя сомкнутость древостоя (ярус А) <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0
Средняя сомкнутость подроста и подлеска 
(ярус В) <0,1 0,1 ± 0,1 0,2 ± 0,09 0,1 ± 0,01 0,1 ± 0,01

Среднее покрытие, %
травы и кустарнички  51 ± 10,3  60 ± 7,2  38 ± 13,4 68 ± 18,2 17 ± 25,2

мхи  23 ± 19  81 ± 3,6  25 ± 14,8 10 ± 8,0 10 ± 6,8
лишайники  53 ± 11,8  13 ± 3,7  60 ± 8,8 16 ± 9,2 50 ± 4,0

Среднее значение КS  38,0 ± 7,2  34,2 ± 6,3  30,2 ± 7,3 34,1 ± 5,6 40,6 ± 8,7
Средняя насыщенность видов наземного 
покрова, общая 27,2 34,2 17,6 24,2 14,6

травяно-кустарничковый ярус 11 ± 2 14,6 ± 3 7,6 ± 2 13,2 ± 3,4 9,5 ± 1,1
моховой ярус 5,4 ± 3 9,4 ± 3 2,8 ± 1,4 5,2 ± 3 1,1 ± 0,7

лишайниковый ярус 10,8 ± 5 10,2 ± 7 7,2 ± 4,2 5,8 ± 3,4 4 ± 2,5
Деревья*

Betula pubescens ssp. czerepanovii II/<0,01 V/0,02 II/<0,01 0
Picea obovata 0 II/0,01 I/<0,01 I/<0,01 0
Pinus sylvestris II/<0,01 II/0,01 0 0 0

Подрост деревьев и кустарники
Betula pubescens ssp. czerepanovii II/4,5 IV/9,3 IV/18 III/6 IV/7,9
Juniperus sibirica IV/3,2 V/2,2 IV/1,8
Salix caprea III/1,4
S. glauca II/1,4
S. phylicifolia II/0,7
Sorbus gorodkovii II/0,1 II/1,5

Травы и кустарнички
Arctostaphylos uva-ursi I/0,6 I/0,2 I/1 I/6 V/5
Arctous alpina II/4 II/1 III/9 II/3 II/1
Avenella flexuosa IV/1,5 III/10 V/11 IV/2,4 IV/2,2
Betula nana V/20 IV/24 II/2 IV/23 IV/0,5
Calluna vulgaris III/7 II/2,2 I/1 II/0,8
Carex bigelowii I/0,6 I/+ II/4 I/3 II/0,6
Diphasiastrum alpinum I/+ I/+ II/1,6 II/2 I/0,1
D. complanatum I/0,1 II/3,2 I/+ II/0,6
Empetrum hermaphroditum V/8 V/16 I/2 II/4,2 IV/8
Juncus trifidus III/4 II/0,6 II/3 I/5 III/0,6
Ledum palustre III/3,1 I/1 I/8 IV/0,6
Loiseleuria procumbens II/0,5 I/+ I/0,6 I/1 I/0,3
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Номер порядковый 11 12 13 14 15
Lycopodium annotinum I/0,4 V/0,8 I/+ I/0,1
Phyllodoce caerulea III/3,1 IV/5,4 I/2 III/3,2 II/0,8
Solidago virgaurea II/0,3 III/2,2 I/1
Vaccinium myrtillus III/6,3 V/17 III/8,4 IV/5,4 IV/1,8
V. uliginosum V/8,3 IV/8 II/1,2 V/4 IV/0,5
V. vitis-idaea IV/1,9 III/4,8 IV/2,2 IV/12 II/2,4

Мохообразные
Andreaea rupestris III/0,3 II/0,4 I/1
Barbilophozia lycopodioides I/+ II/+ I/1
Cephalozia bicuspidata II/+ I/1
Dicranum flexicaule I/+ II/3,2
D. scoparium II/2,5 II/3 II/+
Hylocomium splendens III/4,5 IV/9,5
Pleurozium schreberi III/8,4 IV/42,5 I/0,2
Pohlia nutans I/0,4 I/+ V/21 V/5 IV/7,5
Polytrichum commune II/2,3 I/+
P. piliferum I/0,1 I/+ I/2
Racomitrium microcarpon III/5,1 I/2 I/0,5

Лишайники
Alectoria ochroleuca II/0,6 I/+ II/3,1
Cetraria ericetorum I/2 I/0,9
C. islandica V/21,0 I/0,4 I/0,2 II/0,23 IV/8,8
Cetrariella delisei II/1,6 II/3,2 I/0,1
Cladonia arbuscula V/4,6 II/1,3 I/2 II/2,5
C. coccifera III/+ I/+ I/0,2 II/3,2
C. deformis I/1 II/0,2 II/0,2 I/0,9
C. rangiferina II/0,4 I/1
C. stellaris IV/6,8 I/1,5 I/5 I/0,4
Flavocetraria nivalis V/8,4 I/0,2 III/9,0 II/2,5 II/4,1
Stereocaulon alpinum I/0,2 I/1,4 I/0,5
Trapeliopsis granulosa I/0,3 III/42 II/1,2 V/31

Окончание табл. 2

счет травяно-кустарничкового яруса. Сред-
нее значение индекса Съеренсена для ельни-
ков кустарничково-зеленомошных составляет 
51,6 (табл. 1).

Е л ь н и к и  с  б е р е з о й  к у с т а р н и ч -
к о в ы е  з е л е н о м о ш н о - л и ш а й н и к о -
в ы е  (группа ассоциаций Piceeta obovatae 
hylocomioso-cladinosa, табл. 1, группа 2), 
занимают 600 км2, или 7 % от площади иссле-
дуемой территории, наибольшая площадь 
у сообществ ассоциации ельник чернично-во-
роничный зеленомошно-лишайниковый. Дре-
весный ярус из ели, местами с березой, сред-
няя сомкнутость – 0,2. В подросте – береза, 
ель, изредка встречается сосна и осина. В под-
леске отмечен в незначительном количестве 
можжевельник. Сообщества характеризуются 
меньшим по сравнению с кустарничково-зе-
леномошными ельниками покрытием травяно-
кустарничкового яруса (43 %) с преобладанием 

Vaccinium myrtillus и Empetrum hermaphroditum 
и высоким средним покрытием мохообраз-
ных и лишайников, представленных пример-
но в равных долях (45 и 55 %). В моховом яру-
се доминирует Pleurozium schreberi, посто-
янно встречаются Ptilidium ciliare, Dicranum 
scoparium, Hylocomium splendens. Из лишай-
ников преобладает Cladonia stellaris, места-
ми довольно обильны C. arbuscula, C. gracilis, 
Nephroma arcticum, константны Cladonia 
crispata, C. rangiferina, C. uncialis, C. sulphurina, 
C. macroceras, C. cornuta, Flavocetraria nivalis, 
из эпифитных лишайников – Bryoria simplicior. 
Видовое разнообразие наземного покрова со-
обществ данной группы ассоциаций меньше, 
чем предыдущей. Видовая насыщенность – 
27,4. Среднее значение индекса Съерен-
сена для ельников зеленомошно-лишайни-
ковых существенно меньше по сравнению 
с предыдущей группой и составляет 37,9, что 
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Рис. 3. Результаты кластерного анализа лесных сообществ и березовых криволесий.
1. Ельники с сосной кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium uliginosum, V. myrtillus, V. vitis-
idaea)-зеленомошные (Pleurozium schreberi, Hylocomiun splendens).
2. Ельники с березой кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, Ledum palustre) 
зеленомошно-лишайниковые (Pleurozium schreberi, Hylocomiun splendens, Cetraria islandica, Cladonia 
spp.).
3. Ельники кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus)-печеночниковые 
(Barbilophozia spp., Lophozia spp., Orthocaulis spp.).
4. Березово-еловые кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium uliginosum, V. myrtillus) и 
травяно (Avenella flexuosa)-кустарничковые леса.
5. Ельники кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus) травяно (Avenella flexuosa)-
корковолишайниковые (Trapeliopsis granulosa, Cladonia deformis).
6. Ельники с березой кустарничково (Vaccinium myrtillus, Empetrum hermaphroditum)-травяные 
(Chamaepericlymenum suecicum, Avenella flexuosa).
7. Ельники с сосной и березой кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus)-корково-
лишайниковые (Trapeliopsis granulosa).
8. Ельники с березой кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus)-корковолишайни-
ковые (Trapeliopsis granulosa).
9. Березовые редколесья с ивой кустарничковые (Vaccinium myrtillus, Empetrum hermaphroditum, V. vitis-
idaea).
10. Березовые редколесья полумертвопокровные полиевые (Pohlia nutans).
11. Березовые криволесья и редколесья кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Arctostaphylos uva-
ursi, Betula nana, Calluna vulgaris)-лишайниковые (Flavocetraria nivalis, Cladonia stellaris, C. arbuscula, 
Cetraria islandica).
12. Березовые криволесья и редколесья кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, 
V. vitis-idaea, Betula nana)-зеленомошные (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens).
13. Березовые криволесья и редколесья кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Arctous alpinа, 
Vaccinium myrtillus, Carex bigelowii, Juncus trifidus, Avenella flexuosa)-корковолишайниковые (Trapeliopsis 
granulosа, Cladonia deformis).
14. Березовые криволесья и редколесья кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Arctostaphylos 
uva-ursi).
15. Березовые криволесья с ивой полумертвопокровные корковолишайниково (Trapeliopsis granulosa)-
полиевые (Pohlia nutans) 

говорит о большей неоднородности ее состава 
(табл. 1).

О пирогенных нарушениях сообществ дан-
ной группы ельников свидетельствует наличие 
углей в слое подстилки, а также особенности 

видового состава наземного яруса, в частно-
сти, бедность флоры сосудистых растений в це-
лом, отсутствие в качестве содоминантов ви-
дов мезофильного разнотравья (Gymnocarpium 
dryopteris, Cirsium heterophyllum, Geranium 
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sylvaticum, Chamaepericlymenum suecicum 
и др.), а также меньшая доля зеленых мхов 
в сложении мохово-лишайникового покрова 
по сравнению с лесами кустарничково-зелено-
мошного типа [Никонов и др., 2004]. Результа-
ты кластерного анализа подтвердили близость 
двух этих групп ассоциаций (группы 1 и 2) и их 
обособленность от сообществ буферной и им-
пактной зоны (рис. 3).

В ненарушенных местообитаниях верхних 
частей склонов горных массивов и на их вер-
шинах выше 350–400 м над ур. моря обычно 
расположены березовые криволесья и ред-
колесья, переходящие в горные тундры. Пло-
щадь березовых криволесий здесь сравнитель-
но невелика – всего 1,8 % от общей площади 
исследованной территории, что составляет 
около 150 км2.

Б е р е з о в ы е  к р и в о л е с ь я  и  р е д -
к о л е с ь я  к у с т а р н и ч к о в о - л и ш а й н и -
к о в ы е  (группа ассоциаций Parvo-Betuletа 
fruticuloso-eucladinosa, табл. 2, группа 11) 
характерны для ненарушенных территорий. 
Включают следующие ассоциации: ернико-
во-цетрариевые, вересково-ерниково-цетра-
риевые, чернично-воронично-зеленомошно-
кладониевые и чернично-ерниково-зелено-
мошно-кладониевые березовые криволесья. 
Древесный ярус сильно разрежен (сомкну-
тость менее 0,1), состоит из отдельных берез 
с искривленной формой ствола высотой до 
2 м с примесью сосны. Выходы коренных по-
род определяют горизонтальную структуру 
наземных ярусов. В травяно-кустарничко-
вом покрове (ПП 50 %) обычны Betula nana, 
Empetrum hermaphroditum, Calluna vulgaris, 
Juncus trifidus и Vaccinium myrtillus. Мохооб-
разные (Racomitrium microcarpon, Tetralophozia 
setiformis, Hylocomium splendens) часто растут 
на скальных обнажениях, сомкнутость мохово-
го покрова чаще не превышает 20 %. Обиль-
ны кустистые лишайники (Cetraria islandica, 
Flavocetraria nivalis, Cladonia stellaris), форми-
рующие покрытие до 55 %. Видовая насыщен-
ность 27,2. Среднее значение КS = 38, что сви-
детельствует о разнородности состава ассоци-
аций данной группы (табл. 2).

Б е р е з о в ы е  к р и в о л е с ь я  и  р е д -
к о л е с ь я  к у с т а р н и ч к о в о - з е л е н о -
м о ш н ы е  (группа ассоциаций Parvo-Betuletа 
fruticuloso-hylocomiosa, табл. 2, группа 12) 
преобладают по площади и включают сообще-
ства ассоциаций: чернично-воронично-зелено-
мошные и ерниково-зеленомошные березовые 
криволесья. В древесном ярусе высотой около 
4 метров – береза с примесью сосны и ели, 
в кустарниковом часто отмечен можжевельник, 

а также рябина, реже отдельные виды ив. Тра-
вяно-кустарничковый ярус имеет высокое про-
ективное покрытие – около 60 %, преобладают 
Betula nana и характерные лесные кустарнички, 
Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, 
V. vitis-idaeа, V. uliginosum. Мохово-лишайнико-
вый покров также хорошо выражен и представ-
лен преимущественно зелеными мхами – около 
60 % покрытия, а лишайниками – более чем на 
30 %. Видовая насыщенность (34,2) по сравне-
нию с предыдущей группой несколько выше за 
счет разнообразия видов травяно-кустарнич-
кового и мохового ярусов.

Рядом с сообществами этих ассоциаций 
встречаются фрагменты ерниково-долгомош-
ных криволесий. В них имеется подрост бере-
зы с примесью ели, в травяно-кустарничковом 
ярусе, наряду с Betula nana, обилен луговик из-
вилистый (Avenella flexuosa), в моховом – виды 
рода Polytrichum, что свидетельствует о пост-
пирогенном характере формирования дан-
ных участков.

Среднее значение индекса Съеренсена для 
кустарничково-зеленомошных криволесий не-
высоко и составляет 38. Описанные нами груп-
пы ассоциаций березовых криволесий схожи 
с выделенными ранее в Хибинах типами сооб-
ществ на бесснежных горных склонах и корен-
ных обнажениях: толокнянково-лишайниковы-
ми, воронично-цетрариевыми, воронично-кла-
дониевыми и кустарничково-зеленомошными 
криволесьями [Аврорин и др., 1936; Короле-
ва, 2011].

Сообщества буферной зоны

Сообщества этой зоны подвергаются аэро-
техногенному загрязнению, несмотря на зна-
чительное удаление от источника выбросов – 
20–40 км. Уровень загрязняющих веществ 
в горизонте подстилки превышает контрольные 
измерения на два порядка (рис. 1). Следствием 
являются многочисленные нарушения состава 
и структуры растительности. Расположенные 
в нижних и средних частях склонов лесные 
сообщества (ельники кустарничково-зелено-
мошные) буферной зоны замещаются произ-
водными вариантами из сочетаний сосновых, 
еловых и березовых лесов. Кроны елей разре-
жены, степень дефолиации варьирует от 50 до 
20 %. Замедление темпов апикального прирос-
та проявилось в уменьшении высоты деревьев 
на 20 % по сравнению с фоновыми условиями. 
Высота древесного яруса снижается с 15 до 
11 м, сомкнутость крон – с 0,25 до 0,18 (табл. 1). 
Средняя величина радиального прироста ство-
лов ели для буферной зоны в целом составила 
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0,45 ± 0,2 мм, что вдвое меньше, чем прирост 
в фоновой зоне (0,80 ± 0,37 мм) [Черненькова, 
Бочкарев, 2013]. Состав подроста и подлес-
ка не отличался от ненарушенных сообществ, 
представлен мелколиственными породами де-
ревьев и кустарников (береза, осина, рябина, 
ива) с сомкнутостью крон 0,25. Ценотическое 
разнообразие сообществ буферной зоны уве-
личивалось за счет повышения мозаичности 
напочвенного покрова.

Наиболее распространенными в буферной 
зоне являются е л ь н и к и  к у с т а р н и ч к о -
в о - п е ч е н о ч н и к о в ы е , приуроченные к по-
логим горным склонам и неглубоким речным 
долинам (группа ассоциаций Piceeta obovatae 
fruticulosо-barbilophoziosa (табл. 1, группа 3), 
площадь 152 км2, которые можно рассматри-
вать как результат антропогенной трансфор-
мации сообществ группы ассоциации Piceetum 
obovatае fruticulosо-hylocomiosum). Древостой 
сомкнутостью 0,2 составлен елью со значи-
тельной примесью березы в подросте, в под-
леске помимо рябины и можжевельника мо-
гут встречаться ивы Salix caprea, S. phylicifolia. 
В травяно-кустарничковом ярусе (покрытие 
75 %) доминируют голубика и черника. В мо-
ховом покрове доминантами выступают ши-
роко распространенные виды печеночни-
ков (Barbilophozia lycopodioides, B. hatcheri, 
Lophozia sp., Cephalozia bicuspidata), посто-
янно присутствуют Pohlia nutans и Pleurozium 
schreberi. Покрытие лишайников небольшое, 
в среднем около 14 %, встречаются виды рода 
Cladonia, среди константных C. sulphurina 
и C. сrispata. В кустарничково-печеночнико-
вых ельниках видовая насыщенность наземных 
ярусов в среднем 22,7. Среднее значение КS 
равно 47,6 (табл. 1).

Б е р е з о в о - е л о в ы е  к у с т а р н и ч -
к о в ы е  и  т р а в я н о - к у с т а р н и ч к о -
в ы е  л е с а  (группа ассоциаций Betuletо-
Piceeta obovatae fruticulosa и fruticulosо-
deschampsiosа (табл. 1, группа 4), площадь 
около 80 км2) отличаются от предыдущей 
группы снижением покрытия мохообразных до 
21 %. Мохообразные (Barbilophozia hatcheri, 
B. lycopodioides) или вкраплены в почти сплош-
ной покров кустарничков, или произрастают 
в специфических условиях – на скоплениях 
мелкозема растут Pohlia nutans, Calypogeia 
integristipula, Polytrichum piliferum, в сырых по-
нижениях обнаружены виды рода Sphagnum 
(S. fallax, S. lindbergii, S. russowii). Средняя ви-
довая насыщенность 21,5, среднее значение 
КS 50,7.

Реже встречаются сообщества групп ас-
социаций е л ь н и к и  к у с т а р н и ч к о в ы е 

т р а в я н о - к о р к о в о л и ш а й н и к о -
в ы е  (Piceeta obovatae fruticuloso-
d e s c h a m p s i o s о - c l a  d i  n o  s o - t r a  p e  l i o  s a , 
табл. 1, группа 5), е л ь н и к и  с  б е р е з о й 
к у с т а р н и ч к о в о - т р а в я н ы е  (Piceeta 
obovatae fruticulosо-de scham psio sа, 
табл. 1, группа 6) и е л ь н и к и  с  с о с н о й 
и  б е р е з о й  к у с т а р н и ч к о в о - к о р к о -
в о л и ш а й н и к о в ы е  (Piceeta obo va tae 
fruticuloso-cladinoso-trapeliosa, табл. 1, груп-
па 7), различающиеся по составу древесного 
яруса, а также по покрытию травяно-кустар-
ничкового яруса (от 30 до 80 %), мохового (от 
11 до 60 %) и лишайникового (от 8 до 42 %) 
покрова. Общим является доминирование 
Vaccinium myrtillus, Empetrum hermaphroditum, 
Avenella flexuosa и высокое постоянство V. vitis-
idaea, Chamaepericlymenum suecicum, Linnaea 
borealis, V. uliginosum. Величина среднего зна-
чения КS различается в небольших пределах – 
от 44,2 до 47,6 (табл. 1).

Кластерный анализ объединил группы ассо-
циаций лесов буферной зоны (рис. 3, гр. 3, 5 и 7) 
в отдельный кластер по составу и обилию ви-
дов наземного покрова. Разреженные поросле-
вые березовые леса кустарничково-травяные 
(гр. 6) имели более близкое расстояние с фо-
новыми ельниками (гр. 1 и 2) из-за сходства со-
става травяно-кустарничкового яруса.

В составе березовых криволесий и ред-
колесий в буферной зоне средней степени 
нарушенности наибольшую площадь зани-
мают к у с т а р н и ч к о в о - к о р к о в о л и -
ш а й н и к о в ы е  (Parvo-Betuletа fruticulosо-
cladinoso-trapeliosa, табл. 2, группа 13) 
и к у с т а р н и ч к о в ы е  (Parvo-Betuleta fru-
ticulosa, табл. 2, группа 14) сообщества, пок-
рывающие в сумме 160 км2, то есть около 2 % 
от площади исследуемой территории. В соста-
ве первой группы ассоциаций – толокнянко-
во-воронично-кладониевые и корково-лишай-
никовые, луговиково-ситниковые корково-ли-
шайниковые березовые криволесья, в составе 
второй – ерниковые и толокнянковые елово-
березовые редколесья, распространенные на 
россыпях щебнистого и (или) каменистого элю-
вия и выходах кристаллического фундамента.

Средняя высота деревьев (береза и ель) – 
не более 2 м. В подросте – береза, ель, реже 
сосна, в подлеске – можжевельник (табл. 2), 
при этом жизненное состояние подроста 
сравнительно лучше, чем взрослых деревьев. 
В травяно-кустарничковом ярусе доминантами 
выступают Vaccinium myrtillus, Arctostaphylos 
uva-ursi, Betula nana, Ledum palustre, Carex 
bigelowii, Juncus trifidus; покрытие варьирует от 
30 до 70 % за счет кустарничков. Проективное 
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покрытие мохообразных резко снижается по 
сравнению с ненарушенными местообитания-
ми и в среднем составляет от 10 до 25 %, по-
всеместно встречается Pohlia nutans. Среди 
лишайников (среднее ПП 15–60 %) домини-
руют напочвенный корковый вид Trapeliopsis 
granulosa и кустистые Flavocetraria nivalis, Ce-
trariella delisei, Cladonia arbuscula, C. stellaris, 
а также виды рода Stereocaulon. Индекс 
Съеренсена для березовых криволесий этой 
зоны меньше, чем для фоновой зоны, и состав-
ляет 30,2 и 34,1 для 13 и 14 групп.

Кластерный анализ отделил сообщества бе-
резовых криволесий (гр. 11–15) от сообществ 
лесного пояса в отдельную группу, однако не 
выявил четких различий сообществ березовых 
криволесий нарушенных местообитаний от со-
обществ фоновой и буферной зоны (рис. 3).

Сообщества импактной зоны

Окрестности в радиусе 5 км от металлурги-
ческого комбината (рис. 2, профили 1, 2) со-
храняют, в соответствии с классификацией 
Б. В. Виноградова [1998], облик территории 
экологического бедствия и катастрофы, осо-
бенно при экстремальной техногенной нагруз-
ке при концентрации тяжелых металлов в поч-
ве, превышающей контрольные измерения на 
два-три порядка (рис. 1). Для почв этой зоны 
характерно, помимо многократного превы-
шения содержания соединений тяжелых ме-
таллов, существенное обеднение элементами 
питания, полное разрушение структуры орга-
ногенного горизонта, сопровождающееся ин-
тенсивными процессами смыва и выветрива-
ния его с поверхности почвы, местами полное 
исчезновение (разрушение) всего почвенно-
го покрова.

На плоских и пологих поверхностях террас 
в этой зоне на высоте 190–250 м над ур. моря 
распространены сильно трансформированные 
лесные экосистемы, представленные со-
четанием трех типов сообществ: е л ь н и к о в 
с  б е р е з о й  к у с т а р н и ч к о в ы х  к о р к о -
в о - л и ш а й н и к о в ы х  (Piceeta obo va tae 
fruticulosо-cladinoso-trape lio sa, табл. 1, груп-
па 8), б е р е з о в ы х  с  и в о й  р е д к о л е -
с и й  к у с т а р н и ч к о в ы х  (Sali ce to-Be tu le ta 
fruticulosa, табл. 1, группа 9) и б е р е з о в ы х 
р е д к о л е с и й  п о л у м е р т в о п о к р о в -
н ы х  к о р к о в о л и ш а й н и к о в о - п о л и е -
в ы х  (Betuletа pohliosо-cla di no so-trapeliosa) 
(табл. 1, группа 10). Их площадь в целом весь-
ма значительна – около 190 км2.

Хвойные деревья 1-го яруса практичес-
ки выпали из состава древостоя, часть их 

продолжает стоять в усохшем или усыхающем 
состоянии, другая часть формирует валеж. 
Это, в совокупности с большим количеством 
грубого органического материала на поверх-
ности почвы, представляет высокую пожар-
ную опасность и периодически воспламеня-
ется. Сокращение продолжительности жиз-
ни хвои, массовый некроз ассимилирующей 
поверхности, уменьшение размеров побегов 
и самой хвои привели к резкому снижению 
показателя жизненного состояния деревьев. 
Величина радиального прироста сократилась 
втрое – с 0,80 ± 0,37 мм на контрольных участ-
ках (70 км) до 0,28 ± 0,2 мм в импактной зоне 
(10 км) [Черненькова, Бочкарев, 2013]. Средняя 
высота деревьев на расстоянии 10 км от источ-
ника выбросов снизилась на 20 % по сравне-
нию с сообществами в фоновой зоне (табл. 1). 
В составе подроста и подлеска сохранились 
в сильно угнетенном состоянии все основные 
виды деревьев и кустарников (ель, береза, оси-
на, сосна, рябина, можжевельник, ива козья).

Травяно-кустарничковый ярус сообществ 
импактной зоны фрагментарен, его покры-
тие в крайнем варианте (березняки полу-
мертвопокровные полиевые) немногим боль-
ше 15 %. Преобладают Vaccinium myrtillus 
и Empetrum hermaphroditum, чаще других 
встречаются Vaccinium uliginosum, V. vitis-
idaea, Chamaepericlymenum suecicum, Avenella 
flexuosa. Лишайники и мохообразные распро-
странены спорадически и представлены харак-
терными для инициальных стадий сукцессий 
видами, поселяющимися на минерализованной 
поверхности почвы. Покрытие мохообразных 
в среднем 15 %, с наибольшим постоянством 
встречается Pohlia nutans. Покрытие лишай-
ников, распространенных главным образом на 
камнях и почве, в среднем 4 %. Показатели ви-
дового разнообразия снижены (12 и 6,8 вида). 
Исключение составляют кустарничковые раз-
реженные порослевые березовые леса с ивой 
(гр. 9), в которых за счет разнообразия видов 
сосудистых растений насыщенность травяно-
кустарничкового яруса максимальна и состав-
ляет 16 видов (табл. 1), что дало объяснение 
близости их при кластеризации к лесам буфер-
ной зоны (рис. 3, гр. 3, 5, 7).

Б е р е з о в ы е  р е д к о л е с ь я  п о л у -
м е р т в о п о к р о в н ы е  к о р к о в о л и ш а й -
н и к о в о - п о л и е в ы е  (Betuletа pohliosо-
cladinoso-trapeliosa) сформировались при 
уровнях загрязняющих веществ в верхнем слое 
почвы, превышающих в 1000 раз контрольные 
измерения (рис. 1). Из-за пролонгированного 
действия соединений тяжелых металлов в окру-
жающей среде восстановление растительности 
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данных местообитаний идет исключительно 
за счет порослевой березы и ивы [Черненько-
ва и др., 2011]. Видовая насыщенность (9,5) 
минимальна по сравнению с другими группа-
ми лесов и березовых криволесий, количество 
мохообразных и лишайников снижено (в сред-
нем 1,3 и 1,4 вида). В напочвенном покрове 
увеличение покрытия происходит за счет Pohlia 
nutans, что также отмечено для сосняков им-
пактной зоны, наблюдавшихся с точки зрения 
восстановительной сукцессии [Ярмишко и др., 
2011]. Индекс Съеренсена составил макси-
мальную величину по сравнению со всеми ра-
нее рассматриваемыми группами – 57, что го-
ворит об относительной однородности весьма 
скудного видового состава полумертвопокров-
ных полиевых редколесий (табл. 1). Кластерный 
анализ подтвердил совершенно обособленное 
положение этих сообществ (рис. 3, гр. 10).

В сходной ситуации после сокращения 
промышленных выбросов в окрестностях 
Среднеуральского медеплавильного комби-
ната М. Р. Трубина с соавт. [2014] рассмат-
ривают отсутствие положительных изме-
нений в состоянии растительности как сви-
детельство справедливости инерционной 
гипотезы, при которой основным механизмом 

стабильности выступает медленное очищение 
почвы от металлов.

В поясе березовых криволесий наиболее 
распространен тип б е р е з о в ы х  к р и в о л е -
с и й  с  и в о й  п о л у м е р т в о п о к р о в н ы х 
п о л и е в ы х  (Saliceto-Betuletа pohliosа, 
табл. 2, группа 15), переходящих местами 
в пустоши, стланиковое редколесье и гольцы 
и отмеченных на россыпях щебнистого и (или) 
каменистого элювия и выходах кристалли-
ческого фундамента. Площадь их составляет 
около 30 км2 (0,37 %). Проективное покрытие 
трав и кустарничков – не более 20 %. Встре-
чаются Arctostaphylos uva-ursi, Empetrum her-
maphroditum, Vaccinium myrtillus, V. uliginosum, 
Betula nana, Avenella flexuosa, Carex bigelowii, 
Ledum palustre, Phyllodoce caerulea. Покрытие 
мохового покрова около 10 %, в основном это 
мхи – Pohlia nutans и виды рода Racomitrium. 
Покрытие лишайников составляет 6 %, отме-
чены в основном Cetraria islandica, Trapeliopsis 
granulosa, а также виды родов Stereocaulon 
и Cladonia. Форма роста видов рода Cladonia 
представлена первичными слоевищами без по-
дециев или только с их зачатками. Показатели 
видового разнообразия здесь также невели-
ки: видовая насыщенность в среднем 14,6 при 

Рис. 4. Изменение показателей видового и ценотического разнообразия в сообществах бе-
резовых криволесий и лесов в фоновой, буферной и импактной зонах:
а – насыщенность видов на площадках 20 × 20 м; б – индекс Шеннона; в – коэффициент сходства (ин-
декс Съеренсена); г – индекс Уиттекера
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значительных изменениях видового состава 
травяно-кустарничкового яруса по сравнению 
с фоновыми сообществами. Индекс Съерен-
сена здесь так же, как и в лесных сообществах 
импактной зоны, составил максимальную вели-
чину (КS = 40,6) по сравнению со всеми ранее 
рассматриваемыми группами березовых кри-
волесий (табл. 2).

При обобщении изменения показателей 
фиторазнообразия в окрестностях комбина-
та «Североникель» выявлен ряд особенностей 
дигрессионной динамики сообществ березо-
вых криволесий и еловых лесов. В частности, 
в сообществах разных высотных поясов отме-
чена общая тенденция снижения альфа-разно-
образия по градиенту загрязнения. В ненару-
шенных еловых лесах и березовых криволесьях 
фоновых условий видовая насыщенность со-
ставляла 29,5 и 30,7 соответственно; в буфер-
ной зоне в ельниках – 22,6, в поясе березовых 
криволесий – 20,9; в импактной зоне в лесах – 
16,6, в березовых криволесьях – 14,6 (рис. 4, а).

Аналогичная картина наблюдалась по изме-
нению величины индекса Шеннона, основанного 
на относительном обилии видов и учитывающе-
го одновременно и выровненность, и видовое 
богатство. Индекс последовательно уменьшал-
ся с приближением к источнику загрязнения, 
как в лесах, так и в криволесьях, что согласуется 
с наблюдаемым уменьшением видового разно-
образия на площадках и увеличением выров-
ненности за счет содоминирования небольшого 
числа видов при загрязнении (рис. 4, б).

Анализируя значения коэффициента 
Съеренсена (KS), необходимо отметить, что 
средняя величина индекса сходства видового 
состава для сообществ обоих поясов изменя-
лась по-разному. В лесном поясе среднее зна-
чение KS в группах ассоциаций фоновой зоны 
различалось значительно (51,6 и 37,9), после-
довательно увеличиваясь в направлении от бу-
ферной к импактной зоне от 44,5 до 57,0. Для 
березовых криволесий наблюдался разброс 
значений KS в фоновой и буферной зоне от 
30,2 до 38,0 и увеличение в импактной до 40,6. 
Увеличение этого показателя в импактной зоне 
связано с элиминированием большого числа 
видов и увеличением однородности видового 
состава сообществ за счет устойчивых к за-
грязнению сосудистых растений и отдельных 
видов мхов (рис. 4, в).

Другой показатель бета-разнообразия, 
мера Уиттекера, для еловых лесов имел общую 
тенденцию увеличения, что говорит о возрас-
тании различий между исследованными сооб-
ществами в направлении к источнику загряз-
нения. Пик подъема в буферной зоне этого 

показателя в лесных сообществах свидетель-
ствует об увеличении общего видового богат-
ства, как следствии увеличения типологичес-
кого, при сохранении среднего числа видов 
на площадках. Увеличение типологического 
разнообразия в буферной зоне в данном слу-
чае, вполне возможно, является следствием 
восстановительной сукцессии надценотичес-
кого уровня в ответ на снижение выбросов 
ГМК, начавшееся в 1990-е годы. В березовых 
криволесьях значения меры Уиттекера меня-
лись по градиенту загрязнения несуществен-
но (рис. 4, д). Таким образом, наши данные не 
подтверждают полностью имеющиеся данные 
об увеличении бета-разнообразия при алло-
генных сменах сообществ в условиях промыш-
ленного загрязнения [Ruotsalainen, Kozlov, 
2006; Zvereva et al., 2008; Трубина, Воробейчик, 
2012]. Отсутствие единой закономерности свя-
зано с особенностями условий техногенного 
загрязнения и разными методическими подхо-
дами исследований «импактных регионов» [Во-
робейчик, Козлов, 2012].

Ценотическое разнообразие сообществ 
в автоморфных условиях изменялось по-разно-
му для поясов криволесий и лесов (табл. 1, 2). 
В березовых криволесьях наблюдалось сокра-
щение количества групп ассоциаций по гради-
енту загрязнения от 2 до 1. Для лесного пояса 
характерно увеличение числа групп ассоциа-
ций в буферной зоне (почти втрое по сравне-
нию с фоном) и сокращение в импактной зоне.

Характерно также, что граница лесов и пояса 
березовых криволесий в импактной зоне рас-
полагается на 30–70 м ниже по сравнению с ее 
положением в ненарушенных местообитаниях. 
Так, в ненарушенных местообитаниях бере-
зовые редколесья фиксировались на средней 
высоте над ур. моря равной 398 м, в буферной 
зоне – 374 м, а в импактной зоне – 321 м. Лес-
ные сообщества – на высоте соответственно 
265, 243 и 227 м над ур. моря. Это также заметно 
при оценке границ пояса березовых криволесий 
и типов еловых лесов с использованием векто-
ризованных изолиний рельефа и наложением 
соответствующих тематических слоев (профиль 
1 в импактной и профиль 13 в фоновой зонах) 
(рис. 5). Оценка достоверности различий меж-
ду высотами, на которых выполнены описания 
сообществ в различных зонах загрязнения, по-
казала, что различия в средних высотах между 
фоном и буфером как для лесов, так и для кри-
волесий статистически незначимы, но между бу-
фером и импактом для лесов различия значимы 
на 10%, а для криволесий на 5% уровне значи-
мости соответственно. Различия между фоном 
и импактной зоной для лесов значимы на 5%, 
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для криволесий на 1% уровне значимости. При 
этом состав древесного яруса длительно произ-
водных сообществ лесного пояса в импактной 
зоне, представленных березовыми редколесь-
ями с ивой кустарничковыми (табл. 1, группа 9) 
и березовыми редколесьями полумертвопок-
ровными полиевыми (табл. 1, группа 10), близок 
к сообществам пояса березовых криволесий. 

Соответственно, полоса лесной растительности 
сузилась, и ее верхний предел сместился в на-
правлении нижней границы.

заключение

Видовое и типологическое разнообра-
зие лесного покрова на макросклонах гор 

Рис. 5. Фрагменты карты растительности центральной части Мурманской области с 
расположением пояса еловых лесов и березовых редколесий в пределах импактной 
(а) и фоновой (б) зон



21

Мончетундра, Чунатундра и Хибины, обращен-
ных к озеру Имандра, определяется совмест-
ным действием природных и антропогенных 
факторов. Трансформация растительного 
покрова, изменение его состава и структуры 
в результате аэротехногенного загрязнения на 
высотном градиенте проявляется по-разному. 
С одной стороны, преобразование древесно-
го яруса, сопровождающееся гибелью хвой-
ных деревьев и заменой их на мелколиствен-
ные породы, приводит к более значительному 
преобразованию структуры лесных сообществ 
нижних и средних частей склонов по сравнению 
с березовыми криволесьями на верхних отмет-
ках рельефа. С другой стороны, изменение со-
става напочвенного покрова в направлении ис-
точника загрязнения в березовых криволесьях 
происходит более динамично, чем в хвойных 
лесах. При этом в первую очередь наибольшие 
преобразования показателей разнообразия 
и обилия видов касаются мохово-лишайнико-
вого покрова.

Травяно-кустарничковый ярус демонстри-
рует наибольшую устойчивость к техногенно-
му воздействию. Увеличение в лесах буферной 
зоны видового разнообразия, главным обра-
зом сосудистых растений, возможно, являет-
ся следствием восстановительной сукцессии 
в ответ на снижение выбросов ГМК, начав-
шееся в 1990-е годы. Смена зеленомошной 
синузии на печеночниковую и полиевую в мо-
ховом покрове, а кустисто-лишайниковой на 
корковолишайниковую является проявлением 
адаптации к техногенной нагрузке на внутри-
ценотическом уровне. Отмеченное увеличение 
типологического разнообразия в поясе лесов, 
а также смещение вниз по склону границ рас-
пространения лесов и криволесий по мере при-
ближения к источнику загрязнения – это про-
явление особенностей аллогенной сукцессии 
в условиях нарушенности природной среды 
надценотического уровня.
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сравниТельный анализ сТруКТуры напочвенного 
поКрова в КульТурах лисТвенницы и зональных 
ельниКах на границе средней и южной подзон Тайги

н. и. рыжкова, а. м. Крышень, н. в. геникова, ю. в. преснухин, 
ю. н. Ткаченко
Институт леса Карельского научного центра РАН

Приведены результаты исследования 80-летних культур лиственницы сибирской 
и ельников разного возраста, произрастающих в Северном Приладожье на гра-
нице подзон средней и южной тайги. Всего обследовано шесть лесных участков 
(ЛУ), расположенных в непосредственной близости друг к другу. После создания 
культур лиственницы финскими фермерами в 30-е годы прошлого столетия лес-
ные сообщества развивались без серьезного вмешательства человека. Видовой 
состав лиственничника определялся нами в пределах постоянной пробной площа-
ди (ППП), на остальных ЛУ – в пределах границ естественных выделов лесных сооб-
ществ, которые по площади сопоставимы с размером ППП лиственничника. Анализ 
таксационных показателей древостоев исследованных ЛУ свидетельствует о том, 
что культуры лиственницы сибирской хорошо адаптировались и успешно конкури-
руют с елью и сосной. Условия, созданные ею, оказались в целом благоприятными 
для многих видов напочвенного покрова – число видов высших растений в листвен-
ничнике практически в два раза выше, чем в соседних зональных ельниках кислич-
ного и черничного типов. Кроме того, напочвенный покров лиственничника имеет 
более сложное строение – с первым ярусом из видов, предпочитающих светлые 
леса с плодородными почвами, и вторым ярусом, состоящим из теневыносливых 
видов; снизилось, по сравнению с ельниками, проективное покрытие мохового по-
крова при увеличении числа видов мхов. В то же время при резкой разнице в числе 
видов экологическая и эколого-ценотическая структура исследованных сообществ 
отличается незначительно – прирост числа видов в лиственничнике произошел за 
счет разных экологических групп. Отмечено увеличение числа видов, типичных для 
южной тайги. В целом участие лиственницы в составе древостоя зональных сред-
нетаежных сообществ ельников оказывает более значительное влияние на структу-
ру напочвенного покрова, чем экологические факторы, сильно варьирующие в пре-
делах исследованной территории.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Larix sibirica Ledeb.; Picea abies (L.) H. Karst.; почва; разнооб-
разие сосудистых растений; интродукция; структура напочвенного покрова.

N. I. Ryzhkova, A. M. Kryshen’, N. V. Genikova, Yu. V. Presnukhin, 
Yu. N. Tkachenko. COMPARATIVE ANALYSIS OF THE GROUND COVER 
STRUCTURE IN SIBERIAN LARCH CULTURES AND ZONAL SPRUCE 
FORESTS ON THE BORDER OF MIDDLE AND SOUTHERN TAIGA

80-year-old Siberian larch plantations and spruce forests of different age situated on the 
border of southern and middle taiga subzones in the Northern Ladoga area were stud-
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введение

Особые качества древесины, способность 
переносить низкие температуры, быстрый рост 
и другие особенности сделали виды рода Larix 
Mill. перспективными для культивирования 
в северных областях, в том числе и за преде-
лами его естественного ареала. Разведение 
лиственницы в Республике Карелия началось 
в середине XIX века – сначала с целью озеле-
нения, затем было принято решение сажать 
ее в виде примеси к культурам сосны [Дро-
бов, 1914]. Со второй четверти XX века лесные 
культуры создавали уже в производственном 
масштабе, всего за период с 1937 по 1975 гг. 
было создано более 9,5 тыс. га культур лист-
венницы [Сбоева, 1961; Соколов, 2006]. В на-
стоящее время на территории Республики Ка-
релия лиственница занимает менее 1 % от ле-
сопокрытой площади [Лесной план…, 2008], 
образуя естественные древостои только на 
самом востоке по границе с Архангельской  
областью.

При создании культур лиственницы с давних 
пор ведется дискуссия в основном вокруг ее 
приверженности к особым почвенным услови-
ям [Фокель, 1766; Поле, 1906; Сукачев, 1934; 
Тимофеев, 1968; Соколов, 2006; Martinsson, 
Lesinski, 2007; Неверов, Беляев, 2014 и др.] или 
отношений с другими древесными породами 
[Ситдиков, 1987; Хайретдинов, 1990; Карасе-
ва, 2004; Бастаева, 2007]. Несмотря на то что 

изучению лиственницы посвящено множество 
работ отечественных и зарубежных лесово-
дов, сведений о ее влиянии на состав и струк-
туру напочвенного покрова немного [Демья-
нов, 1982, 1989; Сухенко и др., 2012; Гонча-
рова, Собачкин, 2013], особенно западнее 
границы ее естественного распространения. 
По данным палеоботанических исследований 
[Kuosmanen et al., 2014, 2015; Wagner et al., 
2015], в раннем голоцене лиственница имела 
более широкое распространение, произрастая 
как в европейской части России, так и в Фин-
ляндии и Швеции. Причины «ухода» листвен-
ницы с территории Фенноскандии до конца не 
выяснены. Ряд исследователей [Ананьев и др., 
2007; Лаур, Царев, 2012; Кищенко, 2015] отме-
чают низкую возобновительную способность 
как лиственничных культур, так и естественных 
лиственничников на границе ареала. Нами на 
всей исследованной площади лиственничника 
[Рыжкова и др., 2014] были обнаружены лишь 
единичные сеянцы лиственницы двух лет и пол-
ное отсутствие ее подроста.

В данной работе мы исследовали различия 
в составе напочвенного покрова лиственнични-
ка, искусственно созданного в 1935 г., и сосед-
ствующих с ним ельников, как естественного, 
так и искусственного происхождения. Резуль-
таты исследований приблизят нас к понима-
нию механизмов формирования лесных расти-
тельных сообществ – фактически 80 лет назад 
финскими фермерами невольно был заложен 

ied. Six forest sites situated in a landscape with fairly uniform ecological conditions were 
surveyed. Since their planting in the 1930s by Finnish foresters, the larch communities 
have been developing without noticeable human interventions. The species composition 
of the larch stand was studied within the boundaries of a permanent sample plot, and in 
other forest sites within natural forest community units comparable in size to the perma-
nent sample plot in the larch stand. Analysis of the forest stand characteristics showed 
that the Siberian larch plantations are well adapted and quite competitive compared with 
spruce and pine stands. The conditions generated by Siberian larch proved to be quite 
favorable for many species of the ground cover: the number of vascular plant species 
was nearly twice higher in the larch forest than in the neighboring zonal spruce stands of 
the wood sorrel and bilberry types. Furthermore, the ground cover structure in the larch 
stand was more complex: first layer comprised species which prefer low canopy density 
and fertile soils; the second layer harboured shade tolerant plant species; the percent 
cover of mosses decreased compared to spruce stands, although the number of moss 
species and their patchiness increased. In spite of the markedly different number of spe-
cies, the ecological and ecological-coenotic structures of the studied forest communities 
differed insignificantly. The number of species in the larch stand increased owing to both 
shade-tolerant and light-demanding species. The improved soil fertility in the larch forest 
resulted in an increase in the number of meso-eutrophic species that are typical of south-
ern taiga. Generally speaking, the ground cover diversity in the introduced larch forest 
was much higher than the diversity in the zonal forest within the study area, although the 
ecological and coenotic structure was quite similar.

K e y w o r d s: Larix sibirica Ledeb.; Picea abies (L.) H. Karst.; soil; diversity of vascular 
plants; introductions; ground cover structure.
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эксперимент, впоследствии поддержанный 
властями Республики Карелия, организовав-
шими здесь особо охраняемую природную тер-
риторию. Лиственничник, как и соседствующие 
с ним зональные ельники, формировался под 
влиянием естественных факторов. Это дает 
нам возможность выявить изменения в соста-
ве сообщества, вызванные доминированием 
в древесном ярусе лиственницы.

объекты и методы

Исследования проводились в Северном 
Приладожье вблизи российско-финляндской 
границы на границе южной и средней подзон 
тайги [Гнатюк и др., 2011]. На этой территории 
в первой половине прошлого века существо-
вали фермерские хозяйства (территория при-
надлежала Финляндии), где в 1935 г. были со-
зданы культуры лиственницы сибирской, сосны 
сибирской и ели европейской. История созда-
ния культур, к сожалению, неизвестна, наши 
запросы в архивы Финляндии не дали резуль-
татов, и это косвенно указывает на то, что по-
садки создавались частными лицами и, скорее 
всего, в коммерческих целях. После создания 
культур лиственницы и сосны сибирской сооб-
щества развивались спонтанно и не испытыва-
ли серьезных внешних воздействий. В настоя-
щее время они вошли в состав регионального 
ботанического памятника природы [Рыжкова 
и др., 2014], при этом на смежной территории, 
прилегающей к ООПТ, активно ведется лесоза-
готовительная деятельность.

Исследовали видовой состав сосудистых 
растений лесных участков различных типов: 
лиственничника кисличного, ельников чернич-
ных и кисличных (рис. 1).

Обследование лесных участков проводили 
в соответствии с общепринятыми в лесной так-
сации методами [Анучин, 1982; Поляков, 1998]. 
При таксации насаждений применяли следу-
ющие приборы: высотомер Suunto PM-5 (Fin-
landia); мерная вилка (Halglof Sweden); рела-
скоп-полнотомер (Finlandia); возрастной бурав 
Пресслера (Mora Sweden). Тип леса опреде-
ляли по преобладающей породе и основному 
представителю напочвенного покрова, учи-
тывая основные положения лесной типологии 
В. Н. Cукачева [Сукачев, Зонн, 1961].

Сообщества различаются по составу дре-
весного яруса, принадлежности к типу леса, ха-
рактеристикам древостоя, а именно по высоте 
и диаметру деревьев, по полноте, а также по 
возрасту (табл. 1).

На каждом ЛУ заложили полнопрофильные 
разрезы, выполнили морфологическое опи-
сание. Из каждого генетического горизонта 
отобрали образцы для определения физико-
химических свойств почвы (гидролитическая 
кислотность, сумма обменных оснований, сте-
пень насыщенности основаниями, обменная 
кислотность, содержание подвижных соеди-
нений элементов минерального питания) по 
общепринятой методике [Аринушкина, 1970]. 
Химические анализы проводили в лаборатории 
лесного почвоведения ИЛ КарНЦ РАН.

Подвижный калий определяли мето-
дом атомно-эмиссионной спектрофотомет-
рии (спектрофотометр АА-7000 (Shimadzu, 
Япония)) в аналитической лаборатории ИЛ 
КарНЦ РАН.

лиственничник кисличный (ЛУ № 1) – 
культуры лиственницы, созданные в 1935 г., 
представляют собой сложное насаждение 
с лиственницей, сосной, березой в первом 

Рис. 1. Расположение ЛУ, номер участка на рисунке соответствует номеру в таблице 1
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ярусе и елью во втором. Средний диаметр 
лиственницы составляет 32 см, сосны – 32 см, 
березы – 26 см, средняя высота – 30, 28 
и 25 м соответственно. Второй ярус ели хоро-
шо выражен (более 700 шт./га), средняя высо-
та 14 м, средний диаметр 15 см. Общая полно-
та 1,2. Класс бонитета для деревьев первого 
яруса Ia, для второго – III. Подрост ели редкий, 
неблагонадежный. Подлесок из рябины и мали-
ны, очень редкий.

В травяно-кустарничковом ярусе листвен-
ничника кисличного отмечено 45 видов сосу-
дистых растений и 10 видов напочвенных мхов, 
общее проективное покрытие – 60 %. В напоч-
венном покрове преобладают Oxalis acetosella1, 
Hepatica nobilis, Maianthemum bifolium, 
Calamagrostis arundinacea, реже Dryopteris 
carthusiana, Rubus saxatilis, Equisetum pratense, 
Pteridium latiusculum. Общее проективное по-
крытие мохового яруса не превышает 5 %, пре-
обладают Pleurozium schreberi2, Sciuro-hypnum 
oedipodium и Rhodobryum roseum.

Почва подзолистая супесчаная на озерно-
ледниковых отложениях3.

ельник черничный (ЛУ № 2) – сложный по 
составу древостой, его древесный ярус сфор-
мирован разновозрастной елью с примесью 
сосны и березы. Часть насаждения сформи-
ровалась из елового подроста, а часть посе-
лилась после рубки материнского древостоя 
(сосны) 70–80 лет назад. Самая многочислен-
ная группа деревьев представлена 95-летней 
елью со средними диаметром 24 см и высо-
той 24 м, 80-летние деревья имеют средний 
диаметр 22 см и среднюю высоту 24 м. Не-
большое количество деревьев имеют возраст 

1 Латинские названия видов сосудистых растений даны по 
[Кравченко, 2007].
2 Латинские названия мхов даны по [Ignatov et al., 2006].
3 Названия почв даны по Р. М. Морозовой [1991].

125 лет, они отличаются наиболее крупными 
размерами, средние диаметр и высота – 30 см 
и 26 м соответственно. Полнота 0,7; II класс бо-
нитета. Подрост отсутствует. Подлесок пред-
ставлен тремя видами: Sorbus aucuparia, Rubus 
idaeus и Ribes spicatum, очень редкий.

В напочвенном покрове ельника чернич-
ного произрастает 39 видов сосудистых рас-
тений и 4 вида мхов. Общее проективное по-
крытие травяно-кустарничкового яруса не 
превышает 30 %. Доминируют Vaccinium myr-
tillus и Oxalis acetosella. Только Melampyrum 
pratense, M. sylvaticum, Luzula pilosa, Maianthe-
mum bifolium и Avenella flexuosa имеют проек-
тивное покрытие более 1 %, остальные виды 
растений встречаются единично. Моховой по-
кров хорошо развит, общее проективное по-
крытие составляет 70 %. Доминирует в покрове 
Hylocomium splendens, гораздо меньшее по-
крытие имеет Pleurozium schreberi.

Почва поверхностно-подзолистая иллюви-
ально-железистая супесчаная на озерно-лед-
никовых отложениях (валунный песок).

ельник кисличный (ЛУ № 3) – смешан-
ное елово-березовое сообщество с приме-
сью сосны. Средняя высота ели составля-
ет 24 м, средний диаметр – 26 см, у березы 
22 м и 20 см соответственно. Насаждение име-
ет полноту 0,8; II класс бонитета. Несмотря на 
низкий уровень грунтовых вод, производитель-
ность обследованного древостоя довольно 
высокая, т. к. участок расположен на пологом 
склоне и застоя воды не наблюдается. Под-
рост состоит из ели в возрасте 30–50 лет, 0,5–
6 м высотой, около 600 шт./га. Подлесок в виде 
рябины, смородины и малины редкий.

В напочвенном покрове ельника черничного 
произрастало 28 видов сосудистых растений 
и 6 видов мхов. Травяно-кустарничковый ярус 
развит слабо, общее проективное покрытие 
составляет 30 %, доминирует Oxalis acetosella. 

Таблица 1. Таксационная характеристика ЛУ

ЛУ № Состав Тип леса Возраст, 
лет

Средние
Полнота БонитетН,

м D1,3, см

1
I. 8Л1С1Б

Л. кисл.
80 30 32 0,8 Ia

II. 10Е 60 14 15 0,4 III
2 6Е (95) 3Е (80) 1Е (125) +С+Б Е. черн. 95 24 24 0,7 II
3 7Е (100) 3Б (90) +С Е. кисл. 100 24 26 0,8 II
4 4Е (80) 1Е (120) 2С3Б+К Е. кисл. 80 26 28 0,8 I

5
I. 4Е (120) 2Е (80) 3С (120) 1Б+Ос

Е. кисл.
120 32 38 0,7 I

II. 10Е (80) 80 12 12 0,2 V
6 4Е (90) 3Е (110) 3Е (70) +Б+С Е. черн. 90 26 26 0,8 I

Примечание. H – высота, D1,3 – диаметр на высоте груди, Б – береза, Е – ель, К – кедр (сосна сибирская), Л – лиственница, 
Ос – осина, С – сосна.
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Проективное покрытие Melampyrum sylvaticum 
и Fragaria vesca не превышает 5 %, остальные 
виды сосудистых растений встречаются редко 
или единично. Общее проективное покрытие 
мохового яруса составляет 30 %, преобладает 
Hylocomium splendens. Гораздо меньшее по-
крытие имеет Pleurozium schreberi. Покрытие 
почвы другими видами мхов не превышает 1 %.

Почва элювиально-поверхностно-глееватая 
суглинистая, сформированная на озерно-лед-
никовых отложениях.

ельник кисличный (ЛУ № 4) – представ-
ляет собой посадки сосны сибирской, создан-
ные в 1935 году финскими фермерами. Отсут-
ствие ухода привело к тому, что в древостое 
стала преобладать ель; помимо этих двух ви-
дов здесь также произрастают сосна и бере-
за. Средний возраст ели составляет 80 лет, 
при этом присутствует еще одно поколение 
ели – 120 лет. Средний диаметр 80-летних 
деревьев ели составляет 28 см, средняя вы-
сота – 26 м. Более старшее поколение ели – 
32 см и 26 м соответственно. Сохранившиеся 
деревья сосны сибирской составляют менее 
10 % в древостое, они имеют среднюю высо-
ту 25 м и средний диаметр 28 см. Полнота 0,8; 
I класс бонитета. Подлесок представлен ряби-
ной, довольно обильный. Подрост ели редкий, 
высота его колеблется от 0,5 до 6 м, общее ко-
личество подроста – 500 шт./га. При обследо-
вании данного участка были найдены упавшие 
шишки кедра, а также единичные его всходы. 
Однако подрост кедра отсутствует, что свиде-
тельствует о его нежизнеспособности.

В напочвенном покрове ельника кисличного 
отмечено 23 вида сосудистых растений и 7 ви-
дов мхов. Общее проективное покрытие тра-
вяно-кустарничкового яруса составляет 30 %. 
Преобладают Oxalis acetosella, Vaccinium myrtil-
lus, реже Maianthemum bifolium и Calamagrostis 
arundinacea. Проективное покрытие мохово-
го яруса составляет более 60 %, преобладают 
Hylocomium splendens и Polytrichum commune. 
Стоит отметить, что в микропонижениях доми-
нирует Sphagnum girgensohnii, что свидетель-
ствует об избыточном увлажнении. Но, несмот-
ря на это, производительность обследованно-
го участка довольно высокая, что, возможно, 
связано с проточными почвенно-грунтовы-
ми водами.

Почва поверхностно-подзолистая иллю-
виально-гумусово-железистая супесчаная на  
озерно-ледниковых отложениях (валунные  
пески).

ельник кисличный (ЛУ № 5) – сложное 
смешанное елово-сосновое сообщество с бе-
резой, небольшой примесью осины и елью во 

втором ярусе. Присутствуют два поколения 
ели – 80 (средний диаметр 24 см, средняя вы-
сота 30 м) и 120 лет (38 см и 32 м соответствен-
но). Насаждение высокополнотное, вместе со 
вторым ярусом полнота составляет 0,9. Класс 
бонитета для первого яруса равен I, для вто-
рого – V. Подрост состоит из ели в возрасте 
40–60 лет, 3–6 м высотой, 200 шт./га. Подлесок 
рябины редкий.

В ельнике кисличном отмечено 22 вида со-
судистых растений и 3 вида напочвенных мхов. 
Травяно-кустарничковый ярус с проективным 
покрытием 60 % образован главным образом 
Oxalis acetosella, гораздо меньшее обилие 
имеет Hepatica nobilis. В моховом покрове от-
мечено всего три вида – Pleurozium schreberi, 
Cirriphyllum piliferum и Dicranum polysetum, их 
общее проективное покрытие не превышает 
20 %.

Почва поверхностно-подзолистая иллю-
виально-гумусово-железистая супесчаная 
на озерно-ледниковых отложениях (валун-
ные пески).

ельник черничный на элювии коренных 
пород (ЛУ № 6) – сложное по составу насаж-
дение, представленное тремя поколениями 
ели (70–110 лет) с примесью сосны и березы. 
Молодые деревья ели имеют средний диаметр 
14 см и среднюю высоту 17 м, 90-летние – 
20 см и 22 м, 110-летние – 34 см и 30 м соот-
ветственно. Полнота 0,8; I класс бонитета. Под-
рост представлен 40–60-летней елью высотой 
4–6 м, около 200 шт./га.

В напочвенном покрове ельника черничного 
произрастает 26 видов сосудистых растений 
и 5 видов мхов. Общее проективное покрытие 
травяно-кустарничкового яруса составляет 
30 %. Преобладают Vaccinium myrtillus, Cala-
magrostis epigeios, реже встречаются Avenella 
flexuosa, Oxalis acetosella. Моховой ярус хоро-
шо развит, его общее проективное покрытие 
составляет 60 %, наибольшее обилие имеют 
Hylocomium splendens и Pleurozium schreberi.

Почва поверхностно-подзолистая иллюви-
ально-железистая супесчаная на элювии ко-
ренных пород.

Видовой состав лиственничника опреде-
ляли в пределах ППП (0,25 га), на остальных 
ЛУ – в пределах границ естественных выделов 
лесных сообществ, которые по площади при-
мерно равнялись экспериментальному участку 
лиственничника (рис. 1). При сравнительном 
анализе сообществ кроме числа видов мы опре-
деляли различия в экологической, эколого-це-
нотической и географической структурах. При 
анализе географической структуры мы основы-
вались на методе биогеографических координат 
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Таблица 2. Состав травяно-кустарничкового яруса исследованных сообществ

Вид
Проективное покрытие, %

ЭЦГ
ЭГ

ЛУ  
№ 1

ЛУ
№ 2

ЛУ
№ 3

ЛУ
№ 4

ЛУ
№ 5

ЛУ
№ 6 СВ ВЛ ПБ

Aegopodium podagraria 2  –  –  –  –  – I с-сц М эв
Angelica sylvestris 1 + +  –  –  – I с-сц М-Г эв
Anthriscus sylvestris +  –  –  – +  – II гел М ме-эв
Athyrium filix-femina + + +  –  –  – I с-сц Г ме
Avenella flexuosa 2 1  – + 3 7 II с-гел К-М ол
Calamagrostis arundinacea 10 +  – 5 3 + II с-сц М ме
C. epigeios  –  –  –  –  – 10 III с-гел М ме-эв
Campanula rapunculoides +  –  –  –  –  – II с-сц М ме
C. rotundifolia  –  –  –  – +  – IV гел М ме-ол
Carex digitata 5 +  –  –  – + I с-сц М ме
C. globularis  –  – +  – +  – IV с-гел Г ме-ол
C. leporina  – +  –  –  –  – VII с-гел М ме
Convallaria majalis 2 + 1  – 2 3 I гел М ме
Dactylorhiza maculata  – +  –  –  –  – II с-сц М-Г ме-ол
Dryopteris carthusiana 7 + 1 3 + + IV с-сц М-Г ме
D. expansa +  –  –  –  –  – IV с-сц М-Г ме
D. filix-mas  – + 1 2  –  – I с-сц М-Г ме
Equisetum pratense 5  –  –  –  –  – IV с-гел М ме
E. sylvaticum  – + + 2  –  – IV с-сц М ме
Fragaria vesca 1 + 5  –  – + II с-гел М ме-эв
Galium triflorum + + +  – +  – I с-сц М-Г ме-эв
Geranium sylvaticum + + +  –  –  – II с-гел М-Г ме-эв
Goodyera repens  – +  –  –  – + II с-сц М ме-ол
Gymnocarpium dryopteris 1 + + 1  –  – IV сц М-Г ме-эв
Hepatica nobilis 20 + 1  – 10 3 I с-сц М ме-эв
Linnaea borealis + +  – 1  – + IV сц М ме
Luzula pilosa 2 1 1 1 1 1 II с-сц М ме
Lycopodium annotinum + + + + 1  – II с-сц М ме-ол
Maianthemum bifolium 10 3  – 7 5 5 II с-сц М ме
Melampyrum pratense  – 1  –  – + + II с-гел М-Г ме
M. sylvaticum + 2 2 1 + 3 II с-гел М ме
Melandrium dioicum  – +  –  –  –  – VII с-гел М-Г эв
Melica nutans +  –  –  – +  – I с-сц М-Г ме
Milium effusum  – +  –  –  –  – I с-сц М-Г ме-эв
Orthilia secunda 1 + + 2  –  – IV с-гел М ме-ол
Oxalis acetosella 30 5 40 20 50 7 I сц М-Г ме
Paris quadrifolia 1 + +  – +  – I с-сц М ме
Phegopteris connectilis +  –  – +  –  – IV с-сц М-Г ме-эв
Poa trivialis + + +  –  –  – VIII с-сц М-Г ме-эв
Pteridium latiusculum 5  –  –  –  – + III с-гел К-М ме-ол
Pyrola media 1  –  –  –  –  – II с-сц М ме-ол
P. minor 1  –  –  –  –  – IV с-сц М-Г ме-ол
P. rotundifolia 1  –  –  –  –  – II с-сц М ме-ол
Ribes spicatum  – + +  –  –  – I с-сц М ме-эв
Rubus arcticus + +  –  –  –  – II с-гел М-Г ме
R. idaeus + + 2 +  –  – II с-гел М эв
R. saxatilis 5  –  –  – 3 1 II с-гел М-Г ме-эв
Solidago virgaurea 2 + 1 + + + II с-гел М ме
Sorbus aucuparia + + + + + + II с-сц М ме
Stellaria holostea +  –  –  –  –  – I гел М ме-эв
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Б. А. Юрцева [1968]. При определении экологи-
ческих характеристик видов мы использовали 
информацию с сайта «Определитель растений 
on-line» (www.plantarium.ru), где эти характерис-
тики даны с учетом экологических шкал Г. Эл-
ленберга, Е. Ландольта и Д. Н. Цыганова.

Для сравнения состава травяно-кустарнич-
кового яруса исследованных сообществ рас-
считали коэффициент специфичности, который 
представляет собой соотношение числа видов, 
встреченных только в этом сообществе, к об-
щему числу видов, отмеченных во всех шести 
сообществах (%).

Математическую обработку описаний рас-
тительных сообществ проводили в пакете про-
грамм Statistica 10.0.

результаты и обсуждение

Всего на изученных лесных участках было от-
мечено 64 вида сосудистых растений (табл. 2) 
и 14 видов напочвенных мхов (Cirriphyllum 
piliferum, Dicranum polysetum, D. scoparium, 
Hylocomium splendens, Plagiomnium ellipticum, 
P. medium, Pleurozium schreberi, Polytrichum 
commune, P. juniperinum, Ptilium crista-castren-
sis, Rhodobryum roseum, Sciuro-hypnum reflex-
um, S. oedipodium, Sphagnum girgensohnii).

Из 64 видов сосудистых растений только 
7 встречены во всех исследованных лесных 
сообществах (Dryopteris carthusiana, Luzula 

pilosa, Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, 
Melampyrum sylvaticum, Solidago virgaurea, Ox-
alis acetosella).

Число видов, присутствующих только в од-
ном сообществе, варьирует от 0 до 8. Сравне-
ние списков видов исследованных ЛУ с приме-
нением коэффициента специфичности показа-
ло, что лиственничник кисличный значительно 
отличается от других сообществ. Так, только 
в лиственничнике (ЛУ № 1) отмечено 8 видов, 
или 13 % от общего числа видов (Aegopodium 
podagraria, Campanula rapunculoides, Equisetum 
pratense, Dryopteris expansa, Pyrola media, 
P. minor, P. rotundifolia, Stellaria holostea). В сле-
дующем по величине коэффициента специфич-
ности (6 %) ельнике черничном (ЛУ № 2) отме-
чено 4 таких вида (Dactylorhiza maculata, Carex 
leporina, Milium effusum, Melandrium dioicum). 
Только в ельнике черничном на коренном осно-
вании (ЛУ № 6) встречено 2 вида (Vicia sepium, 
Calamagrostis epigeios), специфичность 3 %. 
Только в ельнике кисличном (ЛУ № 5) отмечен 
один вид – Campanula rotundifolia, специфич-
ность 1,5 %.

Кластерный анализ (квадрат евклидового 
расстояния, метод ближайших соседей) доста-
точно четко разделил сообщества по призна-
кам состава и проективного покрытия видов 
напочвенного покрова на две группы: листвен-
ничник (ЛУ № 1) и все остальные ЛУ (рис. 2). 
Здесь важно отметить, что в объединенной 

Вид
Проективное покрытие, %

ЭЦГ
ЭГ

ЛУ  
№ 1

ЛУ
№ 2

ЛУ
№ 3

ЛУ
№ 4

ЛУ
№ 5

ЛУ
№ 6 СВ ВЛ ПБ

Trientalis europaea 3 + + 1  – 2 II с-сц М-Г ме
Vaccinium myrtillus 2 5 1 15 1 20 I с-гел М ме
V. vitis-idaea 1 + + 2 + + IV с-гел М ме-ол
Veronica officinalis + + + +  – + III с-гел М ме-эв
Vicia sepium  –  –  –  –  – + VII с-гел М ме
Viola nemoralis + + + +  – + VII гел М ме
V. mirabilis 1  –  –  –  – + I с-сц М ме-эв
V. palustris 1  –  – 2  –  – II с-сц М-Г ме
Количество видов 45 39 28 23 22 26  –  –  –  – 
Видов только в данном ЛУ 8 4 0 0 1 2  –  –  –  – 
Коэффициент специфичности, % 13 6 0 0 1.5 3  –  –  –  – 

Примечание. «+» отмечено значение проективного покрытия менее 1 %. Кустарники учитывались в случае, если их высота 
не превышала высоту травяно-кустарничкового яруса.
Эколого-ценотические группы по М. Л. Раменской [1983] (ЭЦГ): I – «лесные растения, характерные преимущественно для 
более плодородных лесных почв и хорошо развитого тенистого яруса»; II – «лесные растения, произрастающие на средних 
по богатству и относительно бедных лесных почвах с более или менее разреженным древостоем»; III – растения открытых 
и сухих местообитаний; IV – «лесные виды с очень широкой экологической амплитудой»; VII – «преимущественно луговые 
растения мезо- и гигрофильного ряда»; VIII – «виды, приуроченные преимущественно к берегам пресноводных водоемов: 
озер, рек, ручьев».
Экологические группы (ЭГ) по отношению к: свету (СВ): гел – гелиофит, с-гел – семигелиофит, с-сц – семисциофит, сц – 
сциофит; влажности (ВЛ): Г – гигрофит, К-М – ксеро-мезофит, М – мезофит, М-Г – мезо-гигрофит; почвенному богатству 
(ПБ): ме – мезотроф, ме-ол – мезо-олиготроф, ме-эв – мезо-эвтроф, ол – олиготроф, эв – эвтроф.

Окончание табл. 2
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группе ельников присутствовали сообщества 
на коренных основаниях и на морене, отличаю-
щиеся по механическому составу почвы и сте-
пени увлажнения. И эти биотопические факто-
ры сыграли значительно меньшую роль в фор-
мировании структуры напочвенного покрова, 
чем состав древостоя.

Анализ экологической структуры напочвен-
ного покрова показал, что на всех исследован-
ных лесных участках преобладают семигелио-
фиты, наибольшее их число отмечено в сооб-
ществе с посадками лиственницы (22 вида), 
минимальное – в высокополнотном ельнике 
(ЛУ № 5) – 12 видов. При этом и количество 
теневыносливых растений в лиственничнике 
(16 видов) в два раза больше, чем на других 
ЛУ (по 6–7 видов). Стоит отметить, что 15 из 16 
теневыносливых видов в лиственничнике кис-
личном относятся к группе видов, характерных 
для более плодородных и средних по богатству 
лесных почв (по системе эколого-ценотических 

групп М. Л. Раменской [1983]). И только Pyrola 
minor относится к видам с широкой экологиче-
ской амплитудой.

По отношению к плодородию местообита-
ний во всех лесных сообществах наибольшее 
количество видов относится к группе мезот-
рофов (13–22). Количество мезо-эвтрофных 
видов наиболее высокое в лиственничнике 
(12 видов).

Анализ географической структуры цено-
флор показал, что на всех ЛУ преобладают зо-
нальные бореальные виды (68–87 %) (табл. 3).

При этом из 13 видов южной группы, отме-
ченных в лесных сообществах, 11 произраста-
ют в лиственничнике кисличном, причем 3 из 
них (Aegopodium podagraria, Stellaria holostea, 
Campanula rapunculoides) встречены толь-
ко здесь.

Нами ранее проводилось сравнение видо-
вого состава и экологической структуры объ-
единенных парциальных флор на изученной 
территории в следующих типах биотопов: лес, 
вырубка, дорога и луг [Геникова и др., 2014]. 
Исследования показали, что антропогенная 
трансформация ландшафтов в целом ведет 
к увеличению флористического богатства тер-
ритории и способствует синантропизации ло-
кальной флоры. При этом в лесных сообщест-
вах не было отмечено внедрение нелесных 
видов, в том числе и в лиственничнике, где на-
блюдалось максимальное видовое разнообра-
зие из лесных сообществ, но полностью, так же 
как и в ельниках, отсутствовал синантропный 
комплекс, в массе представленный на сосед-
них вырубке, дороге и лугах.

Почему в лиственничниках, по сравнению 
с ельниками, значительно большее видовое 
разнообразие напочвенного покрова? Во-пер-
вых, поскольку изменился состав древесного 

Рис. 2. Кластерный анализ исследованных ЛУ (квад-
рат евклидова расстояния, метод ближайших сосе-
дей, пояснения в тексте).

Таблица 3. Географическая (широтная) структура ценофлор лесных сообществ
Геогра-

фические 
элементы

ЛУ № 1 ЛУ № 2 ЛУ № 3 ЛУ № 4 ЛУ № 5 ЛУ № 6

кол-во % кол-во % кол-во % кол-во % кол-во % кол-во %

северная 
группа: 2 4,4 2 5,2 1 3,6 1 4,3 1 4,5 1 3,8

ГА 1 2,2 1 2,6 1 3,6 1 4,3 1 4,5 1 3,8
ГАБ 1 2,2 1 2,6 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Б 31 68,9 29 74,4 23 82,1 20 87,0 16 72,7 19 73,1
южная 
группа: 11 24,4 8 20,5 4 14,3 2 8,7 5 22,7 5 19

БН 5 11,1 6 15,4 3 10,7 2 8,7 4 18,2 2 7,7
Н 6 13,3 2 5,1 1 3,6 0 0,0 1 4,5 3 11,5
п 1 2,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 3,8

Всего 45 100 39 100 28 100 23 100 22 100 26 100

Примечание. ГА – гипоарктические виды; ГАБ – гипоарктобореальные виды; Б – бореальные виды; БН – бореонеморальные 
виды; Н – неморальные виды; П – плюризональные виды.



33

яруса, это привело к увеличению гетерогеннос-
ти условий под пологом и, соответственно, мо-
заичности напочвенного покрова. Во-вторых, 
лиственница в составе древостоя влияет на 
состав и обилие видов напочвенного покрова 
через изменение физико-химических свойств 
почвы, существенно улучшая ее плодородие за 
счет повышения содержания питательных ве-
ществ [Ilvessalo, 1923]. Благодаря особеннос-
тям химического состава опада в лиственни-
чнике процесс накопления подстилки идет ме-
нее активно (в сравнении с сосной и елью), что 
в свою очередь обусловливает большую интен-
сивность биологического круговорота [Решет-
никова, 2015]. Б. Ф. Говоренков [1973] устано-
вил, что лиственничная хвоя содержит больше 
азота, чем даже многие лиственные породы 
лесной зоны. Помимо этого отмечена высокая 
заселенность лиственничной подстилки микро-
организмами и беспозвоночными, играющими 
важную роль в трансформации органических 
остатков [Карпачевский, 1981; Безкоровай-
ная, Вишнякова, 1996; Безкоровайная, Яшихин, 
2003 и др.]. Почвоулучшающая роль листвен-
ницы проявляется и в увеличении содержания 
гумуса, поглощенных оснований, а также азо-
та и фосфора в почве, при этом наблюдается 
снижение обменной и гидролитической кис-
лотности [Говоренков, 1973; Редько, Мялкё-
нен, 2003; Тарасов, Тарасова, 2010; Ключников 
и др., 2011].

На исследованном участке по основным ха-
рактеристикам почва лиственничника (ЛУ № 1) 
близка к почвам ЛУ №№ 2, 4, 5 – они сходны по 
степени выраженности гумусово-иллювиаль-
ного процесса. Основная часть органического 
вещества сосредоточена в подстилке, а в ми-
неральной части профиля содержание углеро-
да постепенно убывает с глубиной. Аналогично 
и распределение азота в почвах всех ЛУ – на-
блюдается постепенное снижение его содер-
жания по профилю без накопления в иллюви-
альном горизонте. В таблице 4 не приведены 
данные элювиальных и иллювиальных горизон-
тов, т. к. они чаще всего показывают однооб-
разное изменение параметров от аккумулятив-
ных горизонтов к породе, и кроме того, с точки 
зрения влияния лиственницы на травяно-кус-
тарничковый ярус через изменения почвенных 
характеристик важнее характеристики верхних 
горизонтов. Мы исключили из дальнейшего об-
суждения ЛУ № 6, расположенный на выходах 
коренных пород в отличие от всех остальных 
ЛУ, почвы которых формировались на озерно-
ледниковых отложениях, и ЛУ № 3, где почва 
элювиально-поверхностно-глееватая сугли-
нистая переувлажненная.

В таежной зоне азот и сумма обменных ос-
нований являются факторами, определяющи-
ми продуктивность лесных почв [Чертов, 1981]. 
Поэтому целесообразно воспользоваться ин-
дексом плодородия, предложенным О. Г. Чер-
товым [1981], который принято рассчитывать 

Таблица 4. Агрохимические показатели почв ЛУ

Горизонт Глубина, см

C N

рНKCl

ГК S

V, %

K2O P2O5 Индекс 
плодородия, 

мг-экв на 100 г 
почвы

% мг-экв на 100 г 
почвы

мг-экв на 100 г 
почвы

ЛУ № 1 – почва подзолистая супесчаная на озерно-ледниковых отложениях
А0 0–1 7,8 0,5 5,8 39,1 47 54,6 103,8 20,6

24А1А2 1–2 0,7 0,3 5,5 18,2 33,2 64,7 17 10,4
А2В 2–17 0,6 0,1 4,9 7,3 3,3 30,8 2 0,2

ЛУ № 2 – почва поверхностно-подзолистая иллювиально-железистая супесчаная на озерно-ледниковых отложениях 
(валунный песок) 

А0 0–6 15,7 0,4 4,6 6,8 0,9 11,3 102,3 19,7
0,4

А2Вf 6–18 0,8 0,1 4 53,3 47,3 47,1 1,5 0,4
ЛУ № 4 – почва поверхностно-подзолистая иллювиально-гумусово-железистая супесчаная на озерно-ледниковых 

отложениях (валунный песок) 
А0Т 0–2 21 0,42 5,1 76,8 35,6 31,7 168,7 44,5

15
Вhf 2–5 2,18 0,49 4,9 38,7 следы следы 13,7 2,6

ЛУ № 5 – почва поверхностно-подзолистая иллювиально-гумусово-железистая супесчаная на озерно-ледниковых 
отложениях (валунный песок) 

А0Т 0–2 19,2 0,27 5,1 67,3 36,2 35 147,3 36,8
10

Вhf 2–5 4,6 0,5 4,6 77,9 10,9 12,2 54,4 10,9

Примечание. C – содержание углерода в почве; N – содержание азота в почве; ГК – гидролитическая кислотность; S – сум-
ма поглощенных оснований; V – степень насыщенности почв основаниями; K2O – обменный калий в почве, P2O5 – подвиж-
ные соединения фосфора в почве.
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для А0. Индекс плодородия, представляющий 
собой произведение общего азота на сум-
му обменных оснований, в лиственничнике 
в 1,5 и более раз выше, чем в еловых сооб-
ществах (табл. 4).

Почва лиственничника по сравнению с боль-
шинством участков соседних ельников не-
сколько менее кислая, содержит больше об-
менных оснований, и степень насыщенности 
ими выше (табл. 4). Лесная подстилка на дан-
ном участке имеет менее кислую реакцию, что 
в сочетании с относительно благоприятным 
световым режимом приводит к более активно-
му разложению, вследствие чего содержание 
углерода в ней снижается, а азота увеличива-
ется (табл. 4).

При обследовании лиственничных насаж-
дений за пределами ее западной границы 
распространения (в Ленинградской области) 
А. А. Ниценко [1959] выявил «виды-спутники» 
лиственницы: Aegopodium podagraria, Anemone 
nemorosa, Calamagrostis arundinacea, Conval-
laria majalis, Geranium sylvaticum, Melica nutans, 
Milium effusum, Lathyrus vernus, Oxalis acetosel-
la, Pteridium latiusculum, Rubus saxatilis, Veroni-
ca chamaedrys, Viola mirabilis. «Виды-спутники» 
лиственницы составляют флористическое ядро 
лиственничников кисличных (разнотравных), 
встречающихся и на северо-востоке европей-
ской части России [Сукачев, 1934; Ниценко, 
1959]. Сходство исследованных нами культур 
лиственницы с естественными лиственнични-
ками заключается также и в том, что роль та-
ежных кустарничков в напочвенном покрове не 
столь значительна, как в ельниках и сосняках, 
а в травяном покрове выделяются ярусы высо-
ких злаков и мелкотравья. Помимо этого, при 
относительно высоком видовом разнообразии 
мхов сам моховой покров менее развит, и его 
общее проективное покрытие, как правило, не 
превышает 25 %.

заключение

Анализ таксационных показателей иссле-
дованных лесных участков позволяет говорить 
о том, что лиственница сибирская в культурах, 
созданных в 1935 г., хорошо адаптировалась 
к местным условиям среды и успешно кон-
курирует с елью и сосной. При этом условия 
биотопа, созданного ею, оказались в целом 
благоприятными для многих видов напочвен-
ного покрова – число видов высших расте-
ний в лиственничнике практически в два раза 
выше, чем в соседних ельниках кисличного 
и черничного типа. Кроме того, напочвенный 
покров лиственничника имеет более сложное 

строение – с первым ярусом из видов, предпо-
читающих светлые леса с плодородными поч-
вами, и вторым ярусом, состоящим из теневы-
носливых видов. При этом произошло измене-
ние мохового покрова (снизилось проективное 
покрытие) при увеличении числа видов и моза-
ичности покрова. При видимых резких отличиях 
в числе видов экологическая и эколого-цено-
тическая структура исследованных сообществ 
отличается незначительно – прирост числа 
видов произошел за счет как теневыносливых, 
так и светолюбивых видов. Улучшение плодо-
родия почв в лиственничнике привело к увели-
чению числа мезо-эвтрофных видов, типичных 
для южной тайги, которые, в свою очередь, от-
мечались В. Н. Сукачевым и А. А. Ниценко как 
спутники лиственницы в пределах европейской 
части ее естественного ареала.
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введение

Почвы, как природные тела, покрывающие 
поверхность земной суши, состоят из опреде-
ленной совокупности генетических горизонтов, 
развивающихся в процессе почвообразова-
ния из материнской породы под воздействи-
ем биологических и климатических факторов. 

Свойства почвы изменяются с глубиной, от-
ражая превращение и перемещение веществ 
в ходе почвообразования. В природе не су-
ществует физически определенных границ 
между смежными почвами. Смена одних почв 
другими происходит постепенно, выражаясь 
в исчезновении одних признаков и появле-
нии других. Четкие границы возможны только 
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Рассматриваются особенности формирования почв и почвенного покрова на 
территории Карело-Кольского региона. Прослежена связь протекающих процес-
сов почвообразования с климатом, почвообразующими породами, рельефом 
местности и растительным покровом. В зональном аспекте показана специфи-
ка почвообразования и дана подробная характеристика сформировавшихся почв 
и строения почвенного покрова Кольского полуострова и Карелии. На основании 
Классификации почв России (2004 г.) на Кольском полуострове выделены 12 типов 
почв, которые объединяются в 6 отделов и 3 ствола. На территории Карелии вы-
делены 15 типов почв, которые входят в 7 отделов и 3 ствола, что свидетельствует 
о большем разнообразии в составе почвенного покрова.
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parent rocks, terrain, and plant cover are traced. The zonal specificity of soil formation is 
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при резкой смене экологической обстанов-
ки, например, выходе горных пород на днев-
ную поверхность.

Различие в соотношении тепла и влаги 
обусловливает закономерное изменение при-
родных условий с географической широтой 
и абсолютной высотой местности, т. е. прояв-
ление широтной и вертикальной зональности. 
Горизонтальные почвенные зоны не образуют 
сплошных полос, совпадающих с климатичес-
кими поясами, поскольку различаются рель-
еф, почвообразующие породы, растительность 
и другие факторы [Соколов, 1997]. В своих пре-
делах почвенные зоны неодинаковы по степени 
и полноте развития преобладающего в них типа 
почв. Растительные сообщества (лес, болото, 
луг), находящиеся в одной зоне, характеризу-
ются неодинаковым гидротермическим режи-
мом, что также оказывает влияние на состав 
почвенного покрова. Подобное влияние может 
быть настолько велико, что появляются условия 
для развития другого типа почв. Таким обра-
зом, различные элементы рельефа в пределах 
одной зоны отличаются по гидротермическому 
режиму и способствуют формированию почв 
различного таксономического уровня. В каж-
дой почвенной зоне имеются интразональные 
и азональные почвы, образование которых 
связано с особенностями почвообразующих 
пород, их гранулометрическим и химическим 
составом. Рыхлые отложения (пески, глины) 
и кристаллические породы неодинаково удер-
живают и фильтруют влагу, обладают различ-
ными тепловыми свойствами. Химический со-
став почвообразующих пород может влиять не 
только на разложение органического вещест-
ва, но и изменять ход минерального выветри-
вания в почве [Глазовская, 1981]. Почвенный 
покров представляет собой сложную природ-
ную систему, обладающую соподчиненным ти-
пом строения, сложившимся в результате ис-
тории развития и взаимодействия эндогенных 
и экзогенных, биологических и геологических 
факторов. Процесс дифференциации почвен-
ного покрова и характер связей его компонен-
тов определяется всей суммой биоклиматичес-
ких и геологических условий [Фридланд, 1984]. 
Сложность покрова зависит от рельефа, расти-
тельности, микроклимата, контрастность – от 
литологии почвообразующих пород.

Почвенный покров динамичен во времени 
и пространстве. Временная динамичность этой 
системы выражается эволюцией почв и струк-
туры почвенного покрова, а пространственная 
выражена изменением свойств почвенных ин-
дивидуумов в различных направлениях гори-
зонтальной плоскости. В местах динамического 

равновесия формируются однородные ареалы 
почв. Однородных территорий по почвенному 
покрову практически не существует, поэтому 
оценка по одному какому-либо типу почв всег-
да условна.

Цель настоящей работы – сравнительный 
анализ сформировавшихся почв и почвенного 
покрова Карелии и Кольского региона в связи 
с природными почвообразующими факторами.

материалы и методы

Данные по факторам почвообразования, 
почвенному покрову и свойствам почв Коль-
ского полуострова изложены на основании ли-
тературных источников [Никонов, Переверзев, 
1989; Переверзев, 2001, 2004, 2013; Перевер-
зев и др., 2002].

В Карелии на протяжении нескольких де-
сятилетий авторами проводились натурные 
исследования, часть их изложена в данной ра-
боте. Таксономическая принадлежность почв 
дана по современной российской классифика-
ции [Классификация…, 2004; Острикова, 2008].

результаты и обсуждение

Геологическое строение территории

Карело-Кольский регион располагается на 
Восточно-Европейской платформе, в восточ-
ной части Балтийского щита, характеризующе-
гося повсеместным распространением древ-
нейших кристаллических пород докембрийско-
го возраста.

Территория Кольского полуострова зани-
мает северо-восточную часть Балтийского 
кристаллического щита, сложенного древни-
ми породами архейского и протерозойского 
возраста [Полканов, 1936, 1937], центральную 
часть полуострова занимают протерозойские 
осадочно-метаморфические комплексы. В Бе-
ломорском районе распространены архейские 
гнейсы различного состава, интенсивно маг-
матизированные олигоклазовыми и микрокли-
новыми гранитами и сравнительно небольшим 
количеством протерозойских образований 
[Минеральные месторождения…, 1981].

Древние кристаллические породы почти по-
всеместно перекрыты рыхлыми четвертичными 
отложениями различной мощности [Лаврова, 
1960]. Они отсутствуют лишь на вершинах гор, 
прибрежных скалах и крутых склонах северно-
го побережья.

Преобладающая часть Карелии расположе-
на в области карелид [Кратц, 1963], сложенных 
протерозойскими породами, залегающими 
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на размытом складчатом архейском основа-
нии. На северо-западе карелиды граничат 
с беломорским массивом архейских складча-
тых структур, на юге протерозойские породы 
уходят под более молодые кембрийские. Ар-
хейские породы представлены гранитами, гра-
нитогнейсами и кристаллическими сланцами. 
Среди протерозойских пород встречаются как 
осадочные (известняки, песчаники, глинистые 
сланцы), так и магматические и метаморфи-
ческие (граниты, диабазы, кварциты, мрамор 
и др.). Большинство коренных пород покрыто 
толщей четвертичных отложений, но выходы их 
на поверхность встречаются часто. Четвертич-
ные отложения имеют мощность от нескольких 
сантиметров до 150 м в депрессиях рельефа 
[Герасимов, Марков, 1939].

Почвообразующие породы

В качестве почвообразующих пород на тер-
ритории Кольского полуострова почти повсе-
местно выступают моренные отложения. По ли-
тологическому составу эти породы отличаются 
значительным содержанием валунного матери-
ала, преобладанием песчаных фракций разной 
размерности, несортированностью и отсут-
ствием слоистости. Гранулометрический со-
став отложений отличается большим разно-
образием, особенно в отношении содержания 
фракций крупнее 1 мм. В мелкоземе преобла-
дает фракция 0,25–0,05 мм. Содержание физи-
ческой глины (частиц < 0,01 мм) колеблется от 
нескольких до 10–15 %. Моренные отложения 
суглинистого и глинистого состава встречают-
ся крайне редко, в основном на побережьях Ба-
ренцева и Белого морей. Флювиогляциальные 
породы встречаются часто, они образуют озо-
вые гряды, дельты ледниковых потоков и занд-
ровые равнины.

Элювиально-делювиальные породы приуро-
чены к вершинам и крутым склонам больших 
возвышенностей и гор, лишенных моренного 
покрова, и представлены они в основном пес-
ками и супесями с большим количеством обло-
мочного материала. На побережье Белого моря 
распространены песчаные породы, представ-
ляющие собой элювий красноцветных терских 
песчаников. Химический состав почвообразу-
ющих пород зависит от их минералогического 
состава и степени выветрелости. Для условий 
Кольского полуострова характерны полимикто-
вость и слабое химическое выветривание рых-
лых отложений, благодаря чему песчаные по-
роды отличаются богатым химическим соста-
вом. Песчаные породы разного происхождения 
на Кольском полуострове достаточно близки по 

химическому составу, но значительно отлича-
ются от моренных отложений северной Каре-
лии [Переверзев, 2004].

На территории Карелии в почвообразо-
вание вовлечены как коренные породы, так 
и четвертичные отложения. Из четвертичных 
наносов наибольшее распространение име-
ют моренные отложения Валдайского оледе-
нения различного литологического состава. 
В пределах северной части региона морена 
характеризуется грубым песчаным грануло-
метрическим составом с большим количеством 
валунов, в основном кислых пород (гранитов 
и гранитогнейсов).

В южной и особенно юго-восточной частях 
Карелии широкое распространение получила 
суглинистая морена, которая характеризуется 
высоким содержанием пылеватых и илистых 
частиц. По минералогическому и химическому 
составу суглинистая морена близка к супесча-
ным отложениям.

В тесной связи с моренными образованиями 
находятся водно-ледниковые наносы, слага-
ющие озы, камы и зандровые равнины, наибо-
лее распространенные в южной части Карелии. 
Они представлены песками разной зернис-
тости, часто с включениями гравия. Песчаные 
отложения характеризуются полимиктовос-
тью и состоят из кварца (50–80 %), калиевого 
полевого шпата (10–20 %), бесцветной слюды 
(1–2 %), плагиоклаза, сфена, роговой обманки, 
эпидота, в тонких фракциях встречаются гид-
рослюды, илистые частицы состоят в основном 
из гидрослюд и каолинита. Физические свойст-
ва песков способствуют интенсивному разви-
тию элювиальных процессов. Полимиктовость 
их химического состава препятствует подзоло-
образованию, поэтому на этих песках форми-
руются почвы с маломощным подзолистым го-
ризонтом – поверхностно-подзолистые почвы 
[Морозова, 1991], а иногда подбуры.

Из позднеледниковых отложений на терри-
тории Карелии встречаются ленточные глины 
и суглинки, они приурочены к крупным депрес-
сиям рельефа (Шуйская, Ладвинская и Оло-
нецкая равнины). Эти отложения содержат 30–
40 % пылеватых частиц и 10–20 % ила. Пылева-
тые частицы ленточных глин состоят главным 
образом из кварца (40–50 %) и мусковита (30–
40 %), присутствуют полевой шпат (10 %) и дру-
гие минералы [Марченко, 1962]. Илистые час-
тицы состоят на 60 % из каолинита и на 25 % из 
гидрослюд, присутствуют биотит, кварц, в не-
значительных количествах другие минералы.

В связи с низкими абсолютными отметками 
поверхности, а следовательно, высоким уров-
нем грунтовых вод, на этих отложениях развито 
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грунтовое и поверхностное оглеение. Посколь-
ку глины имеют малую водопроницаемость, 
растворимые вещества в профиле сформиро-
вавшихся на них почв перемещаются слабо.

Из позднеледниковых отложений наиболь-
шее распространение имеет торф, занимаю-
щий более 20 % региона [Бискэ, 1959; Морозо-
ва, 1991; Федорец и др., 2000].

Рельеф

Рельеф – важный фактор формирования 
почвенного покрова, поскольку с ним связано 
распределение тепла, влаги, растительности 
и животного мира. С определенными формами 
рельефа связаны определенные типы рыхлых 
отложений. Почвы, образовавшиеся в одной 
биоклиматической зоне, но на различных эле-
ментах рельефа, различаются по всей сово-
купности факторов почвообразования или по 
большинству из них (при одинаковой литоло-
гии и возрасте). Прямое воздействие релье-
фа на процесс почвообразования заключает-
ся в плоскостном смыве тонких частиц на по-
логих склонах, появлении смытых и намытых 
почв у подножия склонов. Вместе с тонкими 
частицами вымывается и гумус, поэтому поч-
вы на склоне бедны органическим веществом, 
а у подножия склонов гумус накапливается, 
и формируются гумусово-иллювиальные под-
золы. Влияние рельефа может быть настолько 
велико, что в пределах одной почвенной зоны 
на различных элементах рельефа формируют-
ся почвы, относящиеся к различным типам.

Дочетвертичный рельеф Кольского полуост-
рова сформировался под влиянием главным 
образом тектонического фактора. Последую-
щие рельефообразующие процессы (выветри-
вание, денудация, аккумуляция), не затрагивая 
крупные черты рельефа, способствовали со-
зданию более мелких форм [Лаврова, 1960]. 
Моренные отложения нивелировали рельеф 
подстилающих пород, не уничтожив его харак-
терных черт. Подразделение Мурманской об-
ласти по рельефу представлено в ряде работ 
[Рихтер, 1936, 1958; Маляревский, 1964].

Рельеф Карелии характеризуется значи-
тельной пересеченностью и сложностью стро-
ения. Основные его формы определились 
в дочетвертичное время. Тектонические и дену-
дационные процессы, сочетающиеся с медлен-
ными колебательными движениями, привели 
к образованию крупных и мелких трещин, раз-
ломов и грабенов, к числу которых относятся 
крупные озера: Пяозеро, Топозеро, Выгозеро, 
Сегозеро, Онежское и Ладожское, а также Бе-
лое море и Финский залив Балтийского моря. 

Многочисленные разломы определили черты 
современного рельефа.

Действие ледника сказалось на сглажива-
нии выступающих вершин кристаллических 
гряд, углублении и расширении отрицатель-
ных форм рельефа (ледниковое выпахивание), 
перераспределении и накоплении рыхлого ма-
териала. Все это привело к частой смене сельг 
и невысоких холмов узкими и неглубокими по-
нижениями, что придает поверхности сильно 
пересеченный вид.

Рельеф территории Карелии холмисто-рав-
нинный с преобладающим колебанием отметок 
от 5 до 250 м над уровнем моря. Наиболее воз-
вышенная – северо-западная часть, где распо-
ложены южные отроги хребта Маанселькя и от-
метки достигают 600 м н. у. м. [Бискэ, 1959]. 
С отступлением ледника и деятельностью пос-
леледниковых вод связано формирование пес-
чаных волнистых равнин. Шуйская, Олонецкая 
и Ладвинская представляют собой древнеозер-
ные равнины, сложенные ленточными глинами.

Макрорельеф определяет природные осо-
бенности отдельных геоморфологических про-
винций: в Cеверном Приладожье и Заонежье 
значительно теплее, т. к. они защищены от се-
верных ветров. Здесь под разнотравными ело-
выми лесами развиваются своеобразные поч-
вы, близкие по своим характеристикам к бурым 
лесным более западных областей Европы.

С рельефом связано перераспределение 
влаги и растворимых веществ в почве. На вер-
шинах гряд и в верхних частях склонов фор-
мируются автоморфные почвы, преобладают 
элювиальные процессы. В нижних частях скло-
нов, где существует приток влаги, образуется 
хорошо выраженный железисто-гумусовый ил-
лювиальный горизонт, а у подножий – гумусо-
вый. При этом происходит и накопление нераз-
ложившейся массы лесной подстилки, а также 
развиваются процессы оглеения, так как уро-
вень почвенно-грунтовых вод поднимается до 
1 м и выше. Еще более активно протекает гле-
евый процесс на плоских равнинах, сложенных 
ленточными глинами. В депрессиях рельефа 
широко развито торфонакопление и образуют-
ся органогенные болотные почвы.

Климат

Климатические условия Карело-Кольского 
региона отличаются значительной неустойчи-
востью из-за поступления континентальных 
и морских (атлантических, арктических) воз-
душных масс, влияния близлежащего Белого 
и Баренцева морей. Средняя годовая темпе-
ратура составляет около 0 °С, годовая сумма 
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осадков около 400 мм, причем около 70 % осад-
ков приходится на теплый период. Продолжи-
тельность прохладного, облачного и дождли-
вого лета составляет 70–80 дней, средняя тем-
пература самого теплого месяца (июля) равна 
+14 °С. В результате испарение воды на терри-
тории региона незначительно, и большая часть 
осадков трансформируется в поверхностный 
сток. Обилие влаги, водонепроницаемость по-
род и наличие многочисленных впадин и пони-
жений рельефа обусловливают широкое рас-
пространение на территории поверхностных 
вод. Типичным элементом рельефа территории 
являются многочисленные болота, как верхо-
вые, так и преобладающие низинные, распола-
гающиеся в замкнутых котловинах.

Климат Кольского полуострова определя-
ется его географическим положением за по-
лярным кругом и между европейским матери-
ком с юга и Арктическим бассейном с севера, 
а также близостью теплого сектора Атлантики. 
Значительное влияние на климат оказывает 
проходящее у северных берегов полуостро-
ва теплое Нордкапское течение в Баренцевом 
море. Высокоширотное положение между 66° 
и 69° с. ш. обусловливает небольшой по срав-
нению с умеренными широтами приход сол-
нечной радиации. После окончания полярной 
ночи долго сохраняется снежный покров, кото-
рый отражает до 80 % солнечной радиации об-
ратно в атмосферу.

Б. А. Яковлев [1961] выделил на террито-
рии Мурманской области пять климатических 
районов. Для небольшой зоны, примыкающей 
к Кольскому заливу, характерен наиболее мяг-
кий приморский климат. Вся северная часть 
области, включающая Мурманское побережье, 
отличается типично морским муссонным кли-
матом. Центральную часть Кольского полу-
острова отличает наиболее континентальный 
климат. Климатические особенности горных 
районов (Хибинские и Ловозерские тундры) 
формируются под воздействием циркуляцион-
ных факторов. Климат Терского побережья на-
ходится под влиянием Белого моря.

На территории Карелии в соответствии 
с различием климатических условий А. А. Ро-
манов [1961] выделил следующие климатичес-
кие зоны: северную, среднюю, южную и юго-
западную. Северная климатическая зона от-
личается относительно суровым климатом, 
коротким вегетационным периодом, поздним 
наступлением весны и ранним наступлением 
осени. Средняя зона занимает обширную тер-
риторию Карелии, расположенную в основном 
между 64°30' и 63° с. ш., которая отличается 
большой расчлененностью рельефа и почти 

сплошной облесенностью. Здесь проходит 
граница между северной и средней тайгой, со 
среднегодовой изотермой +1,5°.

Южная зона включает территорию восточно-
го, северного и западного Прионежья. Данная 
территория отличается более ранним наступ-
лением весны и поздним наступлением осени, 
повышенной температурой воздуха в летний 
период, обусловливающей некоторые особен-
ности почвообразования. Юго-западная зона 
включает всю северную часть и большую часть 
северо-востока Приладожской низменности. 
Эта территория испытывает сильное воздей-
ствие воздушных масс, идущих с Ладожского 
озера, поэтому по сравнению с другими кли-
матическими зонами Карелии отличается наи-
большим количеством выпадающих осадков, 
более высокой температурой воздуха и более 
длинным вегетационным периодом. Первые 
две зоны относятся к северной части республи-
ки, которая отличается меньшим количеством 
выпадающих осадков и испарением по сравне-
нию с южными климатическими зонами.

Растительность

Растительный покров Кольского полуостро-
ва подчиняется четко выраженной зональнос-
ти, заключающейся в смене с севера на юг рас-
тительных зон – тундры и тайги. Северная часть 
лесной зоны представлена березовым редко-
лесьем и составляет подзону лесотундры. Она 
простирается с северо-запада на юго-восток 
в виде полосы шириной от 20 до 100 км с очень 
извилистыми границами [Раменская, 1983]. 
Господствующие растительные группировки 
в лесотундре – лишайниковые и кустарничко-
вые березовые редколесья, которые здесь яв-
ляются основными ландшафтообразующими 
единицами растительного покрова. В западной 
части полуострова, отличающейся более мяг-
ким морским климатом, преобладают кустар-
ничковые и лишайниково-кустарничковые бе-
резняки. В районах с сильно расчлененным ре-
льефом проявляется вертикальная поясность: 
вершины и северные склоны возвышенностей 
покрыты тундровой растительностью, а южные 
склоны и равнинные пространства – березо-
выми редколесьями. По долинам крупных рек 
березовые леса заходят далеко в тундровую 
зону. Южнее, в подзоне северной тайги, преоб-
ладают еловые леса, преимущественно зеле-
номошные и воронично  -черничные. Наиболее 
сухие и бедные местообитания занимают со-
сновые леса. Среди них выделяются две груп-
пы: сосняки моховые и сосняки лишайниковые, 
которые приурочены к повышенным элементам 
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рельефа. В хвойных лесах заметную роль игра-
ет береза [Некрасова, 1961].

Современный растительный покров Каре-
лии сформировался в голоцене. Освободив-
шиеся от ледника участки суши первоначаль-
но были заняты тундровой растительностью, 
затем появились леса с преобладанием ивы 
и березы. Уже в раннем голоцене появилась 
сосна [Доктуровский, 1930; Герасимов, 1932]. 
В этот период начинают широко развиваться 
торфообразование, физическое выветривание 
минералов и элювиальный процесс. В среднем 
голоцене при дальнейшем потеплении кли-
мата всю территорию республики заняли ело-
вые леса, а в южной части появились широко-
лиственные липовые и дубовые леса с хорошо 
развитым травяным покровом. В этот период 
активно происходили элювиальный и глеевый 
процессы почвообразования. В южной части 
Карелии довольно широкое развитие получил 
гумусово-аккумулятивный процесс не только 
на лугах, но и в лесах, главным образом за счет 
смены пород при вырубке древостоев.

Основными лесообразующими порода-
ми в Карелии в настоящее время являются 
сосна, европейская ель, береза, ольха. Со-
сновые леса занимают 61 % площади; ело-
вые – 28; березовые – 9,4; осиновые и ольхо-
вые – 1,6 [Волков, 2008]. По характеру расти-
тельного покрова территория Карелии делится 
на северную и среднюю подзоны таежной зоны, 
граница между ними проходит примерно по 
63° с. ш. Северотаежные леса характеризуются 
низкой производительностью (V класс боните-
та). Производительность лесов среднетаеж-
ной подзоны значительно выше (III–IV классы 
бонитета). Формирование флоры, ее состав 
и распространение растительных ассоциаций 
указывают на ряд особенностей почвенного 
покрова. Если в северотаежной подзоне под 
лишайниковыми и моховыми лесами с неболь-
шим запасом фитомассы и опада формируются 
в основном маломощные подзолы с укорочен-
ным профилем, то в среднетаежной подзоне 
на супесчаных и суглинистых отложениях в со-
ставе напочвенного покрова появляются травы, 
начинает формироваться гумусово-аккумуля-
тивный горизонт, а подзолистый горизонт не 
имеет сплошного распространения. Почвенны-
ми процессами затронута значительная толща 
почвообразующих пород.

В настоящее время в связи интенсив-
ной концентрированной рубкой древостоев 
и зарастанием вырубленных площадей трава-
ми гумусово-аккумулятивный процесс полу-
чил широкое распространение. При естест-
венном восстановлении лесов максимального 

развития гумусово-аккумулятивный процесс 
достигает в 25-летних березовых насаждениях 
с хорошо развитым травяным покровом.

Почвы и почвенный покров Карело-
Кольского региона

Почвенный покров региона сравнительно 
молод. На Кольском полуострове на коренных 
породах и крутых склонах, лишенных рыхлых от-
ложений, он нередко отсутствует, а раститель-
ности в таких местах также нет. Лишь по трещи-
нам скальных пород, где скапливается мелко-
зем, поселяются кустарнички, мхи и угнетенные 
деревца сосны и березы. Только там, где есть 
хотя бы небольшой чехол рыхлых отложений, 
происходит формирование почв. В почвенном 
покрове тундровой зоны на автоморфных по-
зициях доминируют почвы, объединяемые в от-
дел альфегумусовых почв [Классификация…, 
2004], среди которых преобладают подзолы 
с профилем O–E–BHF–C.  Эти почвы сфор-
мировались на породах ледникового проис-
хождения (моренных, морских) и элювиаль-
но-делювиальных, песчаного и супесчаного 
гранулометрического состава и имеют подзо-
листый горизонт мощностью 4–6 см. Данные 
валового химического состава и распреде-
ления по профилю оксалаторастворимых со-
единений алюминия и железа демонстрируют 
четкую профильную дифференциацию элюви-
ально-иллювиального типа. Почвы, в которых 
отсутствует подзолистый горизонт Е, относят-
ся к тому же отделу альфегумусовых почв, что 
и подзолы, но выделяются в самостоятельный 
тип подбуров с профилем O–BHF–C.  На рас-
сматриваемой территории формирование 
подбуров обязано проявлению двух факторов. 
В зональных и среднегорных тундрах причи-
ной образования подбуров служит затруднен-
ный внутренний дренаж, связанный с близким 
залеганием коренных пород. В Ловозерских 
и Хибинских горах формирование подбуров 
обусловлено литогенным фактором – богатым 
химическим составом почвообразующих пород 
(элювия нефелиновых сиенитов). Эти почвы 
являются компонентом структуры почвенного 
покрова в зональных тундрах и могут созда-
вать достаточно обширные ареалы в горных  
экосистемах.

Криогенные процессы на Кольском полуост-
рове имеют локальный характер. В этих случаях 
образуются пятна морозного выпучивания – 
излияния на поверхность почвы переувлажнен-
ной минеральной массы. Так формируются го-
могенные почвы пятен с недифференцирован-
ным профилем среди зональных автоморфных 
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почв, в основном альфегумусовых подзолов. 
Эти почвы можно отнести к типичным криозе-
мам с профилем O–KR–C. В тундровой зоне 
господствующим типом почвообразующих 
пород является основная морена с высоким 
содержанием валунного материала [Лавро-
ва, 1960]. На ней сформировались подзолы 
с укороченным профилем («карликовые» под-
золы). В связи с хорошо выраженным мезоре-
льефом территории почвенный покров носит 
комплексный характер: выпуклые элементы 
рельефа с автоморфными почвами перемежа-
ются заболоченными низинами. Для нижних 
частей склонов характерны торфяно-подзолы 
глеевые, в профиле которых мощность органо-
генного (торфянистого) горизонта превышает 
10 см, часто достигая 30–40 см. В микропо-
нижениях на скальных выступах формируются 
торфяно-литоземы – почвы, в профиле которых 
основным горизонтом является торфянистый 
слой, лежащий непосредственно на скальной 
породе, мощность его обычно составляет 15–
20 см. На контакте с коренной породой образу-
ется органоминеральный горизонт мощностью 
2–3 см, обогащенный органическим вещест-
вом. Заболоченные низины заняты торфяными 
почвами разного генезиса. В ботаническом со-
ставе торфов олиготрофных почв преобладают 
остатки верховых сфагновых мхов. Эутрофные 
торфяные почвы сложены низинными торфами 
с минимальным участием или полным отсут-
ствием остатков сфагновых мхов.

Аллювиальные речные отложения как почво-
образующие породы на территории Кольского 
полуострова встречаются редко, они приуро-
чены к более или менее выраженным речным 
поймам. Здесь формируются серогумусовые 
аллювиальные почвы. Морфологическое стро-
ение их довольно однотипно: под маломощ-
ной подстилкой залегает дерновый горизонт 
AY, под которым располагается песчаная толща 
буровато-серого цвета, не дифференцирован-
ная на генетические горизонты. Профиль почв 
маломощный, минеральный материал хорошо 
сортирован. Почвы кислые, дерновый горизонт 
высокогумусированный. Иногда на глубине 
35–50 см встречается погребенный торфянис-
тый слой.

В пределах лесной зоны Кольского полу-
острова на песчаных породах сформировались 
альфегумусовые подзолы с типичным для них 
профилем: O–Е–BHF(BF,BH)–C. Иллювиаль-
но-железистые подзолы занимают более су-
хие местоположения под кустарничковыми, 
кустарничково-лишайниковыми и лишайнико-
выми сосняками. В более увлажненных место-
положениях развиты иллювиально-гумусовые 

подзолы, они занимают разные позиции по 
рельефу и степени увлажнения. Эти почвы рас-
пространены как в подзоне березовых редко-
лесий, так и в подзоне северотаежных еловых 
и сосновых лесов. Общим типовым признаком 
подзолов является интенсивная аккумуляция 
гумуса в иллювиальном горизонте BHF, причем 
содержание его здесь выше, чем в вышеле-
жащем подзолистом горизонте Е. В этом ряду 
почв, различающихся по степени увлажнения, 
крайнее положение занимают торфяно-подзо-
лы. Эти почвы также отличаются хорошо выра-
женным элювиально-иллювиальным перерас-
пределением гумуса и химических элементов, 
но от типичных подзолов отличаются более 
мощным (10–50 см) оторфованным органоген-
ным горизонтом и темной окраской иллюви-
ального горизонта за счет большого количест-
ва вмытого гумуса.

Формирование глееземов в лесной зоне 
Кольского полуострова происходит на почво-
образующих породах более тяжелого, чем пес-
ки и супеси, гранулометрического состава – от 
легких суглинков до глин. Широко распростра-
нены на территории лесной зоны Кольского 
полуострова торфяные почвы, среди которых 
преобладают почвы мезотрофных и эутрофных 
болот. На обширных аккумулятивных равнинах, 
особенно в восточной части Кольского полу-
острова, распространены болота аапа-типа, 
поверхность которых характеризуется ясно вы-
раженным грядово-мочажинным микрорелье-
фом [Никонов, Переверзев, 1989; Переверзев, 
2001, 2004, 2013; Переверзев и др., 2002].

По сочетанию природных условий и харак-
теру почвообразования на территории Каре-
лии А. И. Марченко [1962] выделил две почвен-
ные зоны: северную (северная и средняя кли-
матические) и южную (южная и юго-западная). 
Граница между ними проходит около 63° с. ш. 
и практически соответствует современной ус-
ловной границе между северной и среднетаеж-
ной подзонами. По почвенному районированию 
Карелия относится к зоне подзолистых почв.

Природные условия Карелии с ее умеренно 
холодным и влажным климатом, преимущест-
венным распространением почвообразующих 
пород легкого гранулометрического состава 
и преобладанием хвойных лесов обусловили 
широкое распространение элювиально-иллю-
виального процесса почвообразования. Поч-
венный покров Карелии образован макро- и ме-
зосочетаниями почв, принадлежащих по регио-
нальной классификации почв [Морозова, 1991] 
к подзолистому, буроземному, болотно-подзо-
листому и болотному типам. Весной и осенью 
в почвах легкого гранулометрического состава 
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складывается промывной водный режим, спо-
собствующий подзолообразовательному про-
цессу. В почвах тяжелого гранулометрического 
состава создается временное или постоянное 
переувлажнение, что обусловливает развитие 
процесса глееобразования. Опад хвойных ле-
сов беден зольными элементами, отношение 
углерода к содержанию золы в опаде сосно-
вых лесов составляет 90–100, а в опаде ело-
вых 50–60. Недостаток оснований, высокое 
содержание воскосмол и лигнинов тормозят 
активность микрофлоры и обусловливают мед-
ленную гумификацию и минерализацию опада. 
Запас лесной подстилки на поверхности почв 
в 30–50 раз превышает количество опада. Раз-
ложение и гумификация органических остатков 
сопровождаются вымыванием из них низкомо-
лекулярных, гуминовых и фульвокислот. При 
обогащенности почвообразующих пород желе-
зосодержащими минералами эти кислоты свя-
зываются с железом и алюминием, выносятся 
вниз по профилю и выпадают в осадок, обра-
зуя иллювиальный Al-Fe-гумусовый горизонт. 
Органо-железистые и органо-алюминиевые 
комплексы в виде тонких пленок осаждаются на 
поверхности минеральных частиц, придавая им 
бурый цвет различной интенсивности. На поро-
дах, бедных основаниями и железосодержащи-
ми минералами, образуются подзолистые поч-
вы, а на породах, богатых основаниями и же-
лезосодержащими минералами, образуются 
буроземы [Таргульян, 1971]. На песках часто 
распространены альфегумусовые языковатые 
подзолы, на слоистых песках в профиле под-
золов образуются псевдофибры – железистые 
ржавые полосы. На породах глинистого и су-
глинистого гранулометрического состава фор-
мируются текстурно-дифференцированные 
подзолисто-глеевые почвы. Большая влагоем-
кость и низкая водопроницаемость тяжелых по-
род способствует переувлажнению верхних го-
ризонтов почв, особенно в весенний и осенний 
периоды, когда низка испаряемость влаги из 
почвы. В этих условиях создается восстанови-
тельная обстановка, соединения железа и мар-
ганца переходят в раствор. Восстановитель-
ные условия среды способствуют разрушению 
почвенных минералов и растворению продук-
тов распада. По трещинам и корневым ходам 
они перемещаются вниз по профилю, где по 
мере нейтрализации осаждаются на стенках 
пор и трещин. Часть растворимых соединений 
железа и марганца при высыхании почвы вы-
падает в виде железо-марганцевых конкреций 
в элювиальном горизонте. Если почвообразу-
ющая порода глинистая, в почве наблюдается 
образование верхнего отбеленного горизонта 

и отсутствие выраженного иллювиального, что 
характерно для подзолисто-глеевых почв. На 
плоских слабо дренированных суглинистых 
и глинистых равнинах с постоянным горизон-
том верховодки формируются торфяно-глее-
вые и торфяные болотные почвы.

В Карелии на рыхлых четвертичных отложе-
ниях в автоморфных условиях распростране-
ны различные виды подзолов и подзолистых 
почв – 60,8 % площади (табл.), на элюво-де-
лювии основных пород или морене с большим 
участием этих пород – буроземы (0,9), на ко-
ренных породах – подбуры (0,8) или слабораз-
витые почвы: торфяно-литоземы, сухоторфя-
но-литоземы, литоземы грубогумусовые и др. 
(1,3). В полугидроморфных условиях формиру-
ются различные виды подзолов глеевых и тор-
фяно-подзолов глеевых. Среди них преобла-
дают песчаные и супесчаные разновидности, 
на долю почв суглинистого и глинистого соста-
ва приходится менее 6 % площади. Из болот-
ных почв наиболее распространены торфяные 
олиготрофные (10,8 %). Площадь эутрофных 
торфяных почв не превышает 1 % от общей зе-
мельной площади. Вследствие значительной 
протяженности республики по направлению 
с севера на юг происходит смена биоклима-
тических подзон от северной тайги к средней. 
Резкой смены процессов почвообразования 
в этой связи не наблюдается, что объясняет-
ся широким распространением пород легкого 
гранулометрического состава, общностью фи-
зических и химических свойств которых (низкая 
влагоемкость, высокая водопроницаемость, 
бедность элементами питания, богатство пер-
вичными минералами) в северной и средней 
тайге перекрываются изменения биоклима-
тических показателей. Однако в процессах 
почвообразования, а следовательно, и в поч-
венном покрове, некоторые различия наблю-
даются (табл.). В северотаежной подзоне ши-
роко распространены иллювиально-гумусовые 
подзолы, занимающие не только понижения, 
как это имеет место в среднетаежной подзо-
не, но и выположенные склоны моренных гряд 
и холмов. Это связано с близким залеганием 
кристаллических пород, препятствующих сво-
бодной фильтрации влаги. Кроме того, наличие 
песчаных почвообразующих пород грубого гра-
нулометрического состава способствует раз-
витию гумусово-иллювиального процесса.

Низкие температура воздуха и биологичес-
кая активность почв, краткость вегетационно-
го периода обусловили накопление на поверх-
ности почв мощной лесной подстилки. Запас 
лесной подстилки в сосновых лесах в северо-
таежной подзоне почти в полтора раза выше, 
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чем в среднетаежной. Органогенный горизонт 
в условиях повышенной влажности и низких 
температур продуцирует большое количество 
растворимых органических веществ, способ-
ствующих сильному оподзоливанию и накоп-
лению органоминеральных компонентов в ил-
лювиальном горизонте, тем более что близкое 
подстилание коренных пород препятствует вы-
носу их за пределы почвенного профиля. В этих 
условиях иллювиальный горизонт уплотняется, 
в нем образуются ортзандовые прослойки или 
зерна ортштейна. Подзолы с ортзандовыми 
и ортштейновыми горизонтами очень харак-
терны для северной тайги. Если на территории 
всей республики подзолы иллювиально-гуму-
совые занимают 30 % площади, то в северо-
таежной подзоне – около половины всей тер-
ритории. Подзолы иллювиально-железистые, 
развивающиеся в более сухих местообитани-
ях, занимают меньшую площадь (8,5 %), в то 
время как на всей территории республики их 
доля составляет 23 %. Для почвенного покрова 
северотаежной подзоны характерно широкое 
распространение глееподзолистых суглинис-
тых почв, занимающих дренированные место-
положения вдоль рек, впадающих в Белое море 
[Федорец и др., 2000],

В связи с более холодным климатом, низ-
кой испаряемостью, а следовательно, высо-
ким коэффициентом увлажнения, торфяно-
подзолы глеевые и болотные почвы занимают 
более 40 % площади северотаежной подзоны, 
при этом среди торфяных почв преобладают 
торфяные олиготрофные (14 %), эутрофные 
встречаются отдельными массивами. Харак-
терной особенностью почвенного покрова 

северотаежной подзоны является наличие 
вертикальной зональности. На высоте более 
500 м над уровнем моря распространены сла-
боразвитые почвы и подбуры грубогумусиро-
ванные, сформировавшиеся под тундровым 
редколесьем, на тонком слое моренных от-
ложений или элювии кристаллических пород. 
Почвы имеют маломощный профиль, их слага-
ют минеральные слои различного грануломет-
рического состава от щебня до глин. Лесная 
подстилка в этих почвах оторфована и зачас-
тую располагается прямо на кристаллическом 
фундаменте, образуя маломощную торфяную 
залежь. Существенным фактором формирова-
ния этих почв является склоновый сток, с кото-
рым выносятся органическое вещество и тон-
кие илистые частицы. Ниже 500 м над уровнем 
моря распространены подбуры оподзоленные, 
отличающиеся от подзолистых почв меньшей 
степенью оподзоленности, коротким профи-
лем, накоплением большого количества гуму-
са в иллювиальном горизонте, коричневатой 
окраской всего профиля. Большое влияние на 
формирование почвенного покрова северота-
ежной подзоны оказала близость Белого моря. 
Современная трансгрессия и регрессия мор-
ских вод и связанная с ними увлажненность 
почв в приливно-отливной зоне способство-
вали формированию своеобразных маршевых 
почв, характеризующихся слабо дифференци-
рованным морфологическим профилем, низ-
кой кислотностью в верхних горизонтах почв 
и появлением щелочной реакции на глубине 
10–15 см. Эти почвы содержат много хлора, 
серы, водорастворимых минеральных веществ, 
что не характерно для зоны подзолистых почв. 

Распределение типов почв в северо- и среднетаежной подзонах Карелии
Почвы Северотаежная подзона Среднетаежная подзона Всего

тыс. га % тыс. га % тыс. га %
Подзолистые, подзолы 5269,4 57,9 3878,1 65,4 9147,5 60,8
Подзолы глеевые, тор-
фяно-подзолы глеевые

1794,7 19,6 860,5 14,5 2655,2 17,7

Торфяные олиготрофные 1276,9 14,0 350,1 5,9 1627,0 10,8
Торфяные мезотроф-
ные [Морозова, 1991] 

585,7 6,5 643,6 10,8 1229,3 8,2

Торфяные эутрофные 44,1 0,5 45,3 0,8 89,4 0,6
Торфоземы 1,1 0,01 17,1 0,3 18,2 0,1
Итого органоген-
ные торфяные

1907,8 21,0 1056,1 17,8 2963,9 19,7

Буроземные - - 136,4 2,3 136,4 0,9
*Аллювиальные,  
в т. ч. маршевые

55,2 0,6 0,4 Сл. 52,9 0,3

Подбуры 77,2 0,9 - - 77,2 0,55
Всего 9101,6 100 5929,8 100 15031,3 100

Примечание. *Отдел [Классификация…, 2004].
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Они богаты органическим веществом по все-
му профилю, поскольку минеральные слои 
чередуются с прослойками водорослей. На 
них чаще всего произрастают злаковые луга, 
поэтому у них хорошо развит дерновый гори-
зонт. Весь профиль маршевых почв оглеен, 
чаще всего они имеют глинистый грануломет-
рический состав. При застое поверхностных 
и грунтовых вод формируются торфяно-гле-
евые илистые почвы с признаками засоления 
или осолодения. На побережье Белого моря 
маршевые почвы чередуются со слаборазвиты-
ми на выходах скальных пород. Слаборазвитые 
почвы могут быть представлены только дерни-
ной под злаковым разнотравьем или лесной 
подстилкой под сосновым редколесьем.

В северотаежной подзоне на древнемор-
ских или озерных террасах, сложенных глина-
ми, распространены торфяно-подзолы глее-
вые. Эти почвы имеют оторфованную лесную 
подстилку, ниже которой залегает подзоли-
стый оглеенный горизонт.

Как уже отмечалось, резкой смены почвенно-
го покрова при переходе от северо- к среднета-
ежной подзоне не происходит, однако имеются 
и свои особенности. В среднетаежной подзоне 
в связи с лучшими климатическими условиями 
и большей испаряемостью автоморфные почвы 
занимают значительно большие площади, чем 
в северной тайге, а подзолы глеевые и синли-
тогенные торфяные – почти в два раза меньшие 
площади (22 %), чем в северной (40,5 %). В поч-
венном покрове среднетаежной подзоны под-
золистые почвы и подзолы занимают 2/3 тер-
ритории. Наиболее распространены подзолы 
иллювиально-железистые (33,3 %). На долю 
иллювиально-гумусовых приходится всего 5 % 
площади, в то время как в северотаежной под-
зоне они преобладают в почвенном покрове.

Для среднетаежной подзоны, особенно ее 
южной части, характерно широкое распро-
странение кислых грубогумусных буроземов, 
формирование которых связано с тем, что поч-
вообразующие породы богаты соединениями 
железа, кальция и магния. Для условий Каре-
лии буроземы – азональные почвы. Классифи-
кационное положение этих почв в настоящее 
время остается дискуссионным. Р. М. Морозо-
ва [1991] отнесла данные почвы к буроземам, 
отмечая их сравнительно большую мощность 
и богатство питательными веществами и гуму-
сом. Ряд авторов [Национальный атлас…, 2011] 
в настоящее время считают, что правильнее 
эти почвы отнести к подбурам. Преобладание 
железа и кальция тормозит подзолообразова-
тельный процесс, наиболее характерный для 
бореальной зоны, весь почвенный профиль 

окрашен в буроватый цвет, а иногда имеет ко-
ричневатый оттенок. Эти почвы богаты органи-
ческим веществом, часто имеют хорошо выра-
женный гумусовый горизонт.

Своеобразные почвы развиваются на элю-
вии шунгитовых сланцев или морене с боль-
шим участием в ее составе шунгитовых пород. 
Эти почвы почти черной окраски, профиль сла-
бо дифференцирован на горизонты, хорошо 
выражен лишь гумусово-аккумулятивный го-
ризонт. Имеют высокое плодородие и распро-
странены в основном в Заонежье [Морозова, 
1991; Федорец и др., 2000; Федорец, Морозо-
ва, 2001]. Для почвенного покрова южной части 
среднетаежной Карелии характерно распро-
странение подзолистых почв и подзолов на по-
родах супесчаного и суглинистого грануломет-
рического состава.

выводы

В связи со сложным рельефом местности 
большей части территории Карело-Кольского 
региона почвенный покров ее характеризуется 
большой сложностью и комплексностью. Рас-
пространение почв тех или иных типов обус-
ловлено сочетанием факторов, важнейшими 
из которых являются рельеф и степень увлаж-
нения. Эти факторы взаимосвязаны, поскольку 
под влиянием рельефа происходит распреде-
ление внутрипочвенных и поверхностных вод 
в почвенно-грунтовой толще и формируется ее 
определенный водный режим.

Почвенный покров автоморфных позиций 
тундровых территорий Кольского полуострова 
представлен тремя типами почв: альфегумусо-
выми подзолами, подбурами, а также криозе-
мами. Все они сформировались на песчаных 
породах разного происхождения: моренных, 
морских, флювиогляциальных, озерно-ледни-
ковых и элювии коренных пород. Генетические 
различия этих почв на уровне типа обусловле-
ны литологическим фактором (подзолы, подбу-
ры, глееземы) или условиями увлажнения (под-
золы и торфяно-подзолы).

Для территории Карелии также характерно 
распространение типов альфегумусовых почв: 
подзолов и подбуров, которые сформирова-
лись на почвообразующих породах различного 
гранулометрического состава с преобладани-
ем песчаных и супесчаных отложений (морена, 
флювиогляция и водно-ледниковые наносы). 
Кристаллические породы выходят на дневную 
поверхность довольно редко.

Выявлены различия в почвенном покро-
ве северотаежной и среднетаежной подзон 
Карелии. Для северной тайги характерно 
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проявление вертикальной зональности, что 
определило формирование подбуров грубо-
гумусированных и иллювиально-гумусовых, 
широкое распространение подзолов глеевых. 
Среди подзолов преобладают иллювиаль-
но-гумусовые подтипы, для которых харак-
терен укороченный профиль (активным про-
цессом почвообразования охвачена верхняя 
40–60-сантиметровая толща). На побережье 
Белого моря распространены специфичес-
кие маршевые почвы, а на древних морских 
террасах – глееподзолистые.

Почвенный покров среднетаежной подзо-
ны Карелии имеет свои особенности: меньшее 
распространение почв гидроморфного и полу-
гидроморфного ряда по сравнению с северной 
тайгой, преобладание в почвенном покрове 
подзолов иллювиально-железистых, распро-
странение почв буроземного типа. Для буро-
земных почв и подзолистых почв тяжелого гра-
нулометрического состава характерен хорошо 
выраженный гумусово-аккумулятивный про-
цесс почвообразования,

На равнинных пространствах и в понижени-
ях рельефа Карело-Кольского региона широко 
распространены торфяные почвы разного ге-
незиса: эутрофные и олиготрофные.

Все выявленные типы почв Карело-Кольско-
го региона объединяются в надтиповые груп-
пировки: отделы, стволы; описанное многооб-
разие почв охватывается тремя стволами.

На территории Кольского полуострова 
В. Н. Переверзевым [2013] выделены 12 ти-
пов почв (подбуры, подзолы, подзолы глеевые, 
торфяно-подзолы глеевые, глееземы, аллюви-
альные серогумусовые, литоземы перегной-
ные, торфяно-литоземы, сухоторфяно-лито-
земы, криогенные, торфяные олиготрофные, 
торфяные эутрофные), которые объединяются 
в 6 отделов (альфегумусовые, криотурбирован-
ные, литоземы, торфяные, глеевые, аллюви-
альные) и 3 ствола (постлитогенные, синлито-
генные и органогенные).

На территории Карелии нами выделены 15 
типов почв (подзолы, подбуры, подзолы глее-
вые, торфяно-подзолы глеевые, подзолистые, 
подзолисто-глеевые, буроземы, торфяно-ли-
тоземы, литоземы грубогумусовые, сухотор-
фяно-литоземы, торфяные олиготрофные, 
торфяные олиготрофные глеевые, аллювиаль-
ные серогумусовые (в т. ч. маршевые), торфя-
ные эутрофные глеевые, торфоземы), которые 
объединяются в 7 отделов (альфегумусовые, 
литоземы, структурно-метаморфические, тек-
стурно-дифференцируемые, аллювиальные, 
торфяные, торфоземы) и 3 ствола (постлито-
генные, синлитогенные и органогенные).

Предоставленный материал был получен 
при выполнении государственного задания ИЛ 
КарНЦ РАН (№ темы 0220-2014-0006).

литература

Бискэ Г. С. Четвертичные отложения и геомор-
фология Карелии. Петрозаводск: Гос. изд-во КАССР, 
1959. 305 с.

Волков А. Д. Типы леса Карелии. Петрозаводск: 
Карельский научный центр РАН, 2008. 180 с.

Герасимов Д. А. Торф: его происхождение, за-
легание и распространение. М.; Л.: Гос. науч.-техн. 
горное изд-во, 1932. 66 с.

Герасимов И. П., Марков К. К. Ледниковый пери-
од на территории СССР. М.; Л.: АН СССР, 1939. 462 с.

Глазовская М. А. Общее почвоведение и геогра-
фия почв. М.: Высшая школа, 1981. 400 с.

Доктуровский В. С. Обзор исследований болот 
в СССР // Почвоведение. 1930. № 4. С. 105–115.

Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 343 с.

Кратц К. О. Геология карелид Карелии. М.; Л.: АН 
СССР, 1963. 210 с.

Лаврова М. А. Четвертичная геология Кольского 
полуострова. М.; Л.: АН СССР, 1960. 233 с.

Маляревский В. К. Почвы Кольского полуострова 
// Природа Мурманской области. Мурманск: Мурм. 
кн. изд-во, 1964. С. 99–114.

Марченко А. И. Почвы Карелии. М.; Л.: АН СССР, 
1962. 310 с.

Минеральные месторождения Кольского полу-
острова / Под ред. Г. И. Горбунова. Л.: Наука, 1981. 
272 с.

Морозова Р. М. Лесные почвы Карелии. Л.: Нау-
ка, 1991. 183 с.

Национальный атлас почв Российской Федера-
ции. М.: Астрель; АСТ, 2011. 632 с.

Некрасова Т. П. Взаимоотношения сосны и ели 
в лесах Кольского полуострова и их возобновление. 
М.: АН СССР, 1961. С. 63–70.

Никонов В. В., Переверзев В. Н. Почвообразова-
ние в Кольской Субарктике. Л.: Наука, 1989. 168 с.

Острикова К. Т. Полевой определитель почв Рос-
сии. М.: Почв. ин-т им. В. В. Докучаева, 2008. 282 с.

Полканов А. А. Геологический очерк Кольско-
го полуострова // Тр. Аркт. ин-та. Л., 1936. Т. 53. 
С. 3–171.

Полканов А. А. Краткий очерк дочетвертичной 
геологии Кольского полуострова // Северная экскур-
сия. Кольский полуостров: Междунар. геол. конгр. 
М.; Л., 1937. С. 12–23.

Переверзев В. Н. Почвы тундр Северной Фен-
носкандии. Апатиты: КНЦ РАН, 2001. 127 с.

Переверзев В. Н. Лесные почвы Кольского полу-
острова. М.: Наука, 2004. 232 с.

Переверзев В. Н. Почвообразование на рыхлых 
и кристаллических породах в Северной Фенноскан-
дии. Апатиты: КНЦ РАН, 2013. 158 с.

Переверзев В. Н., Свейструп Т. Е., Стрелкова М. С. 
Антропогенное изменение подзолистых почв Север-
ной Фенноскандии. Апатиты: КНЦ РАН, 2002. 164 с.



50

Раменская М. Л. Анализ флоры Мурманской об-
ласти и Карелии. Л.: Наука, 1983. 216 с.

Рихтер Г. Д. Орографические районы Кольского 
полуострова // Тр. Ин-та физ. географии АН СССР, 
1936. Вып. 19. С. 5–48.

Рихтер Г. Д. Физико-географическое описание 
// Геология СССР. М.: АН СССР, 1958. Т. XXII. Мур-
манская область. С. 20–41.

Романов А. А. О климате Карелии. Петрозаводск: 
Госиздат КАССР, 1961. 140 с.

Соколов И. А. Почвообразование и экзогенез. 
М.: Почв. ин-т им. В. В. Докучаева, 1997. 239 с.

Таргульян В. О. Почвообразование и выветривание 
в холодных гумидных областях. М.: Наука, 1971. 268 с.

Федорец Н. Г., Морозова Р. М., Бахмет О. Н. 
Почвенный покров лесных ландшафтов Карелии 
и его антропогенная динамика. Петрозаводск: 
КарНЦ РАН, 2000. 82 с.

Федорец Н. Г., Морозова Р. М. Плодородие лес-
ных почв Карелии. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2001. 
114 с.

Фридланд В. М. Структуры почвенного покрова 
мира. М.: Мысль, 1984. 235 с.

Яковлев Б. А. Климат Мурманской области. Мур-
манск: Мурм. кн. изд-во, 1961. 180 с.

Поступила в редакцию 08.04.2016

References

Biske G. S. Chetvertichnye otlozheniya i geomor-
fologiya Karelii [Quaternary deposits and geomorphol-
ogy of Karelia]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 1959. 305 p.

Dokturovskii V. S. Obzor issledovanii bolot v SSSR 
[An overview of mire studies in the USSR]. Pochvovede-
nie [Eurasian Soil Science]. 1930. No. 4. P. 105–115.

Fedorets N. G., Morozova R. M. Plodorodie les-
nykh pochv Karelii [Fertility of the forest soils in Karelia]. 
Petrozavodsk: KarRC RAS, 2001. 114 p.

Fedorets N. G., Morozova R. M., Bakhmet O. N. 
Pochvennyi pokrov lesnykh landshaftov Karelii i ego 
antropogennaya dinamika [Soil cover of the forest land-
scapes in Karelia and its anthropogenic dynamics]. 
Petrozavodsk: KarRC RAS, 2000. 82 p.

Fridland V. M. Struktury pochvennogo pokrova mira 
[Structures of the world’s soil cover]. Moscow: Mysl’, 
1984. 235 p.

Gerasimov D. A. Torf: ego proiskhozhdenie, za-
leganie i rasprostranenie [Peat: its genesis, deposits, 
and distribution]. Moscow; Leningrad: Gos. nauchno-
tekhnicheskoe gornoe izd-vo, 1932. 66 p.

Gerasimov I. P., Markov K. K. Lednikovyi period na 
territorii SSSR [Ice age in the USSR Territory]. Mos-
cow; Leningrad: USSR Acad. of Sci. publishers, 1939.  
462 p.

Glazovskaya M. A. Obshchee pochvovedenie i geo-
grafiya pochv [General soil science and soil geography]. 
Moscow: Vysshaya shkola, 1981. 400 p.

Klassifikatsiya i diagnostika pochv Rossii [Classifica-
tion and diagnostics of soils in Russia]. Smolensk: Oiku-
mena, 2004. 343 p.

Kratts K. O. Geologiya karelid Karelii [Geology of the 
Karelids in Karelia]. Moscow; Leningrad: USSR Acad. of 
Sci. publishers, 1963. 210 p.

Lavrova M. A. Chetvertichnaya geologiya Kol’skogo 
poluostrova [Quaternary geology of the Kola Peninsula]. 
Moscow; Leningrad: USSR Acad. of Sci. publishers, 
1960. 233 p.

Malyarevskii V. K. Pochvy Kol’skogo poluostrova 
[Soils of the Kola Peninsula]. Priroda Murmanskoi oblas-
ti [Nature of the Murmansk Region]. Murmansk: Murm. 
kn. izd-vo, 1964. P. 99–114.

Marchenko A. I. Pochvy Karelii [Soils of Karelia]. 
Moscow; Leningrad: Gosizdat KASSR, 1962. 310 p.

Mineral’nye mestorozhdeniya Kol’skogo poluostrova 
[Mineral deposits of the Kola Peninsula]. Ed. G. I. Gor-
bunov. Leningrad: Nauka, 1981. 272 p.

Morozova R. M. Lesnye pochvy Karelii [Forest soils 
of Karelia]. Leningrad: Nauka, 1991. 183 p.

Natsional’nyi atlas pochv Rossiiskoi Federatsii [Na-
tional atlas of soils in the Russian Federation]. Moscow: 
Astrel’; AST, 2011. 632 p.

Nekrasova T. P. Vzaimootnosheniya sosny i eli v le-
sakh Kol’skogo poluostrova i ikh vozobnovlenie [Rela-
tions between the pine and the spruce in the Kola Pen-
insula forests, and their regeneration]. Moscow: USSR 
Acad. of Sci. publishers, 1961. P. 63–70.

Nikonov V. V., Pereverzev V. N. Pochvoobrazovanie 
v Kol’skoi Subarktike [Soil formation in the Kola Subarc-
tic Region]. Leningrad: Nauka, 1989. 168 p.

Ostrikova K. T. Polevoi opredelitel’ pochv Rossii 
[Field guide for soil classification of Russia]. Moscow: 
Pochv. in-t im. V. V. Dokuchaeva, 2008. 282 p.

Pereverzev V. N., Sveistrup T. E., Strelkova M. S. 
Antropogennoe izmenenie podzolistykh pochv Severnoi 
Fennoskandii [Man-induced changes of the podzolic 
soils in the Northern Fennoscandia]. Apatity: KSC RAS, 
2002. 164 p.

Pereverzev V. N. Lesnye pochvy Kol’skogo po-
luostrova [Forest soils of the Kola Peninsula]. Moscow: 
Nauka, 2004. 232 p.

Pereverzev V. N. Pochvoobrazovanie na rykhlykh 
i kristallicheskikh porodakh v Severnoi Fennoskandii 
[Soil formation on the loose and crystalline rocks in the 
Northern Fennoscandia]. Apatity: KSC RAS, 2013. 158 p.

Pereverzev V. N. Pochvy tundr Severnoi Fennoskan-
dii [Soils of the Northern Fennoscandian tundras]. Apati-
ty: KSC RAS, 2001.127 p.

Polkanov A. A. Geologicheskii ocherk Kol’skogo po-
luostrova [Geological description of the Kola Peninsula]. 
Tr. Arkt. in-ta [Proceed. of the Arctic Institute]. 1936. 
Vol. 53. P. 3–171.

Polkanov A. A. Kratkii ocherk dochetvertichnoi ge-
ologii Kol’skogo poluostrova [An overview of the Pre-
Quaternary geology of the Kola Peninsula]. Severnaya 
ekskursiya. Kol’skii poluostrov: Mezhdunar. geol. kongr. 
[Northern Excursion. The Kola Peninsula: Proceed. of 
the Int. Geol. Congress]. Moscow, Leningrad, 1937. 
P. 12–23.



Ramenskaya M. L. Analiz flory Murmanskoi oblasti 
i Karelii [Analysis of the flora of the Murmansk Region 
and Karelia]. Leningrad: Nauka, 1983. 216 p.

Rikhter G. D. Fiziko-geograficheskoe opisanie 
[Physical and geographical description]. Geologiya 
SSSR [Geology of the USSR]. Moscow: AN SSSR, 1958. 
Vol. XXII. Murmanskaya oblast’ [The Murmansk Region]. 
P. 20–41.

Rikhter G. D. Orograficheskie raiony Kol’skogo po-
luostrova [Orographic districts of the Kola Peninsula]. 
Tr. In-ta fiz. geografii AN SSSR [Proceed. of the Inst. of 
Physical Geography, Acad. of Sci. of the USSR]. 1936. 
No. 19. P. 5–48.

Romanov A. A. O klimate Karelii [On the climate of 
Karelia]. Petrozavodsk: Gosizdat KASSR, 1961. 140 p.

Sokolov I. A. Pochvoobrazovanie i ekzogenez [Soil 
formation and exogenesis]. Moscow: Pochv. in-t im. 
V. V. Dokuchaeva, 1997. 239 p.

Targul’yan V. O. Pochvoobrazovanie i vyvetrivanie 
v kholodnykh gumidnykh oblastyakh [Soil formation and 
weathering in cold humid regions]. Moscow: Nauka, 
1971. 268 p.

Volkov A. D. Tipy lesa Karelii [Forest types of Kare-
lia]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 2008. 180 p.

Yakovlev B. A. Klimat Murmanskoi oblasti [Climate 
of the Murmansk Region]. Murmansk: Murm. kn. izd-vo, 
1961. 180 p.

Received April 08, 2016

сведения оБ авТорах:

 Федорец наталия глебовна
заведующая лаб. лесного почвоведения, д. с.-х. н., проф.
Институт леса Карельского научного центра РАН
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910

Бахмет ольга николаевна
ведущий научный сотрудник, д. б. н., доцент
Институт леса Карельского научного центра РАН
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910
эл. почта: obahmet@mail.ru

CONTRIBUTORS:

 Fedorets, Natalia
Forest Research Institute, Karelian Research Centre,  
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia

Bakhmet, Olga
Forest Research Institute, Karelian Research Centre,  
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: obahmet@mail.ru



52

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 12. 2016. С. 52–67
DOI: 10.17076/eco361

УДК 502:581.5

геоЭКологичесКие основы организации 
мониТоринга северных урБанизированных 
ТерриТорий (на примере г. пеТрозаводсКа)

н. в. Крутских1, г. с. Бородулина2, н. м. Казнина3, 
ю. в. Батова3, п. а. рязанцев1, г. в. ахметова4, 
с. г. новиков4, и. ю. Кравченко2

1 Институт геологии Карельского научного центра РАН
2 Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН
3 Институт биологии Карельского научного центра РАН
4 Институт леса Карельского научного центра РАН

На примере г. Петрозаводска изучены геохимический состав снежного покрова, 
почв и приповерхностных отложений, подземных вод, а также биогеохимические 
и морфологические особенности растительных сообществ в различных функцио-
нальных городских зонах. Исследования атмосферных осадков показали повышен-
ное содержание в них К+, Са2+, Na+, Cl-, SO4

2-, Fe. Все пробы снега загрязнены неф-
тепродуктами. Из тяжелых металлов во всех пробах снега выявлено повышенное 
содержание Cu. Практически везде на застроенной территории города имеется 
устойчивое нитратное загрязнение грунтовых вод, вода многих источников носит 
следы закисления. Периодически определяются высокие концентрации различ-
ных элементов, однако устойчивые аномалии в грунтовых водах города образу-
ют лишь литофильные микроэлементы (B, Ba, Sr, U) природного происхождения. 
Почвы на территории города подщелочены по всему профилю, характеризуются 
более высоким содержанием углерода и других элементов минерального питания. 
По содержанию тяжелых металлов почвы соответствуют допустимой категории 
загрязнения, однако вблизи промышленных объектов, крупных автодорог, автога-
ражей выявлены высокие концентрации свинца. По геохимическим данным опре-
делены природные и техногенные факторы формирования химического состава 
почв. Проведено изучение растительных травянистых сообществ, расположенных 
вблизи промышленных предприятий, включающее анализ видового разнообра-
зия, проективного покрытия видов, морфометрических признаков растений, хи-
мического состава. Выявлены показатели, которые могут служить индикаторами 
загрязнения почв тяжелыми металлами. На основании выполненных исследований 
сформулирована общая концепция проведения геоэкологического мониторинга  
г. Петрозаводска.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: урбанизированные территории; геохимические особеннос-
ти; снеговой покров; подземные воды; почвы; травянистые сообщества; геоэколо-
гический мониторинг.
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введение

Комплексность геоэкологических исследо-
ваний при проведении мониторинга различных 
территорий позволяет выявить причинно-след-
ственные связи между явлениями и процесса-
ми, протекающими внутри геоэкосистем, отра-
зить их изменения в ходе функционирования, 
динамики и эволюции. Основой для выделения 
конкретных параметров мониторинга является 
геоэкологическая оценка современного и па-
леосостояния системы, выявление факторов 
геоэкологического риска, характерных для 
изучаемой территории. В городах и промыш-
ленных центрах происходит техногенная транс-
формация практически всех компонентов гео-
экосистемы. Наиболее измененной в преде-
лах городов является геохимическая функция 
природной среды, что выражается в загряз-
нении атмосферного воздуха, поверхностной 
и подземной гидросферы, приповерхностной 
части литосферы. Особую группу поллютантов 
представляют тяжелые металлы. Накапливаясь 
в различных компонентах экосистемы в избы-
точных количествах, они оказывают негатив-
ное влияние на жизнедеятельность всех живых 
организмов. В результате изменяется видовой 
состав и структура биоценозов, а иногда на-
блюдается и полная их деградация. Опасность 

тяжелых металлов усугубляется еще и тем, что 
они обладают кумулятивным эффектом и спо-
собны по пищевым цепям поступать в организм 
человека, создавая угрозу его здоровью.

Петрозаводск относится к крупным городам, 
в прошлом с развитой индустриальной структу-
рой. В настоящее время техногенную нагрузку 
на окружающую среду создают небольшие про-
мышленные производства, преимущественно 
деревообрабатывающего, пищевого, строи-
тельного направлений, увеличенный за пос-
ледние годы автотранспортный парк, а также 
расширение застраиваемой территории. На-
блюдение и контроль за состоянием компонен-
тов природной среды города является необхо-
димой мерой, позволяющей выявлять факторы 
экологического риска и своевременно исклю-
чать возможность неблагоприятного состоя-
ния геоэкосистем.

Целью настоящей работы является раз-
работка принципов организации геоэкологи-
ческого мониторинга на основе комплексной 
оценки состояния компонентов природной сре-
ды г. Петрозаводска.

материалы и методы

В рамках разработки методики проведения 
мониторинга детально изучены геохимические 

N. V. Krutskikh, G. S. Borodulina, N. M. Kaznina, Yu. V. Batova, 
P. A. Ryazantsev, G. V. Akhmetova, S. G. Novikov, I. Yu. Kravchenko. 
GEOECOLOGICAL BASIS FOR SETTING UP THE MONITORING OF 
URBANIZED AREAS IN THE NORTH (THE EXAMPLE OF PETROZAVODSK)

The geochemistry of the snow cover, soils and near-surface sediments, subsurface wa-
ter, as well as biogeochemical and morphological characteristics of plant communities in 
different functional zones of the city were studied in Petrozavodsk. The studies revealed 
elevated levels of K+, Ca2+, Na+, Cl-, SO4

2-, Fe in precipitation. All snow samples were con-
taminated with oil products. Speaking of heavy metals, high content of Cu was detected 
in all snow samples. Steady nitrate contamination of the groundwater was determined in 
nearly all built-up areas of the city. Water in many springs had signs of acidification. High 
concentrations of various elements have been occasionally recorded, but only naturally 
occurring lithophiles (B, Ba, Sr, U) have formed stable anomalies in the city’s groundwa-
ter. Soils in the city are alkaline throughout the profile. They are characterized by a high 
content of carbon and other mineral nutrients. Heavy metal content in the soils falls in 
the allowable pollution category. High concentrations of lead were, however, revealed 
near industrial sites, major roads, garages. Based on geochemical data, the natural and 
anthropogenic factors for the formation of the chemical composition of the soils were 
determined. Herbaceous plant communities in the vicinity of industrially contaminated 
areas were studied, including the analysis of species diversity, percent cover of species, 
morphometric parameters of plants and their chemical composition. The indices that can 
be used as indicators of heavy metals soil pollution were identified. Based on these stud-
ies, the general concept of geo-environmental monitoring of the City of Petrozavodsk 
was formulated.

K e y w o r d s: urbanized areas; geochemical characteristics; snow cover; subsurface 
water; soil; herbaceous community; geoecological monitoring.
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особенности приповерхностной атмосферы 
(по снежному покрову), проведены исследо-
вания изменения физико-химических свойств 
городских почв, а также дана интерпретация 
данных химического состава почв и грунтов, 
подземных вод. Проведены работы, направ-
ленные на изучение применения геофизичес-
ких методов в исследовании загрязнения почв 
и грунтов нефтепродуктами. Изучены видовой 
состав и состояние травянистых сообществ, 
расположенных в различных функциональных 
участках города.

Отбор проб атмосферных осадков осущест-
влялся зимой, т. к. в этот период практически 
отсутствует ветровая эрозия и поступление хи-
мических веществ с поверхности земли. Снеж-
ный покров является накопителем веществ, 
поступающих из атмосферы, которые сохраня-
ются в нем в течение зимы, что позволяет до-
стоверно оценить состояние приземного слоя 
воздушной среды. Пробы снега отбирались на 
удалении от автодорог. Аналитическая работа 
проводилась в лаборатории гидрохимии и гид-
рогеологии ИВПС КарНЦ РАН. Показатели и ме-
тоды определения представлены в таблице 1.

При эколого-гидрогеологических иссле-
дованиях для изучения техногенной метамор-
физации химического состава подземных вод 
используются методологические положения 
и приемы, применяемые в геохимии питьевых 
вод и поисковой гидрогеохимии. Химический 
анализ проб воды выполнялся в лаборатории 
гидрохимии и гидрогеологии ИВПС (табл. 1), 
микрокомпонентный состав анализировался 
методом IСP-MS (аналитическая лаборатория 
ИГ КарНЦ РАН).

Изучение физико-химических свойств почв 
города Петрозаводска проведено по 15 полно-
профильным разрезам, заложенным на участ-
ках различных категорий землепользования: 
земли общего пользования, городской и сель-
ской застройки, земли резерва и природно-
рекреационной зоны. Были отобраны образцы 
почв по генетическим горизонтам, в которых 
определялись кислотно-щелочные показате-
ли, содержание гумуса, сумма обменных ос-
нований, содержание подвижных форм калия 
и фосфора по общепринятым методикам [Аг-
рохимические методы…, 1975].

Для определения содержания тяжелых ме-
таллов осуществляли отбор смешанных поч-
венных проб из верхнего 10-сантиметрового 
слоя методом «конверта» 10 × 10 м [Стурман, 
2003]. Всего отобрано 96 почвенных образцов 
на землях различного пользования, в кото-
рых определено валовое содержание тяжелых 
металлов (Pb, Cu, Ni, Zn, Co, Cr, Mn) методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
(использовалось оборудование ЦКП «Анали-
тическая лаборатория» ИЛ КарНЦ РАН). По по-
лученным геохимическим данным рассчитан 
показатель суммарного загрязнения Zc [Сает 
и др., 1990] с учетом среднего геометричес-
кого коэффициента концентрации и коэффи-
циентов токсичности тяжелых металлов [Водя-
ницкий, 2010].

Согласно методическим рекомендациям, 
если концентрации тяжелых металлов не пре-
вышают фоновые, то исследования на пред-
мет других видов загрязнения не проводятся 
[Стурман, 2003]. Однако для полной геохими-
ческой характеристики дополнительно сделано 

Таблица 1. Методы химического анализа воды
Параметр Аналитический метод
рН Потенциометрическое определение стеклянным электродом
Ca2+, Mg2+, Feобщ., Mn Пламенное атомно-абсорбционное спектрометрическое определение
Na+, K+ Пламенно-фотометрическое определение
Щелочность Потенциометрическое определение (рН 4,5–4,2) 
SO4

2 – Фотометрическое определение с Ba2+ и сульфоназо III, l = 640 нм
Cl – Фотометрическое определение с роданидом ртути и нитратом железа (III), l = 460 нм
NH4

+ Фотометрическое определение с гипохлоритом и фенолом, l = 630 нм
NO2

 – Фотометрическое определение с сульфаниламидом и N-(1-нафтил)-этилендиамином
NO3

 – Восстановление до NO2
- на Cd-Cu редукторе и определение NO2

 –

Pмин Фотометрическое определение с молибдатом аммония, l = 882 нм
Робщ. Окисление K2S2O8 в кислой среде и определение РО4

3 –

Перманганатная 
окисляемость (ПО) Титриметрическое определение в кислой среде по Кубелю

Al Фотометрическое определение с хромазуролом S, λ = 500–700 нм
Si Фотометрическое определение с молибдатом аммония, l = 410 нм
Тяжелые металлы
(Pb, Cu, Zn, Cd) Атомно-абсорбционная спектрометрия с электротермической атомизацией
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опробование верхнего горизонта почв и припо-
верхностных отложений с площадок 5 × 5 м для 
определения полного спектра элементов мето-
дом ICP-MS. Анализ выполнен в аналитической 
лаборатории ИГ КарНЦ РАН, методика подроб-
но описана в [Светов и др., 2015]. По получен-
ным геохимическим данным проведен фактор-
ный анализ методом главных компонент. Для 
повышения контрастности выполнено вари-
максное вращение. Данные химического ана-
лиза прологарифмированы для приближения 
к нормальному закону распределения. При ста-
тистической обработке данных использовалась 
программа Statistica 6.0.

Геофизические работы выполнены с ис-
пользованием методов удельных электричес-
ких сопротивлений (УЭС) и вызванной поляри-
зации (ВП), которые широко применяются при 
геоэкологических изысканиях [Dahlin, 2010; 
Vaudelet, 2011]. Измерения осуществлялись 
при помощи электроразведочной станции 
«Скала-48».

Изучение влияния техногенного загрязнения 
почв на видовой состав и состояние раститель-
ных сообществ проводили вблизи (на рассто-
янии 50–100 м) двух промышленных предпри-
ятий, длительное время функционировавших 
на территории г. Петрозаводска, – Онежского 
тракторного завода (ОТЗ) и судостроительного 
завода «Авангард». Контролем служил условно 
чистый участок, расположенный в 20 км к вос-
току от г. Петрозаводска. Геоботаническое опи-
сание сообществ осуществляли по стандарт-
ной методике на пробных участках размером 
10 × 10 м в период цветения доминирующих 
видов растений. Классификация жизненных 
форм дана по Раункиеру [Raunkiaer, 1934], от-
несение видов к экологическим группам – по 
[Горышина, 1979]. Латинские названия видов 
растений соответствуют сводке С. К. Черепа-
нова [1995]. Содержание тяжелых металлов 
в органах растений определяли у доминиру-
ющих на изученных участках видов растений: 
Dactylis glomerata L. (сем. Poaceae) и Taraxacum 
officinale F. H. Wigg. (сем. Asteraceae) методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS).

результаты исследований

Снеговой покров

Результаты исследования химического со-
става снежного покрова на территории г. Пет-
розаводска показали содержание в нем практи-
чески всех компонентов выше фоновых значе-
ний (табл. 2). Следует отметить, что в качестве 

средних величин были использованы медиан-
ные значения, а в качестве фоновых – медиан-
ные значения химических показателей зимних 
атмосферных осадков на участках территории 
Республики Карелия, удаленных от промыш-
ленных центров.

Повышенное содержание в талой снеговой 
воде ионов Na+ и Cl- связано с использованием 
песчано-солевой смеси для посыпки дорог. Как 
известно, в незагрязненных районах хлориды 
в атмосферных осадках имеют морское проис-
хождение [Бримблкумб, 1988]. Расчеты показа-
ли, что сульфаты в исследованных пробах снега 
находятся не в кислотной, а в солевой форме. 
Источниками калия, кальция, сульфатов, гид-
рокарбонатов в зимних атмосферных осадках 
городской среды являются пылевидные части-
цы цемента и известняка. Среднее значение pH 
(6,25) выше равновесного, принятого для атмо-
сферных осадков (5,6) [Израэль и др., 1989], 
и среднего (4,85) значения, полученного ранее 
для этого района [Лозовик, Потапова, 2006], 
что связано с нейтрализацией осадков пыле-
видными выбросами, содержащими карбонат-
ные и силикатные частицы.

Атмосферные осадки являются существен-
ным источником поступления биогенных эле-
ментов и отличаются низким содержанием ор-
ганического вещества (табл. 2).

Все пробы снега загрязнены нефтепродук-
тами. Наиболее высокие концентрации зафик-
сированы в районах Кукковка (0,14 мг/л), Клю-
чевая (0,08 мг/л), Древлянка (0,07 мг/л) и на 
пр. К. Маркса (0,07 мг/л). В целом загрязнение 
снежного покрова нефтепродуктами согла-
суется с транспортной нагрузкой в этих час-
тях города.

Наблюдалось повышенное содержание об-
щего железа в атмосферных осадках в райо-
не ТЭЦ, стадиона «Динамо» и у автовокзала. 
Средние концентрации Feобщ и Al незначительно 
превышали фоновые значения (табл. 2).

Среди определяемых металлов Zn, Cu, Pb, 
Cd можно отметить высокое содержание меди 
в пробах снега. Максимальная концентрация 
меди – в районе ТЭЦ (6,1 мкг/л). Среднее зна-
чение (1,5 мкг/л) этого элемента выше ПДК 
(1 мкг/л) для рыбохозяйственных водоемов. 
Медианные концентрации цинка, свинца и кад-
мия значительно ниже ПДК.

Подземные воды

Территория г. Петрозаводска располага-
ется в пределах субартезианского бассейна, 
включающего наиболее водообильный ниж-
некотлинский водоносный горизонт, который 
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перекрыт мощной толщей четвертичных отло-
жений. Среди них выделяются онегозерский 
межморенный водоносный горизонт и грун-
товые воды ледниковых и озерно-ледниковых 
песчаных и супесчаных отложений. Эти воды 
вскрываются родниками, и население города 
активно их использует, несмотря на то что ста-
туса источников водоснабжения они не име-
ют. Воды первых от поверхности водоносных 
горизонтов особенно уязвимы к загрязнению. 
Практически вся территория города является 
областью питания грунтовых вод, и нарушен-
ные условия пород зоны аэрации сказываются 
на режиме грунтовых вод. Значительные коле-
бания температуры грунтовых вод свидетель-
ствуют о том, что их формирование происходит 
неглубоко от поверхности земли и водоносный 
горизонт испытывает существенное влияние 
климатических и антропогенных факторов.

Показатели химического состава воды так-
же зависят от природных и антропогенных ус-
ловий: более защищенные горизонты отлича-
ются практически постоянными показателями 
величины рН, неглубокие горизонты характе-
ризуются либо постоянно кислыми водами, 
либо резкими колебаниями рН.

Прямыми показателями загрязнения грун-
товых вод являются азотные соединения, 
и в первую очередь нитраты – продукты распа-
да белковых соединений. Единственным геохи-
мическим фактором, влияющим на изменение 
концентраций соединений азота в подземных 
водах, является их окислительно-восстано-
вительный потенциал [Крайнов и др., 1991]. 
Околонейтральные кислородные воды, харак-
терные для грунтовых вод, являются благо-
приятными для неограниченного роста NO . 
В условиях низких положительных значений Eh 
(< +200 мВ) содержание NO  резко уменьшает-
ся, поэтому в межморенных и глубоких водо-
носных горизонтах, вскрываемых скважинами, 
наблюдаются невысокие, близкие к фоновым 
концентрации нитратов и повышенное содер-
жание аммонийной формы азота [Лозовик, Бо-
родулина, 2009].

В грунтовых водах города концентрация 
NO  достигает очень высоких значений (200–
300 мг/л), при этом нитраты сильно повышают 
минерализацию и становятся преобладающим 
анионом. Происходит метаморфизация хими-
ческого состава подземных вод, и тип воды 
преобразуется в нитратный. По данным много-
летних наблюдений, изменений в лучшую сто-
рону в загрязненных источниках не происходит.

Помимо нитратов компонентами, отража-
ющими влияние хозяйственной деятельно-
сти и изменяющими химический тип воды, Та
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являются калий, натрий, хлориды. Показатель 
Na/K служит одним из важнейших для оцен-
ки гигиенического состояния воды. И если 
в естественных условиях это отношение обыч-
но составляет 10 и более, в загрязненных во-
дах – приближается к 1. Хлориды достигают 
концентраций 100 мг/л при фоновых не выше 
10 мг/л [Бородулина, 2006].

Наиболее ярким примером влияния хозяй-
ственной деятельности на грунтовые воды яви-
лось состояние водных объектов на территории 
свалки бытовых отходов города. В условиях ма-
ловодного 2014 г. речной сток в период летне-
осенней межени практически полностью фор-
мировался за счет подземного притока. Поэ-
тому химический состав воды дренажных канав 
и реки Нелуксы, протекающей в районе свалки, 
в этот период отражал техногенный грунтовый 
сток, состав которого представлял собой хло-
ридно-аммиачный щелочной (pH 8) раствор 
высокой минерализации (3,3 г/л). Среди ми-
неральных форм азота высокой концентрации 
достигал аммонийный (83 мгN/л) и нитратный 
(15 мгN/л) азот. Содержание хлор-иона в воде 
дренажной канавы составило 767 мг/л, калия 
330 мг/л, что в сотни раз превышает фоновые 
значения содержания этих элементов не толь-
ко в поверхностных, но и в подземных водах 
верхней, хорошо промытой от растворимых ве-
ществ зоны свободного водообмена.

Микрокомпонентный анализ воды город-
ских родников (около 150 проб) показал, что 
в составе грунтовых вод периодически отме-
чаются высокие концентрации всех микроэле-
ментов, в том числе тех, которые не образуют 
аномалий в природных условиях Карелии. Ана-
лиз данных выявил значительные колебания во 
времени и по площади концентраций многих 
микроэлементов в грунтовых водах и позволил 
определить наличие аномалий, их природу, ин-
тенсивность и устойчивость. Специфика задач 
по исследованию загрязнения подземных вод 
требует изучения как распределения отдель-
ных химических элементов и соединений, так 
и их ассоциаций. Наиболее контрастной (ко-
эффициент концентрации Кс > 3) и распро-
страненной по площади на территории горо-
да является аномалия, включающая B-Ba-Sr-
U, которая усложняется на отдельных участках 
многими элементами, в том числе Cu, Ni, Rb, 
Br, V, Pb, Zn, Cd, ZTR. Группа элементов (Pb, 
Zn, Be, Cr, Co, Cd, Sb, W, Mo, Li, Br) образует на 
локальных участках менее контрастные анома-
лии (Кс = 1,5–3). Остальные микроэлементы 
встречаются в значимых концентрациях редко 
(< 30 %) [Бородулина, 2015].

Характер ассоциации элементов основных 
аномалий свидетельствует о значительном 
влиянии на формирование микрокомпонент-
ного состава подземных вод природных факто-
ров – геологического и геоморфологического 
строения. На северо-западной окраине города 
родниками дренируются воды флювиогляци-
альных отложений, ближе к озеру – ледниковых 
и озерно-ледниковых валдайского комплекса. 
В долинах рек Лососинки и Неглинки разгружа-
ются воды более глубоких межморенных гори-
зонтов. При значительной фациальной неодно-
родности отложений, резком изменении мощ-
ностей водовмещающих и слабопроницаемых 
пород, большом количестве эрозионных вре-
зов, техногенной нарушенности верхней час-
ти разреза создаются благоприятные условия 
взаимодействия смежных водоносных горизон-
тов. Поэтому состав грунтовых вод на террито-
рии города в зависимости от расчлененности 
рельефа, условий и интенсивности разгрузки 
нижележащих вод в той или иной степени от-
ражает состав последних. Для межледникового 
горизонта характерна ассоциация элементов 
с аномальными концентрациями Fe-Mn-B-Ba-
Sr-U. Высокие концентрации Fe и Mn объясня-
ются бескислородными условиями онегозер-
ского водоносного горизонта. B, Ba, Sr – хо-
рошие мигранты в любых условиях. Аномалии 
U в грунтовых водах города связаны с его ру-
допроявлениями в коренных породах.

Результаты наблюдения за грунтовыми во-
дами на территории города Петрозаводска 
позволили выделить группы источников: за-
грязненные нитратами в концентрациях, пос-
тоянно и периодически превышающих ПДК для 
питьевых вод (45 мг/л); источники с постоянно 
низкими значениями рН (<6); группа источни-
ков, вскрывающих онегозерский межморенный 
горизонт на водосборной территории р. Лосо-
синки (Fe > 0,3 мг/л); условно чистые источники 
на границах зеленой зоны города (рис. 1).

Почвенный покров

Одним из основных концентраторов раз-
личных химических загрязняющих веществ 
в биосфере является почва, которая, с другой 
стороны, может быть потенциальным источ-
ником вторичного загрязнения приземного 
слоя атмосферы, поверхностных и грунтовых 
вод. В городских условиях почвы сильно преоб-
разованы, однако выполняют важные экологи-
ческие функции.

Анализ физико-химических показателей 
почвенного покрова выявил значительное от-
личие почвы г. Петрозаводска по химическим 
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характеристикам от естественных почв регио-
на [Морозова, 1991]. Урбанизированная тер-
ритория характеризуется преимущественно 
нейтральной и слабощелочной реакцией среды 
(рН 7–8), тогда как территории с низкой антро-
погенной нагрузкой (почвы природно-рекреа-
ционной зоны) – кислой (рН 3–4). Причин под-
щелачивания почв можно выделить несколько: 
попадание с поверхностным стоком и дренаж-
ными водами реагентов, которыми посыпают 
тротуары и дороги в зимний период; высво-
бождение под воздействием кислотных осад-
ков ионов кальция из обломков строительного 
мусора; наличие в аэротехногенных выбросах 
промышленных предприятий щелочных и ще-
лочноземельных металлов; попадание на по-
верхность почвы машинных масел, которые 
чаще всего содержат щелочные присадки [Ме-
тодические указания…, 2003; Федорец, Мед-
ведева, 2005]. В целом процесс подщелачи-
вания почвы благоприятно сказывается на ее 

свойствах и плодородии, в частности, снижа-
ется степень подвижности металлов, что поло-
жительно влияет на рост и развитие растений, 
способствует активизации микробного сооб-
щества. Однако дальнейшее подщелачивание 
(при рН более 7,5) приводит к нарушению рав-
новесия почвенно-геохимических процессов, 
ведущих к понижению устойчивости экосис-
темы и гибели растительности [Методические 
указания…, 2003].

Также почвы города отличаются более вы-
соким содержанием элементов минерального 
питания, чем естественные, особенно почвы на 
землях городской и сельской застройки. Выяв-
лено, что исследуемые почвы характеризуются 
высокими значениями суммы обменных ос-
нований (до 50 мг-экв./100 г) и степени насы-
щенности основаниями (до 70–98 %). Однако 
эти величины сильно варьируют в зависимости 
от категории земель и степени антропогенной 
преобразованности почв. Также изучаемые 

Рис. 1. Расположение наблюдаемых родников на территории г. Петрозаводска: 
1–3 – источники, вода которых постоянно не соответствует ПДК (1 – по нитра-
там, 2 – по рН, 3 – по нитратам и рН); 4 – c периодическими превышениями 
ПДК по нитратам; 5 – условно чистые; 6 – железистые
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почвы города, особенно на землях сельской за-
стройки, обогащены подвижными соединения-
ми фосфора (до 200–300 мг/100 г) и калия (до 
56 мг/100 г).

Содержание органического углерода яв-
ляется важным показателем качественного 
состояния почвы. Почвы города более обога-
щены углеродом (до 18–19 %), чем природ-
ные почвы региона. Данная закономерность 
связана с тем, что зачастую субстрат (органо-
минеральные смеси, торфы, удобрения), из 
которого формируются городские почвы, ха-
рактеризуется повышенным содержанием ор-
ганического вещества. Исключение составляют 
почвы, сохранившие свое естественное стро-
ение, для них характерно низкое содержание 
органического вещества (менее 1 %), свойст-
венное природным почвам. Тем не менее пло-
дородие городских почв невысокое, так как они 
бедны азотом (менее 0,1 %).

Основными техногенными источниками тя-
желых металлов на урбанизированных террито-
риях являются предприятия цветной и черной 
металлургии, промышленные производства, 
ТЭЦ, сжигающие уголь, сжигание различных 
видов топлива, автотранспорт, минеральные 
и органические удобрения и т. п. В Петроза-
водске в настоящее время повышение уровня 
тяжелых металлов в окружающей среде проис-
ходит в основном за счет автотранспорта. Вы-
сокие концентрации свинца обусловлены ис-
пользованием до недавнего времени бензина, 
содержащего тетраэтилсвинец. Сжигание топ-
лива, главным образом дизельного, способ-
ствует накоплению меди в окружающей среде. 
Многочисленные несанкционированные свалки 
твердых бытовых отходов также являются по-
ставщиками токсичных веществ. Особенно за-
грязняют почву тяжелыми металлами батарей-
ки, аккумуляторы, лакокрасочные покрытия, 
автомобильные покрышки, электропровода 
и обмотка.

Городские почвы характеризуются низкой 
(Cu, Ni, Co, Cr, Mn), иногда средней (Zn) и редко 
сильной (Pb) степенью загрязнения тяжелыми 
металлами. В среднем содержание Pb, Cu, Zn 
и Mn выше фоновых показателей, в то время 
как средние концентрации Ni, Co и Cr не до-
стигают регионального фона [Ахметова, Нови-
ков, 2014; Тяжелые металлы…, 2015; Новиков, 
2015]. Статистические данные валового содер-
жания тяжелых металлов в почвах города Пет-
розаводска отражены в таблице 3.

Анализ пространственного распределения 
полученных данных показал, что проявляет-
ся тенденция к накоплению тяжелых металлов 
в центральной части города, а также вблизи 
промышленных зон. В большей степени выяв-
лено накопление поллютантов в почвах на зем-
лях категории общего пользования и город-
ской застройки – на территориях, прилегающих 
к промышленным предприятиям, крупным авто-
дорогам и автогаражам, а также в редких слу-
чаях на землях природно-рекреационной зоны 
(несанкционированные свалки, парк Онежского 
тракторного завода («Ямка»)) [Новиков, 2015].

Приоритетным загрязнителем почв на тер-
ритории г. Петрозаводска является свинец. 
Выявлены высокие концентрации данного эле-
мента относительно ПДК в центральной и за-
падной части города.

В целом по показателю суммарного за-
грязнения (Zc) почвы на территории г. Петро-
заводска имеют низкий уровень загрязнения 
и относятся к допустимой категории. Умеренно 
опасная степень загрязнения почвы выявлена 
лишь на одной пробной площади, заложенной 
в городском парке «Ямка». Здесь отмечено 
высокое содержание свинца – 6ПДК, а также 
повышены относительно ОДК/ПДК концент-
рации Cu, Ni и Mn. Это связано с тем, что парк 
обустроен на бывшей территории завода, про-
фильная деятельность которого неоднократно 
менялась. В конце XVIII века данная площадка 

Таблица 3. Валовое содержание тяжелых металлов в почвах Петрозаводска (n=96), предельно допустимые 
концентрации и фоновые показатели, мг/кг

Элемент Среднее (х) Ср. геом. Min Мах
Коэф. 

вариации 
V, %

ПДК* ОДК**
Регион. фон 

[Федорец 
и др., 2008] 

Pb 35,3 23 2,5 441,8 153 32 32 15,5
Cu 35,4 29,1 8 186,7 73 - 33 18,5
Zn 69,8 63,5 18,6 136,4 41 - 55 37,2
Ni 25,9 23,1 5,4 122,2 56 - 20 27,5
Co 10,6 9,8 3,9 32,9 43 - - 11,6
Cr 29,9 27,4 7,2 79 42 - - 47,3
Mn 819,4 721,6 268,9 4349,6 64 1500 - 282

Примечание. *ГН 2.1.7.2041–06. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве. **ГН 2.1.7.2511–
09. Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ в почве.



60

использовалась под свалку шлаков [Ициксон, 
Лантратова, 2009].

В пределах самой промышленной площадки 
проведено детальное геохимическое изучение 
грунтов и интерпретация результатов с геофи-
зическими наблюдениями. Грунты здесь пред-
ставляют собой техногенные образования пес-
чаного и супесчаного состава с включением 
кирпича, металлической арматуры и прочего 
мусора. Результаты исследований показали 
значительные концентрации тяжелых метал-
лов, как по площади, так и по профилю. Осо-
бенно высокие значения, относительно мест-
ного фона, характерны для Pb, Zn, As, Sb, Cu, 
Cd. Геофизические исследования позволили 
получить набор значений УЭС и ВП. В резуль-
тате проведенных работ выявлено наличие вза-
имосвязи между геофизическими и геохими-
ческими параметрами, установлено, что элект-
роразведочные методы позволяют определить 
грунты, служащие аккумуляторами для загряз-
няющих тяжелых элементов (рис. 2). Установ-
лено, что расположение областей загрязнения 

определяется не только непосредственным ис-
точником, а также строением среды и процес-
сами, происходящими в ней [Рязанцев, Крут-
ских, 2014].

Данные изучения химического состава почв 
и грунтов города, полученные методом ICP-
MS, в целом согласуются с результатами, оп-
ределенными методом атомной адсорбции. 
Факторный анализ выявил основные источни-
ки и пути распределения элементов, позволил 
пространственно определить территории мак-
симального и минимального техногенного за-
грязнения. Так, фактор 1 представлен группой 
преимущественно литофильных элементов – 
Sr, Cs, Ba, Cd, Cr, Tl, U, и его факторная нагруз-
ка составляет 44,4 %. Этот фактор коррелирует 
с геологическим строением территории и отра-
жает состав почвообразующих пород. Для фак-
тора 2 характерны значительные положитель-
ные нагрузки на группу халькофильных эле-
ментов: Sb, Pb, Sn, Zn, Cu – 14,0 % суммарной 
дисперсии. Положительные значения фактора 
приурочены к центральной селитебной части 

Рис 2. План промышленной площадки в центре г. Петрозаводска: А – распределение 
суммарного показателя загрязнения Zc, Б – распределение металл-фактора
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города, что в значительной мере связывается 
с техногенной природой данного фактора. На-
грузка фактора 3 составляет 9,0 %. Этот фак-
тор объединяет такие элементы, как Mo, Ni, Cr. 
Области с максимальными значениями этого 
фактора приурочены к трансаккумулятивным 
ландшафтам. Данный фактор связан как с вод-
ной миграцией элементов, так и с составом ко-
ренных пород. Таким образом, факторный ана-
лиз является инструментом, позволяющим вы-
являть природные и техногенные ассоциации 
элементов, что в дальнейшем обусловливает 
набор исследуемых параметров при геоэколо-
гическом мониторинге.

Травянистые сообщества

Флористический анализ травянистых сооб-
ществ выявил, что в целом на всех изученных 
участках произрастает 52 вида травянистых 
растений, принадлежащих к 18 семействам. 
При этом техногенно загрязненные территории 
характеризовались меньшим числом видов по 
сравнению с контрольным участком. Так, если 
на контрольном участке зарегистрировано 33 
вида травянистых растений, то на территории 
вблизи завода «Авангард» – 22 вида, а вблизи 
ОТЗ – 16 видов. Уменьшение числа видов на за-
грязненных участках главным образом связано 
с исчезновением наименее устойчивых из них, 
в частности, представителей семейств Polygo-
naceae и Rosaceae. Наиболее же устойчивыми 
к загрязнению почв оказались виды семейств 
Poaceae и Asteraceae.

Преобладающей жизненной формой в тра-
вянистых сообществах на всех обследованных 
территориях, независимо от степени загряз-
нения почвы, являются многолетние травы. 
Лишь на контрольном участке нами был об-
наружен один однолетний вид – Galeopsis bi-
fida Boenn. (сем. Lamiaceae). Из экологических 
групп в изученных травянистых сообществах 
преобладают мезофиты и мезотрофы, уме-
ренно требовательные к увлажненности почвы 
и к ее плодородию.

О степени техногенной нагрузки на терри-
тории, расположенной вблизи промышленных 

предприятий, можно судить по состоянию от-
дельных видов растений [Злобин, 1985]. К ос-
новным видимым изменениям у растений, про-
израстающих на таких участках, можно отнести: 
количественные изменения их морфофизиоло-
гических признаков, появление различных де-
формаций органов, общее снижение продук-
тивности, изменение окраски листьев в резуль-
тате хлороза, некроза и других причин, раннее 
пожелтение и опадение листьев, замедление 
или ускорение развития растений. На участках 
вблизи промышленных предприятий техноген-
ная нагрузка не оказывала ярко выраженного 
негативного влияния на рост и развитие до-
минирующего вида злаков – Dactylis glomera-
ta (табл. 4). Тем не менее на наиболее загряз-
ненных участках уменьшалась высота побега 
и площадь листовой пластинки подфлагового 
листа. При этом длина соцветия сохранялась 
на уровне контрольных растений, что, очевид-
но, можно рассматривать в качестве компенса-
торной реакции, способствующей сохранению 
семенной продуктивности.

Анализ содержания тяжелых металлов в ор-
ганах растений Dactylis glomerata и Taraxacum 
officinale выявил, что при увеличении степени 
загрязнения почвы количество тяжелых метал-
лов в корнях и побегах растений в большинст-
ве случаев возрастало. При этом в наибольшей 
степени увеличивалось содержание кобаль-
та, никеля и свинца. Вместе с тем содержа-
ние ряда необходимых элементов, например 
цинка и молибдена, наоборот, снижалось, что, 
возможно, связано с антагонистическими вза-
имоотношениями между металлами. Поми-
мо этого нами были выявлены определенные 
межвидовые различия в содержании металлов. 
В частности, в корнях растений D. glomerata со-
держание всех изученных металлов оказалось 
значительно выше (в 2,5–10 раз), чем в кор-
нях T. officinale. Кроме того, обнаружено, что 
у D. glomerata содержание всех металлов в под-
земных органах превосходило их количество 
в побегах в 2,5–24 раза в зависимости от ме-
талла, что свидетельствует о хорошо выражен-
ной барьерной функции корней. В отличие от 
этого у T. officinale концентрация большинства 

Таблица 4. Морфометрические показатели главного побега у растений Dactylis glomerata L.

Участок
Морфометрические показатели

высота 
побега, см

% к контролю площадь 
листа, см2

% к контролю длина 
соцветия, см

% к контролю

Условно-чистый 129,1 ± 3,8 100 9,3 ± 0,5 100  9,6 ± 0,4 100
Вблизи ОТЗ 117,9 ± 2,4 91* 7,4 ± 0,6 80* 10,5 ± 0,8 109
Вблизи завода «Авангард» 104,3 ± 3,3 81* 7,7 ± 0,5 83*  9,4 ± 0,6 98

Примечание. *Различия с контрольным участком достоверны при р < 0,05.
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изученных элементов в корнях и побегах была 
практически равной, а количество марганца, 
цинка и молибдена в надземных органах оказа-
лось даже выше, чем в корнях.

В целом состояние травянистой раститель-
ности и отдельных видов растений, произрас-
тающих на загрязненных территориях, может 
служить индикатором качества окружающей 
среды, поскольку растения достаточно чутко 
реагируют на повышение содержания тяжелых 
металлов в почве и легко поддаются анализу. 
Вследствие этого оценка состояния травянис-
тых фитоценозов должна быть представлена 
в геоэкологическом мониторинге как весомый 
компонент, отражающий трансформацию при-
родной среды.

организация геоэкологического 
мониторинга урбанизированных 
территорий

Учитывая основные пункты государственно-
го экологического мониторинга, опыт крупных 

городов, а также проведенное комплексное ис-
следование, разрабатываемая система геоэко-
логического мониторинга (ГЭМ) г. Петрозавод-
ска должна базироваться на следующих прин-
ципиальных подходах и путях их реализации:
1. Комплексный характер наблюдений, охва-

тывающих различные объекты природной 
среды, применение совокупности мето-
дов исследования.

2. Системный подход с выявлением воздейст-
вий различных факторов на компоненты 
природной среды.

3. Постоянное обновление базы данных ГЭМ 
по информационно-измерительной сети, ко-
торая должна охватывать всю совокупность 
компонентов природной среды города.

4. Создание наблюдательной сети с уче-
том возможной динамики трансформации 
состояния компонентов природной сре-
ды города.

5. Обработка данных ГЭМ с использованием 
ГИС-технологий с возможностью получения 
информации на любой временной срез.

Рис. 3. Блок-схема выполнения мониторинга
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6. Возможность прогноза состояния компо-
нентов природной среды.
Общая схема мониторинга урбанизирован-

ной территории описывается в виде алгоритма, 
представленного на рисунке 3.

Реализация первых двух принципов ГЭМ 
г. Петрозаводска предполагает объединение 
различных подсистем наблюдений, включаю-
щих мониторинг атмосферы, почвенного по-
крова, водных объектов, а также оценку со-
стояния травянистой растительности. С учетом 
проведенных исследований основные положе-
ния системы мониторинга представлены сле-
дующим образом.

Мониторинг состояния приземной атмос-
феры необходимо проводить по нескольким 
направлениям, включающим определение 
в атмосферном воздухе концентраций приме-
сей (взвешенные вещества, диоксид серы, оксид 
углерода, диоксид азота, оксид азота, фенол, 
формальдегид) на стационарном посту Государ-
ственного экологического мониторинга; анализ 
пространственного распределения загрязнения 
приземной атмосферы по результатам изучения 
снежного покрова. Режимные наблюдения реко-
мендуется проводить 1 раз в год, в конце зимы, 
по методикам, описанным в работе.

Мониторинг почв, в том числе контроль со-
держания тяжелых металлов, рекомендуется 
проводить 1 раз в 3 года в соответствии с ГОСТ 
17.4.4.02–84, а на территории детских садов, 
игровых площадок и в зоне отдыха городского 
населения – не реже 1 раза в 2 года. Особое 
внимание рекомендуется уделить контролю за 
содержанием тяжелых металлов в почвах на 
территории бывшего Онежского тракторного 
завода, где в настоящее время идет активная 
застройка жилыми домами, а также на терри-
тории улицы Ригачина вблизи промышленной 
зоны, где выявлены высокие концентрации 
свинца (до 14 ПДК).

В связи с тем, что большинство городских 
почв Петрозаводска значительно отличаются 
по морфологическим и физико-химическим ха-
рактеристикам от естественных почв региона, 
рекомендуется проводить наблюдение за из-
менением этих показателей с периодичностью 
1 раз в 10 лет с целью выявления неблагопри-
ятных для живых организмов изменений (в пар-
ковых и лесопарковых зонах). Также в проведе-
ние мониторинга городских почв необходимо 
включить исследования структурно-функцио-
нальной организации микробиоценоза почв, 
как одного из важнейших показателей их эко-
логического состояния.

Основными исследуемыми компонентами 
являются: тяжелые металлы различных классов 

опасности (Pb, Zn, Sb, Sn, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg), 
мышьяк (As), нефтепродукты, показатель рН.

Для территорий, находящихся в зоне рис-
ка загрязнения почв и грунтов нефтепродук-
тами, требуется проведение геофизических 
работ с применением методики покадро-
вой электротомографии.

Мониторинг подземных вод необходимо 
проводить в среднем не менее 1 раза в год, 
однако периодичность измерений может изме-
няться в зависимости от смены геоэкологичес-
ких условий в пределах областей питания под-
земных вод. Для проведения мониторинга тре-
буется включение в перечень контролируемых 
показателей не только нормируемых компо-
нентов, но и главных компонентов химического 
состава воды, поскольку именно макрокомпо-
нентный состав определяет принадлежность 
воды к тому или иному гидрохимическому типу 
и имеет существенное значение для оценки 
происхождения воды и степени трансформа-
ции ее состава. Основными пунктами наблю-
дения являются родники и колодцы в пределах 
городской территории.

Оценка степени техногенного загрязне-
ния территорий на основе изучения состояния 
травянистой растительности включает в себя 
флористический анализ территорий, морфо-
метрическое изучение доминирующих в фито-
ценозах видов растений, анализ содержания 
тяжелых металлов в органах растений. Срав-
нение результатов с условно чистым участком 
позволяет оценить степень трансформации 
исследуемых территорий. При этом в качест-
ве индикаторов могут служить такие показа-
тели, как количество видов и их проективное 
покрытие, доля представителей семейств 
Poaceae и Asteraceae, а также высота побе-
га и размер листовой пластинки у домини-
рующих видов злаков. Наблюдения необхо-
димо проводить ежегодно на одних и тех же  
участках.

Выделенные подсистемы мониторинга яв-
ляются обязательным минимумом и основным 
начальным «стержнем» в общей системе гео-
экологического мониторинга города. В даль-
нейшем целесообразно формирование ГИС 
мониторинга города и добавление в общую 
систему дополнительных модулей, например 
таких, как мониторинг экзогенных процессов, 
мониторинг здоровья населения и т. д. Для 
эффективного контроля над состоянием окру-
жающей среды необходимо внедрение схем 
геоэкологического менеджмента в общую сис-
тему управления города. Под территориаль-
ным геоэкологическим менеджментом понима-
ется система управления геоэкологическими, 
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а также социально-экономическими показате-
лями в пределах определенной геоэкосисте-
мы. Разработка основных схем управления по 
стадиям территориального геоэкологическо-
го менеджмента, так же как для любых систем 
управления, основывается на схеме, выра-
женной в повторении циклов: план – дейст-
вие – проверка – корректировка [Крутских, 
2015]. Мониторинговые исследования в дан-
ной схеме закрепляются на этапе «проверка» 
и должны быть обеспечены целевой програм-
мой, ведущей к различным корректирующим  
мероприятиям.

заключение

На основании комплексного исследования 
сформулирована общая концепция проведения 
геоэкологического мониторинга г. Петроза-
водска, включающая мониторинг атмосферы, 
почвенного покрова, водных объектов, а также 
оценку состояния травянистых сообществ, рас-
положенных на техногенно загрязненных тер-
риториях. Определены основные параметры 
и критерии различных подсистем мониторинга. 
Геоэкологический мониторинг является значи-
мым звеном территориального геоэкологичес-
кого менеджмента на урбанизированных тер-
риториях и инструментом эффективного конт-
роля над состоянием окружающей среды.

Таким образом, исследования, проведен-
ные в Петрозаводске, выявили разноплановые 
геоэкологические проблемы в пределах каж-
дого компонента природной среды, формиру-
ющие определенные свойства геоэкосистемы 
города. Этот факт обусловливает и диктует не-
обходимость совместного комплексного мони-
торинга всех компонентов городской среды.

Работа осуществлялась при поддерж-
ке гранта РФФИ 13-05-98817, а также 
средств федерального бюджета на выпол-
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Пресноводные жемчужницы обитают в быстрых и холодных реках и ручьях, занимая 
экологическую нишу, практически недоступную другим двустворчатым моллюскам. 
Как следствие, жемчужницы в ненарушенных местообитаниях достигают очень вы-
сокой численности, а борьба за существование в популяциях этих моллюсков сни-
жена (исключение – сильный стабилизирующий отбор на приспособление личинок 
к паразитированию на определенных видах рыб-хозяев). В результате жемчужницы 
практически утратили адаптивный потенциал и не могут эволюционировать, в том 
числе при усилении антропогенного влияния на популяцию. Обсуждаются пробле-
мы оценки адаптивного потенциала видов. Сделан вывод об отсутствии «недарви-
новских» механизмов эволюции.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эволюция; иммобилизация; рутинизация; адаптация; мол-
люски; генетическое разнообразие.

A. A. Makhrov, I. N. Bolotov, V. S. Artamonova. ECOLOGICAL CAUSES 
AND CONSEQUENCES OF THE FORMATION OF TAXA WITH REDUCED 
ADAPTIVE POTENTIAL AS EXEMPLIFIED BY FRESHWATER PEARL 
MUSSELS (MARGARITIFERA)

Freshwater pearl mussels live in rapid, cold rivers and streams, occupying the ecological 
niche that few of other bivalves fit. Therefore, these mussels are abundant in undisturbed 
habitats, and there is practically no struggle for existence in their populations (with the 
exception of strong stabilizing selection for adaptation of larvae to parasitizing on specific 
host fish species). As a result, freshwater pearl mussels have almost lost their adaptive 
potential, which prevents their further evolution, including the evolutionary response to 
human pressure on their populations. Problems encompassed in the assessment of spe-
cies adaptive potentials are discussed. The assumption on “non-Darwinian” evolutionary 
mechanisms is rejected.

K e y w o r d s: evolution; immobilization; routinization; adaptation; mollusks; genetic di-
versity.
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введение

Представление о том, что виды могут разли-
чаться по своей способности к адаптации, воз-
никло давно, хотя изначально его использовали 
в основном палеонтологи. Важно отметить, что 
снижение адаптивного потенциала в ходе эво-
люции обоснованно рассматривают как одну 
из причин, способных привести к вымиранию 
видов [Давиташвили, 1969]. В классической 
работе И. И. Шмальгаузена [1945] различие 
видов по способности к адаптации не только 
получило материалистическое объяснение, но 
и было применено к ныне живущим видам.

Дискуссия о причинах различий в адаптив-
ном потенциале видов в современной лите-
ратуре все еще продолжается, но реальность 
самого явления можно считать доказанной 
[отметим только обзоры и монографии по этой 
проблеме: Марков, 2000; Ковалев, 2004; Арта-
монова, Махров, 2008; Попов, 2008; Flegr, 2008; 
Фридман, Еремкин, 2009; Хлебович, 2012].

Однако в экологических исследованиях 
должное внимание уделяется только большой 
группе видов с повышенным адаптивным по-
тенциалом. Примерами могут служить сибир-
ский углозуб, Salamandrella keyserlingii [Берман, 
2002] и трехиглая колюшка, Gasterosteus aculea-
tus [Лайус и др., 2013]. Особое внимание уде-
ляется инвазионным видам, которые не только 
успешно включаются в новые экосистемы, но 
и видоизменяют их [Решетников, 2009; Караба-
нов и др., 2010; Дгебуадзе, 2014 и мн. др.].

При разработке природоохранных меро-
приятий присутствие в экосистемах видов 
со сниженным адаптивным потенциалом, как 
правило, не учитывают. Более того, в книге 
Ю. В. Чайковского [2006] мы даже встретили 
ничем не аргументированное мнение о том, 
что в природе существуют «инвалидные» виды, 
обреченные на вымирание, сохранять кото-
рые нецелесообразно.

При обсуждении перспектив выживания 
популяций традиционно учитывали только их 
численность [Жизнеспособность…, 1989], 
а в последние годы для подобных оценок ста-
ли применять еще и различные показатели 
генетического разнообразия [Allendorf, Lui-
kart, 2007].

Между тем в обзорной работе [McKinney, 
1997] показано, что есть связь риска вымира-
ния с целым рядом экологических особеннос-
тей организмов. Позже выявлено, в частности, 
что риск вымирания выше у млекопитающих 
с низким соотношением рождаемости и смерт-
ности взрослых особей [Polishchuk, 2002] 
и большими размерами взрослых животных 

[Polishchuk, 2010]. Для ископаемых бентосных 
морских беспозвоночных показана отрицатель-
ная связь риска вымирания с размером ареала 
[Payne, Finnegan, 2007]. У лососевидных рыб 
наблюдается тенденция более широкого рас-
селения особей из более крупных приледнико-
вых рефугиумов [Боровикова, Махров, 2014].

Однако известны случаи, когда вид с вы-
сокой численностью, достаточно богатым ге-
нофондом, высокой плодовитостью, значи-
тельным ареалом и не очень большим раз-
мером особей не может адаптироваться 
к изменившейся среде обитания и быстро 
вымирает. Примером могут служить пресно-
водные жемчужницы рода Margaritifera [Geist, 
2010]. Эти моллюски и стали объектом изуче-
ния в данной работе. Задачей нашего исследо-
вания был анализ эволюционных особенностей 
пресноводных жемчужниц в связи с их экологи-
ческими предпочтениями, выявление возмож-
ных причин возникновения следующих отсюда 
эволюционных ограничений и оценка влияния 
этих ограничений на способность жемчужниц 
к адаптации.

особенности биологии пресноводных 
жемчужниц

Основная особенность жизненного цикла 
пресноводных жемчужниц, как и представите-
лей близкого к ним семейства Unionidae, – па-
разитирование их личинок (глохидиев) на жаб-
рах рыб [Kat, 1984]. После выхода из жабр ры-
бы-хозяина молодой моллюск обитает глубоко 
в грунте, и лишь по достижении им длины 1 см 
его удается обнаружить в составе бентоса при 
традиционных способах сбора материала [Зю-
ганов и др., 1993].

Согласно Смиту [Smith, 2001], семейство 
Margaritiferidae включает три рода, объединяю-
щие 12 видов, причем все они обитают в Север-
ном полушарии. Из них наиболее широко рас-
пространена и лучше всего изучена европей-
ская жемчужница (Margaritifera margaritifera).

«Если считать географическое распростра-
нение, обилие и возраст вида мерой его успеха, 
то европейская жемчужница должна считаться 
одним из наиболее успешных видов животных» 
(«If the geographical range, abundance and age 
of a species are measures of its fitness, then the 
freshwater pearl mussel must be considered one 
of the most successful animal species”), – писал 
Г. Бауэр [Bauer, 1987, p. 691].

Однако в настоящее время ареал 
и численность всех видов жемчужниц, и осо-
бенно европейской жемчужницы, стремитель-
но сокращаются. До XX века основной причиной 



70

сокращения численности жемчужниц был про-
мысел, в XX столетии – нарушение гидрологи-
ческого режима и загрязнение рек, а в насто-
ящее время вымирание жемчужниц во многих 
случаях связано с отсутствием рыб – хозяев 
личинок жемчужниц [Rudzīte, 2005; Geist, 2010; 
Makhrov et al., 2014].

Процессы снижения численности, вызван-
ные сходными причинами, наблюдаются у мно-
гих представителей отряда Unionoida, куда вхо-
дят жемчужницы [Downing et al., 2010; Lopes-
Lima et al., 2015], но даже среди родственных 
семейств жемчужницы выделяются исключи-
тельно высоким темпом вымирания. Какие же 
особенности жемчужниц приводят к этому?

главная особенность экологии 
жемчужниц – приуроченность к быстрым 
и холодным рекам и ручьям

Для обеспечения нормальной жизнедея-
тельности двустворчатые моллюски должны 
в больших количествах пропускать через себя 
воду, которая приносит им пищу, уносит от-
ходы, а также способствует распространению 
глохидиев. Из-за особенностей системы во-
дообмена жемчужницы, в отличие от предста-
вителей родственных семейств, вынуждены 
занимать позицию на течении [Bauer, 2001], 
хотя обитание в таких условиях ведет к гибели 
значительной доли глохидиев, уносимых водой 
с порогов, где обитает жемчужница.

Кроме того, из-за несовершенства системы 
водообмена жабры жемчужниц, в отличие от жабр 
других двустворчатых моллюсков, не могут быть 
заполнены глохидиями полностью. По этой при-
чине жемчужницы отличаются от большинства 
родственных видов низкой величиной репродук-
тивного усилия, то есть доли энергии, которую ор-
ганизм направляет на размножение [Haag, 2013].

Эволюционным ответом жемчужниц как 
на увеличение гибели глохидиев на тече-
нии, так и на уменьшение общей массы личи-
нок было увеличение числа глохидиев за счет 
резкого снижения их размеров [Bauer, 1994; 
Haag, 2013].

Однако для видов с небольшими глохиди-
ями, в свою очередь, характерно длительное 
развитие на жабрах рыб-хозяев и небольшое 
число таких хозяев. Последнее связано с тем, 
что при длительном развитии личинки на жаб-
рах активируется иммунитет хозяина, и мол-
люск вынужден генетически адаптироваться 
к нему. При этом спектр рыб-хозяев неизбеж-
но сужается.

Таким образом, для жемчужниц характерны 
мелкие глохидии, которые быстро погибают, 

если не прикрепятся к жабрам хозяина, а при-
крепившиеся глохидии должны длительно вы-
держивать защитную реакцию организма рыбы. 
Обе эти особенности ведут к тому, что выжива-
емость глохидиев жемчужниц оказывается бо-
лее низкой по сравнению с той, что характер-
на для представителей родственных семейств 
[Akiyama, 2007].

Важно отметить, что выживаемость глохиди-
ев, не прикрепившихся к жабрам, повышается 
с понижением температуры воды [Jansen et al., 
2001; Akiyama, Iwakuma, 2007]. Видимо, этим 
в значительной степени объясняется приуро-
ченность жемчужниц, возникших в Юго-Вос-
точной Азии [Любас и др., 2012], к холодным 
рекам и ручьям. Интересно, что даже лаосская 
жемчужница (M. laosensis), обитающая в насто-
ящее время в Юго-Восточной Азии, встречает-
ся только в горных реках этого региона [Bolotov 
et al., 2014].

Обитание на быстром течении, когда боль-
шая часть глохидиев просто-напросто уносится 
из популяции (в плесовые участки рек, где вы-
живание и размножение жемчужниц практичес-
ки невозможны), видимо, само по себе оказало 
определенное влияние на эволюцию жемчуж-
ниц. Полный аналог такой ситуации – культи-
вирование микроорганизмов в проточной сре-
де. Показано, что в этом случае эволюция идет 
скачками, поскольку только мутации, сильно 
влияющие на приспособленность, способны 
закрепиться в популяции [Рапопорт, 1996]. 
Неслучайно, видимо, филогения жемчужниц, 
выявленная с помощью анализа митохондри-
ального гена COI, в графическом представле-
нии (Network) напоминает высыхающее дере-
во – это несколько сильно дивергировавших 
«стволов» с небольшим числом «ветвей» [Araujo 
et al., 2009; Bolotov et al., 2015, 2016]. От род-
ственных родов жемчужницы отличаются низ-
кой скоростью молекулярной эволюции [Bolo-
tov et al., 2016].

О замедлении эволюционного процесса го-
ворит и морфология жемчужниц, которая край-
не консервативна – существовавшие миллионы 
лет назад формы очень сходны с современны-
ми [Bauer, 2001; Любас и др., 2012].

снижение интенсивности борьбы 
за существование (внутривидовой 
конкуренции, реакции на уничтожение 
хищниками и на воздействие 
неблагоприятных абиотических факторов) 
у жемчужниц

После того как жемчужницы попа-
ли в необычные для крупных двустворок 
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местообитания – горные и северные реки и ру-
чьи, у них не стало конкурентов среди других 
моллюсков. (Только в последнее время, когда 
жемчужница начала исчезать, бывшие «жем-
чужные» реки стали заселяться другими дву-
створчатыми моллюсками [Попов, 2014; наши 
наблюдения], но связано это, судя по всему, 
не с отсутствием конкурента, а с эвтрофикаци-
ей водоемов.)

Кроме того, в таких местообитаниях практи-
чески не было животных, использующих жем-
чужницу как пищевой объект, наличие которых 
могло бы направить эволюцию жемчужниц по 
пути совершенствования каких-либо защитных 
механизмов. Из рассказов жемчуголовов из-
вестно, что жемчужницей питается выдра [Опа-
рин, 1976]. Однако в случае, описанном в дан-
ном источнике, выдра уничтожила всех особей 
в небольшом ручье. Ондатра (Ondatra zibethi-
cus) на экспериментальном участке уничтожи-
ла практически всех жемчужниц длиной менее 
75 мм [Zahner-Meike, Hanson, 2001]. Таким об-
разом, в обоих случаях имела место неизбира-
тельная элиминация.

Другие факторы, способные направлять эво-
люцию животных, также почти не оказывали 
влияния на жемчужниц. Так, в монографии [Зю-
ганов и др., 1993] указано, что сведений о па-
разитах жемчужниц в литературе не найдено, 
и лишь недавно стало известно о паразитирова-
нии на некоторых популяциях дальневосточных 
жемчужниц личинок горчака [Smith, Hartel, 1999; 
Клишко, 2012; наши наблюдения]. Кроме этого, 
в одной из рек штата Вашингтон (США) описа-
но заболевание жемчужницы (многочисленные 
повреждения ноги, которая становилась похо-
жей на губку), однако причины этого заболева-
ния так и остались неизвестными [Pauley, 1968].

В работах Г. Бауэра [Bauer, 1987, 1991] пока-
зано, что интенсивность размножения жемчуж-
ниц прямо пропорциональна числу взрослых 
особей и никакого снижения интенсивности 
размножения при повышении плотности попу-
ляции не наблюдается. В одной из цитируемых 
работ есть замечательный снимок реки, дно ко-
торой полностью покрыто жемчужницами (фо-
тография сделана между 1930 и 1940 годами).

Следует, однако, принять во внимание, что 
у этого явления имеется и обратная сторона. 
Ведь популяции большинства видов в той или 
иной степени компенсируют снижение числен-
ности усилением размножения, в то время как 
жемчужницы всегда размножаются с макси-
мально возможной скоростью (репродуктивное 
усилие у них всегда максимально).

Кроме того, отсутствие какой-либо корре-
ляции между интенсивностью размножения 

отдельной особи и плотностью популяции, в ко-
торую эта особь входит, имеет большое зна-
чение для понимания эволюционной экологии 
вида. Фактически мы наблюдаем отсутствие 
конкуренции между взрослыми особями жем-
чужниц! Отметим, что даже для малоподвиж-
ных, а то и вовсе неподвижных гидробионтов 
описано взаимодействие, в том числе и конку-
рентное, за счет выделения в воду тех или иных 
веществ [Северцов, 2008].

Следует признать, что связь между особя-
ми наблюдается и в колониях жемчужниц: осо-
би, обитающие в верхней части колонии, часто 
переходят к гермафродитизму, самая верхняя 
особь всегда является гермафродитом [Bauer, 
1987]. Кроме того, все особи жемчужницы, оби-
тающие на одном участке реки, выметывают 
глохидии одновременно [Hastie, Young, 2003].

Однако, судя по всему, все эти взаимодей-
ствия между особями не носят конкурентного 
характера; скорее наоборот – они сглаживают 
любые различия между особями, случайно по-
павшими в несколько различающиеся условия 
среды. Например, попадание глохидиев на 
жабры активирует иммунную реакцию хозяина, 
поэтому глохидий, закрепившийся на жабрах 
первым, мог бы получить значительное пре-
имущество перед другими – фактически пода-
вить конкурентов. Но этого не происходит – ге-
нетический анализ показывает, что на жабрах 
рыбы-хозяина в непосредственной близости 
друг от друга могут весь период развития про-
вести глохидии – потомки разных самок [Буха-
нова, 2011].

снижение адаптивного потенциала 
у жемчужниц

Между тем именно в результате конкурен-
ции разные популяции одного вида адаптиру-
ются к разным условиям обитания, и, как след-
ствие, в них начинают преобладать разные ва-
рианты генов, влияющих на признаки, важные 
для выживания в конкретных условиях. Даже 
в одной популяции нередко появляются гене-
тически различающиеся особи, использующие 
разные адаптивные стратегии. Формирует-
ся, по терминологии С. М. Гершензона [1941], 
«мобилизационный резерв» популяции: при из-
менении условий среды велик шанс, что особи 
хоть с одним из множества генотипов выживут 
и вид сохранится.

Видимо, именно из-за того, что отдельные 
особи жемчужницы не конкурируют друг с дру-
гом, для популяций этого моллюска при изме-
нении факторов внешней среды очень харак-
терен ответ «все или ничего»: в одних условиях 
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все особи существуют вполне благополучно 
и быстро размножаются, а в других – полно-
стью вымирают. Дифференциальное выжива-
ние, которое, собственно, и обеспечивает ге-
нетическую адаптацию к новым факторам сре-
ды, у этого вида практически отсутствует.

Показательно, что у европейской жемчуж-
ницы (другие виды рода в этом отношении не 
изучены) не наблюдается падения численно-
сти популяций при приближении к краю ареала, 
что обычно для большинства видов животных 
и растений. Самая южная популяция европей-
ской жемчужницы, обитающая в одной из рек 
Португалии, хотя и пострадала от воздействия 
человека, до сих пор насчитывает более 5 ты-
сяч особей [Sousa et al., 2013].

Более того, крупнейшая в мире популя-
ция жемчужницы реки Варзуги [Зюганов и др., 
1993] расположена на северо-восточном краю 
ареала вида. Севернее этот моллюск полно-
стью отсутствует [Makhrov et al., 2014], восточ-
нее известна только одна популяция – в реке 
Индере [А. А. Зотин, личн. сообщ.]. Аналогич-
ным образом популяция реки Солза – самая 
восточная на южном берегу Белого моря – до 
изменения среды обитания человеком также 
была достаточно многочисленной [Беспалая 
и др., 2007].

Конкретные причины, ограничивающие рас-
пространение жемчужницы на восток, пока 
не ясны. Однако известно, что кумжа и семга 
обитают и в реках восточнее Варзуги и Солзы 
[Мартынов, 2007; Махров, 2013], так что отсут-
ствие рыб-хозяев из числа возможных причин 
можно исключить.

И. Ю. Попов [2014] считает причиной, ог-
раничивающей распространение европейской 
жемчужницы на восток, отсутствие крупных 
озер в большинстве водных систем восточ-
ной части бассейна Белого моря. По мнению 
И. В. Вихрева [2013, c. 4], «с востока ареал 
жемчужницы европейской ограничен широким 
распространением карбонатных и сульфатных 
осадочных пород палеозоя, повышающих ми-
нерализацию рек».

Однако ограничение по жесткости воды не 
абсолютно: исключение из этого правила – 
жемчужницы некоторых рек Британских остро-
вов [Попов, 2014]. Таким образом, адаптация 
европейской жемчужницы к повышенной жест-
кости воды в принципе возможна. Но на боль-
шей части ареала вида этого почему-то не про-
исходит, то есть налицо снижение адаптивного 
потенциала моллюска.

На севере распространение жемчужницы 
может быть ограничено климатическими при-
чинами. Так, на Кольском полуострове она не 

встречается в зоне тундры и лесотундры. Ин-
тересно, что биомасса бентоса в реке Индера 
(без учета жемчужницы) значительно выше, 
чем в реках Кольского полуострова, располо-
женных в зоне тундры и лесотундры [Барышев 
и др., 2013].

Еще более ярко это снижение проявляется 
при воздействии на популяции жемчужниц фак-
торов, приводящих к нарушению среды обита-
ния. Так, нами был обследован ручей Жемчуж-
ный на Карельском берегу Белого моря. В ре-
зультате незаконной вырубки леса в верховьях 
ручья вся популяция жемчужницы (сотни осо-
бей) в этом водоеме погибла, ни один моллюск 
не выжил [Махров и др., 2009].

Другой яркий пример – одна из рек Ленин-
градской области [Ostrovsky, Popov, 2011]. В ее 
верхней части обнаружены только разрушен-
ные раковины жемчужниц, погибших, видимо, 
от какого-то катастрофического изменения 
условий среды, связанного с деятельностью 
человека. Однако в нижней части реки живут 
и воспроизводятся многочисленные колонии 
этого вида, никакого градиента плотности мол-
люсков не наблюдается. Для двустворчатых 
моллюсков других видов (относящихся к се-
мейству Unionidae) описана совсем другая кар-
тина: например, они погибают в местах выхода 
воды из водохранилищ, а ниже по течению их 
численность постепенно растет [Vaughn, Tay-
lor, 1999].

Предпринятые нами попытки обнаружить 
какие-либо выраженные генетические разли-
чия, отражающие адаптацию жемчужниц к сре-
де обитания, успехом не увенчались. Изучение 
морфологических признаков позволило вы-
явить близкое к клинальному изменение не-
которых из них с севера на юг [Болотов и др., 
2013], однако эти же признаки оказались под-
вержены возрастной изменчивости [Сергее-
ва и др., 2008]. Поэтому в данном случае мы, 
скорее всего, имели дело с фенотипической 
пластичностью, а не с отбором в пользу особей 
с раковиной определенного типа.

Предположение о наличии генетических 
различий по адаптивно важным признакам 
между северными и южными популяциями ев-
ропейской жемчужницы выдвигалось в работе 
В. В. Зюганова с соавторами [Ziuganov et al., 
2000], но эта работа имеет ряд методических 
недостатков, которые подробно описаны в на-
шей статье [Махров, Болотов, 2010].

Таким образом, жемчужница может слу-
жить живой (пока) иллюстрацией к словам 
И. И. Шмальгаузена [1945, с. 17]: «Все консер-
вативные группы организмов относятся к … 
оседлым и даже сидячим, пассивным формам, 
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частью защищенным скелетными образова-
ниями, живущим в ограниченных и мало изме-
нившихся условиях, главным образом, морской 
жизни». Это явление он назвал иммобилизаци-
ей, то есть отсутствием мобилизационного ре-
зерва. Позже А. А. Любищев [1982] назвал это 
явление рутинизацией. Однако само явление, 
как бы оно ни называлось, до сих пор, к сожа-
лению, практически не исследовано [Махров 
и др., 2013].

Надо особо отметить, что никакой внут-
ренней «склонности к вымиранию» [термин 
Ю. В. Чайковского, 2006, с. 646] жемчужницы 
не проявляют – если воссоздать необходимые 
им условия среды, они заселяют восстанов-
ленные биотопы и увеличивают свою числен-
ность [Dolmen, Kleiven, 2008; Иешко и др., 2014; 
наши наблюдения].

особенности взаимоотношений 
жемчужниц и рыб-хозяев

Вывод о значительном снижении интенсив-
ности борьбы за существование неприменим 
только к одному аспекту экологии жемчуж-
ниц – к их взаимоотношениям с рыбами-хозя-
евами. Успешное развитие глохидия на жабрах 
рыбы – ключевой этап онтогенеза жемчужниц 
и часто единственный фактор, определяющий 
численность популяций. В настоящее время мы 
можем наблюдать лишь стабилизирующий от-
бор, направленный к узкой адаптации того или 
иного вида жемчужниц к определенному виду-
хозяину: глохидий, закрепившийся на жабрах 
рыб другого вида, неизбежно погибает через 
две недели в результате развития иммунно-
го ответа.

Разные виды жемчужниц используют раз-
ных рыб-хозяев [Taylor, Uyeno, 1965; Зюганов 
и др., 1993; Bauer, 1997; Barnhart et al., 2008], 
и, судя по всему, как раз адаптация к опреде-
ленному хозяину – ключевой момент в видооб-
разовании у этих моллюсков: мутации, позво-
ляющие личинкам развиваться на жабрах рыб 
другого вида, часто не расширяют спектр хозя-
ев, а дают начало новым видам. Современные 
данные показывают, что даже если какой-то 
вид использует нескольких близкородственных 
хозяев, то наблюдается специализация на уро-
вне популяций.

Так, показано, что конкретные популяции 
европейской жемчужницы адаптированы к оби-
танию либо на атлантическом лососе, извест-
ном на Русском Севере как семга (Salmo salar), 
либо на кумже (Salmo trutta); при этом глохи-
дии, специализированные к обитанию на сем-
ге, на жабрах кумжи практически не выживают, 

и наоборот [Larsen, 2002; Österling, Wengström, 
2015]. Отнести моллюсков, специализирован-
ных к разным видам-хозяевам, к различным 
видам мешает, однако, то, что взаимоотноше-
ния между ними практически не изучены: нет 
данных об их морфологических особенностях, 
генетические различия между ними изучены 
недостаточно [Karlsson et al., 2014], неизвест-
но, возможна ли между ними гибридизация 
и плодовиты ли гибриды, если таковые обра-
зуются. С другой стороны, имеются данные 
о том, что популяции жемчужницы, личинки 
которых используют в качестве хозяина кумжу, 
могут паразитировать также на жабрах евро-
пейского тайменя, Hucho hucho [Taeubert et al., 
2010] и арктического гольца, Salvelinus alpinus 
[Thomas, 2011]. Более того, отмечен факт пара-
зитирования жемчужницы в одной реке как на 
кумже, так и на атлантическом лососе [Иешко 
и др., 2014].

Интересно, что в эксперименте было пока-
зано изменение поведения молоди кумжи, за-
раженной глохидиями европейской жемчужни-
цы, – рыбы становились более осторожными 
[Thomas, 2011]. Здесь особенно характерно, 
что свои способности к манипуляции поведе-
нием хозяина жемчужница использовала не 
в целях расселения, а наоборот, для ограниче-
ния его перемещения. Таким образом, консер-
ватизм, столь свойственный этому виду, про-
явился и в данном случае.

проблема выявления видов с пониженным 
адаптивным потенциалом

Для поиска признаков, отражающих адап-
тивный потенциал, сравним европейскую 
жемчужницу и другого представителя дву-
створчатых моллюсков – дрейссену (Dreis-
sena polymorpha), в отличие от жемчужницы 
активно осваивающую новые местообитания. 
При таком сравнении бросаются в глаза два 
наиболее ярких различия между этими вида-
ми моллюсков.

Во-первых, пресноводные жемчужницы 
имеют малофрагментированные ареалы со 
сглаженными границами, что нетипично для 
древних видов со сложной историей рассе-
ления [см. рисунки в работах: Зюганов и др., 
1993; Bolotov et al., 2016]. Для дрейссен, на-
против, характерно образование популяций 
далеко за границами основного ареала, кото-
рые так и хочется сравнить с метастазами [см. 
рис. в монографии: Дрейссена…, 1994].

Однако еще более яркие различия между 
двумя таксонами моллюсков вскрывает анализ 
разнообразия митохондриального гена COI. 
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У Dreissena polymorpha уровень межпопуляци-
онной генетической дифференциации очень 
высок, в некоторых недавно возникших попу-
ляциях фиксированы гаплотипы, отсутствую-
щие в ближайших популяциях [Voroshilova et al., 
2011]. Наиболее вероятная причина этого яв-
ления – разная устойчивость носителей разных 
гаплотипов к разным условиям среды.

Для европейской жемчужницы, напротив, 
характерен относительно низкий уровень меж-
популяционной генетической дифференциа-
ции. И хотя между крупными регионами разли-
чия наблюдаются, связаны они не с адаптацией 
к разным условиям, а с заселением соответ-
ствующих водоемов из разных приледниковых 
рефугиумов [Machordom et al., 2003; Бухано-
ва, 2011], причем в одном водоеме, например 
в реке Солза бассейна Белого моря, порой 
сосуществуют потомки вселенцев из раз-
ных рефугиумов.

Аналогичным образом для жемчужницы 
M. falcata, населяющей западное побережье 
Северной Америки, характерен низкий уровень 
генетических различий между разными частя-
ми ареала, в отличие от представителя рода 
Anodonta, населяющего этот же регион [Mock 
et al., 2013].

Полное отсутствие генетических различий 
между популяциями было выявлено у жем-
чужницы M. hembeli из Луизианы [Curole et al., 
2004]. У даурской жемчужницы M. dahurica 
было обнаружено всего лишь два гаплотипа 
митохондриального гена COI на огромном про-
странстве от Забайкалья до Уссури и бассейна 
Раздольной [Bolotov et al., 2015]. Популяции 
жемчужницы M. middendorffi на Камчатке, Саха-
лине, Курилах и в Японии также не имеют вы-
раженных генетических различий [Bolotov et al., 
2015; Takeuchi et al., 2015]. С другой стороны, 
есть и исключения из общей закономернос-
ти. Так, жемчужница M. monodonta в бассей-
не Миссисипи отличается довольно высоким 
уровнем генетического разнообразия [Inoue 
et al., 2014]. Отметим, что этот вид рядом сис-
тематиков рассматривается как отдельный род 
Cumberlandia [Зюганов и др., 1993].

Низкий уровень генетической дифференци-
ации у большинства видов жемчужниц свиде-
тельствует либо об отсутствии необходимости 
к адаптации, либо об отсутствии резервов для 
адаптации, но приведенные выше данные го-
ворят скорее в пользу второго. Разумеется, 
изложенные здесь представления надо рас-
сматривать как гипотезы, выдвинутые на ог-
раниченном материале и нуждающиеся в про-
верке, однако они позволяют свести воедино 
и непротиворечиво объяснить имеющиеся 

в литературе данные по биологии и генетике 
жемчужниц, которые не вписываются в схемы, 
разработанные на примерах животных дру-
гих видов.

заключение

Таким образом, пресноводные жемчужницы 
представляют собой интересный модельный 
объект для экологов и специалистов по охра-
не природы. Эти моллюски, которые совсем 
недавно были вполне благополучными, то есть 
имели высокую численность популяций, обшир-
ные ареалы, огромную плодовитость, оказа-
лись крайне уязвимы перед изменением окру-
жающей среды, осуществленным человеком.

Существование в природе подобных таксо-
нов заставляет задуматься о том, что принятые 
на сегодняшний день критерии оценки адап-
тивного потенциала видов несовершенны и не-
обходимо их пересматривать и дорабатывать. 
Причем эта проблема важна не только для со-
хранения видов с низким адаптивным потенци-
алом. Новые критерии должны также помогать 
выявлению видов с высоким адаптивным по-
тенциалом – потенциальных инвазионных ор-
ганизмов, нарушающих уникальные природные 
экосистемы, в которые они попадают [Артамо-
нова, Махров, 2011].

Кроме того, жемчужницы оказались очень 
интересным объектом изучения для эволюцио-
нистов. Для этих моллюсков типичен очень низ-
кий уровень внутривидовой конкуренции, неха-
рактерна дифференциальная устойчивость 
к выеданию хищниками, дифференциальная 
устойчивость к паразитическим организмам 
и изменению абиотических факторов среды, то 
есть весь тот набор признаков, который опре-
деляет высокий уровень борьбы за существо-
вание. А между тем борьба за существование – 
это ведущий фактор эволюции.

Низкий уровень борьбы за существование 
у жемчужниц дает возможность проанализи-
ровать на этом объекте, какой вклад вносят 
в эволюцию так называемые «недарвиновские» 
механизмы, о которых в последнее время так 
много пишут: наследование благоприобре-
тенных признаков и номогенез [Чайковский, 
2006], а также «нейтральная» эволюция [Киму-
ра, 1985].

И пример жемчужниц показывает, что эво-
люция под действием «недарвиновских» ме-
ханизмов не ведет ни к морфологическому, ни 
к биологическому прогрессу вида: за счет этих 
механизмов она фактически вообще не идет. 
Происходит лишь рост плодовитости, то есть 
стремление к размножению в чистом виде, 
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свойственное всем живым организмам [Арте-
мьев, 1981].

Почти идентичная картина наблюдается 
в искусственно поддерживаемых популяциях 
различных организмов, где также ослаблена 
борьба за существование за счет интенсивной, 
но неизбирательной элиминации человеком. 
В этих популяциях также растет плодовитость, 
а в некоторых случаях дополнительно отмечена 
деградация систем, отвечающих за адаптацию 
к жизни в дикой природе [Артамонова, Мах-
ров, 2006].

Таким образом, никаких механизмов «не-
дарвиновской» эволюции на примере жем-
чужниц выявить не удается, и судя по всему, 
их просто не существует. Этот пример скорее 
показывает, что при отсутствии борьбы за су-
ществование живые существа способны толь-
ко увеличивать плодовитость и деградировать, 
а при сколько-нибудь значительных измене-
ниях среды обитания их популяции полно-
стью вымирают.

выводы

1. При планировании природоохранных ме-
роприятий необходимо учитывать наличие ви-
дов с пониженным адаптивным потенциалом. 
Необходимо разрабатывать методы идентифи-
кации таких видов.

2. На примере пресноводных жемчужниц 
хорошо видно, что виды с пониженным адап-
тивным потенциалом появляются в результа-
те длительного существования в стабильных 
условиях среды без конкуренции за экологи-
ческую нишу с представителями других таксо-
нов, а вовсе не являются результатом мисти-
ческого процесса «старения видов».

3. Борьба за существование, ведущая 
к естественному отбору, – необходимый фак-
тор прогрессивной эволюции. Ее отсутствие 
ведет к появлению видов, способных поддер-
живать исключительно высокую численность 
популяций, но лишь в узком диапазоне внеш-
них условий. При сколько-нибудь значительных 
изменениях внешней среды популяции таких 
видов полностью вымирают.

Мы признательны И. Ю. Попову, А. Б. Сави-
нову, В. С. Фридману за обсуждение проблем, 
затрагиваемых в статье, и рецензенту за важ-
ные замечания, позволившие существенно 
улучшить работу.

Исследование было поддержано Програм-
мой «Биоразнообразие природных систем» 
(подпрограмма «Генофонды живой природы 

и их сохранение»), а также грантами Президен-
та России (проект МД-7660.2016.5) и РФФИ 
(проект 16-05-00854).
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сТруКТура и сезонная динамиКа ФиТопланКТонных 
сооБЩесТв в оТКрыТой и заКрыТой лиТорали 
онежсКого озера (пиньгуБа, пухТинсКая БухТа)

Т. а. чекрыжева, н. м. Калинкина
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

В фитопланктоне открытой и закрытой литорали Онежского озера выявлено 116 
таксонов водорослей рангом ниже рода с преимущественным видовым разнооб-
разием диатомовых (44 % от общего числа видов) и зеленых (28 %) водорослей. 
На протяжении всего периода открытой воды количественно в планктоне домини-
ровали диатомовые водоросли, создающие в среднем 74–97,5 % от общей чис-
ленности фитопланктона и 33,2–96,4 % от общей биомассы. Средние значения 
фитопланктона в литорали озера не превышали 276,5 тыс. кл./л для численности 
и 0,52887 г/м3 для биомассы весной, 137,9 тыс. кл./л и 0,23581 г/м3 летом и 95,5 тыс. 
кл./л и 0,39867 г/м3 осенью. Биомасса мелкоразмерной фракции (нанопланктон) 
была наибольшей летом (июль).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фитопланктон; таксономический состав; экология; числен-
ность; биомасса; литораль; Онежское озеро.

Т. а. Chekryzheva, N. M. Kalinkina. STRUCTURE AND SEASONAL 
DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON COMMUNITIES IN THE EXPOSED 
AND SHELTERED LITTORAL ZONES OF LAKE ONEGO (PINGUBA BAY, 
PUKHTINSKAYA BAY)

Surveys showed phytoplankton in exposed and sheltered parts of the Lake Onego littoral 
zone to comprise 116 algal taxa of below-genus level. Its species diversity was mainly 
constituted by diatoms (44 % of the total number of species) and green algae (28 %). 
Throughout the open water period, the plankton was dominated by diatoms, which on 
average contributed 74–97.5 % to total phytoplankton abundance and 33.2–96.4 % to its 
total biomass. Average phytoplankton amounts in the lake’s littoral zone did not exceed 
276,500 cells/l in abundance and 0.52887 g/m3 in biomass in spring, 137,900 cells/l and 
0.23581 g/m3 in summer, and 95,500 cells/l and 0.39867 g/m3 in autumn. The biomass of 
the fine fraction (nanoplankton) was the highest in summer (July).

K e y w o r d s: phytoplankton; taxonomic composition; ecology; abundance; biomass; lit-
toral zone; Lake Onego.

Онежское озеро (площадь зеркала 9720 км2, 
объем водной массы 295 км3, средняя глуби-
на 30 м, максимальная 120 м) является вто-
рым по величине пресноводным водоемом 

Европы. Вода озера имеет низкую минерали-
зацию (36–46 мг/л), невысокую концентрацию 
биогенных элементов (Pобщ. 10–14 мкг/л и Nобщ. 
2,52–0,65 мг/л) [Онежское озеро…, 2010]. 



84

Литоральная зона в наибольшей степени под-
вержена антропогенному воздействию и вы-
полняет функцию барьера между водосборной 
территорией и пелагическими районами во-
доемов. В Онежском озере преобладает ка-
менисто-песчаная литораль, которая распро-
страняется до глубины 10 м и занимает 7 % 
площади озера [Распопов, 1975; Онежское 
озеро…, 2010].

Литоральный фитопланктон Онежского озе-
ра изучается с середины прошлого столетия. 
Сезонными исследованиями фитопланктона 
в 1967–1968 гг. [Петрова, 1975] были охваче-
ны различные районы литоральной зоны озера. 
В дальнейшем изучался фитопланктон в лито-
рали мелководной части залива Большое Оне-
го (Горская губа), а также на мелководье за-
падного побережья центрального плеса озера 
(Шокшинская бухта, Уйская и Пухтинская губы) 
и в Пиньгубе [Вислянская, 1982]. В летний се-
зон 2006 г. исследования литорального фито-
планктона были выполнены в различных райо-
нах озера (Кондопожская, Уницкая, Лижемская 
губы, заливы Заонежский, Повенецкий и Боль-
шое Онего) [Чекрыжева, 2008].

В связи с разработкой научных основ био-
мониторинга Онежского озера [Калинкина 
и др., 2015] помимо изучения пелагиали не-
обходимы исследования литоральной зоны, 
поскольку именно в прибрежных участках фик-
сируются первые отклики водной экосистемы 
на воздействие природных и антропогенных 
факторов. Отсутствие сезонных мониторинго-
вых наблюдений в литоральной зоне Онежско-
го озера определяет необходимость изучения 
состояния фитопланктонных сообществ, в том 
числе его мелкой размерной фракции (нано-
фитопланктон) на разных типах литорали. Важ-
ность мониторинговых исследований литорали 
заключается в получении новой информации 
о видовом составе и обилии фитопланктона 

разнотипных участков литорали озера, а полу-
ченные результаты могут служить основой для 
выявления закономерностей изменения эко-
системы глубоких холодноводных озер в усло-
виях климатических и различного рода природ-
ных и антропогенных воздействий.

Цель настоящей работы заключалась 
в определении видового состава, таксономи-
ческой структуры, доминирующего комплекса 
видов литорального фитопланктона и их эко-
логических характеристик, изучении сезонной 
изменчивости количественных показателей 
фитопланктона в открытой и закрытой литора-
ли Онежского озера.

материалы и методы

Исследования фитопланктона выполнялись 
в период открытой воды (два раза в месяц 
с мая по октябрь) в различных типах литорали 
Онежского озера: открытая каменисто-песча-
ная литораль Пухтинской бухты (2013–2014 гг.) 
и закрытая зарастающая песчаная литораль 
Пиньгубы (2014 г.).

Фитопланктонные пробы (объемом 1 л) 
консервировали 40%-м формалином, концен-
трировали методом прямой фильтрации че-
рез мембранные фильтры с диаметром пор 
0,95–1,02 мкм [Кузьмин, 1975] до объема 
5 мл. Количественный учет клеток фитопланк-
тона и определение их размеров проводили 
в камере Нажотта объемом 0,02 см3. Биомас-
су фитопланктонных организмов вычисляли 
стандартным счетным объемно-весовым ме-
тодом [Федоров, 1979] с использованием таб-
лиц [Кузьмин, 1985]. Экологические характе-
ристики видов водорослей устанавливали из 
работ [Прошкина-Лавренко, 1953; Sladecek, 
1973; Давыдова, 1985; Вассер и др., 1989; Ба-
ринова и др., 2006]. Для оценки ценотической 
структуры альгоценозов использовали индекс 

Рис. 1. Таксономический состав фитопланктона литорали Онежского 
озера
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разнообразия Шеннона (Нш), рассчитанный 
по биомассе [Мэгарран, 1992]. Степень фло-
ристического сходства оценивали, используя 
коэффициент Серенсена [Мэгарран, 1992]. 
Нанопланктонной фракцией считали микро-
водоросли размером 10–30 мкм [Михеева 
и др., 1998].

результаты и обсуждение

Структурная организация сообществ планк-
тонных водорослей является показателем, 
определяющим состояние водных объектов. 
Неотъемлемой частью изучения структурной 
организации фитопланктонного сообщества 
является оценка его таксономического разно-
образия. Общий список видов фитопланктона, 
выявленных во всех изученных типах литорали 
озера в период открытой воды 2013–2014 гг., 
насчитывает 116 таксонов рангом ниже рода, 
в процентном соотношении по основным сис-
тематическим отделам, представленным на ри-
сунке 1.

Таксономическое разнообразие фито-
планктона открытой литорали в Пухтинской 
бухте и закрытой литорали в Пиньгубе за пе-
риод открытой воды в течение 2013–2014 гг. 
исследований определяли диатомовые (Bacil-
lariophyta), зеленые (Chlorophyta), синезеленые 
(Cyanophyta), золотистые (Chrysophyta), эвгле-
новые (Euglenophyta) и динофитовые (Dinophy-
ta) водоросли. Наиболее богаты видами диато-
мовые (44 % от общего числа видов), зеленые 
(28 %), золотистые (9 %) и синезеленые (8 %) 
водоросли (рис. 2), составляющие в сумме 
90 % от общего видового состава.

Наиболее разнообразны в литоральном 
фитопланктоне диатомовые водоросли, пред-
ставленные видами из родов Aulacoseira, Tabel-
laria, Fragilaria, Cyclotella, Asterionella, Synedra, 
Navicula, Nitzschia, Cocconeis, Diatoma, Eunotia 

и др. Разнообразие зеленых водорослей фор-
мировалось в основном хлорококковыми 
(Monoraphidium, Koliella, Oocystis, Elakatotrix, 
Scenedesmus, Dictyosphaerium, Pediastrum, 
Crucigenia), десмидиевыми (Cosmarium) 
и вольвоксовыми (Chlamydomonas), золотис-
тых водорослей – видами из родов Dinobryon, 
Chrysococcus, Kephiryon, Mallomonas, эвглено-
вых – из родов Trachelomonas, Euglena, Phacus, 
динофитовых – из родов Ceratium, Peridinium, 
Glenodinium, криптофитовых – из рода Crypto-
monas, синезеленых – из родов Anabaena, Apa-
nizomenon, Snowella, Planktothrix, Planktolyng-
bia, желтозеленых – из рода Tribonema.

Сравнительный анализ флористического со-
става фитопланктона (по коэффициентам Се-
ренсена) в открытой (Пухтинская бухта) и в за-
крытой (Пиньгуба) литорали озера, изученных 
в 2013–2014 гг., выявил их сходство между со-
бой (Ks = 0,68), с видовым составом литораль-
ного фитопланктона разных районов, выявлен-
ным в предыдущие годы исследований [Петро-
ва, 1975; Вислянская, 1982; Чекрыжева, 2008], 
а также с видовым составом пелагического фи-
топланктона озера [Чекрыжева, 2012, 2015].

Структура доминирующего комплекса водо-
рослей в пелагическом планктоне озера вклю-
чает небольшое число видов, что характерно 
для холодноводных глубоководных озер уме-
ренного климата. Массовыми видами в планк-
тоне озера в течение длительного времени 
наблюдений отмечаются Aulacoseira islandica 
(O. Müller) Simonsen, Asterionella formosa 
Hassal, Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing, 
Aulacoseira subarctica (O. Müller) Hawort., 
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer, Diatoma 
tenuis C. Agardh, Fragilaria crotonensis Kitton, 
а также ряд видов рода Cyclotella [Вислянская, 
1982; Петрова, 1990; Чекрыжева, 2012]. Набор 
видов, преобладающих в литоральном планкто-
не озера в период исследований 2013–2014 гг., 

Рис. 2. Таксономический состав фитопланктона различных типов литорали озера в 2013–
2014 гг.
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составлял 13 и 11 видов соответственно в от-
крытой и в закрытой литорали (табл. 1). Доми-
нирующие комплексы видов в фитопланктон-
ных сообществах изученных типов литорали 
озера оказались схожими с изученными ранее 
[Петрова, 1975; Вислянская, 1982].

Эколого-географический анализ показал, что 
в составе массовых видов в открытой и закры-
той литорали озера преобладали космополит-
ные виды (89 %), преимущественно планктон-
ные формы (95 %). По отношению к солености 
воды наиболее разнообразны индифференты, 
составляющие 42 % от общего числа видов, при 
существенной доле галофильных видов (37 %). 
По отношению к кислотности водной среды (pH) 
также преобладали виды-индифференты (63 %) 
при значительной доле алкалифильных (26 %) 
форм. Из всех видов – индикаторов сапробно-
сти большинство (84 %) относится к олигосап-
робным, олиго-b-мезосапробным и b-мезосап-
робным формам (рис. 3).

В открытой литорали в течение сезона ве-
гетации видовое разнообразие фитопланк-
тона варьировало от 0,69 до 2,07 в 2013 г. 

(с максимумом в июле) и от 1,24 до 1,82 
в 2014 г. (с двумя максимумами в июне и сен-
тябре) (рис. 4). В закрытой литорали Пиньгу-
бы (2014 г.) значения индекса видового раз-
нообразия изменялись в пределах 1,04–1,72 
(см. рис. 4). Наиболее разнообразным фито-
планктонное сообщество в 2013 г. было в июле 
и октябре, а в 2014 г. – в июне и сентябре. В за-
крытой литорали озера с мая по август значе-
ния индекса видового разнообразия менялись 
мало, в дальнейшем наблюдалось снижение 
видового разнообразия.

В фитопланктоне открытой и закрытой ли-
торали озера, в результате анализа его раз-
мерно-видовой структуры, выявлено 17 видов, 
относящихся к нанофитопланктонной размер-
ной фракции: диатомовые (Bacillariophyta) – 
2, зеленые (Chlorophyta) – 10, золотистые 
(Chrysophyta) – 3, эвгленовые (Euglenophyta) – 
2 вида (табл. 2). Набор нанопланктонных видов, 
обнаруженных в открытой и в закрытой лито-
рали озера, составлял 17 и 12 видов соответ-
ственно (см. табл. 2). Степень сходства видово-
го состава нанопланктонных видов изученных 

Таблица 1. Массовые виды фитопланктона разных типов литорали озера и их экологические характеристики
Вид Экология Пухтинская бухта

(открытая 
литораль) 

Пиньгуба
(закрытая 
литораль) 

Bacillariophyta
Asterionella formosa Hassall P k hl al o – β + +
Aulacoseira islandica (O. Müller) Simonsen P a in i β + +
A. italica (Ehrenberg) Simonsen P k in i o – β + +
Fragilaria capucina Desmazières P k in al o – β + -
F. crotonensis Kitton P k hl al β – о + +
Cyclotella comta (Ehrenberg) Kützing var. comta P k hl al β – a + -
Diatoma tenuis Ag. B k hl i β – α - +
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing P k hb i β + +
T. flocculosa (Roth.) Kützing B a hb ac о + -
Cyanophyta
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault P k hl i β – α + -
Euglenophyta
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg P k in i o – β + -
T. hispida (Perty) Stein emend Delf. P k in i β - +
Chlorophyta
Oocystis lacustris Chodat P k hl i o – β + -
Planctococcus sphaerocystiformis O. Korshikov P k hb i β - +
Sphaerocystis schroeteri Chodat. P k in i o - +
Dinophyta
Ceratium hirundinella (O. F. Müller) Dujardin P k hb ac o - +
Glenodinium quadridens (Stein.) Bourr. P k hl al - +
Peridinium inconspicuum Lemm. P k in i o + -
P. cinctum (Müll.) Ehrenberg P k in i o – β + -

Примечание. (+/-) – присутствие/отсутствие вида. Местообитание: планктонный (P), бентосный (B); географическое рас-
пространение: космополитный (k), аркто-альпийский (a-a); галобность: галофилы (hl), индифференты (in), галофобы (hb); 
отношение к pH: ацидофилы (ac), индифференты (i), алкалифилы (al); cапробность: олигосапробы (o), олиго-b-мезосапро-
бы (o – b), b-мезосапробы (b), b-a-мезосапробы (b – a).
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типов литорали была высокой и составляла 
0,83 (по коэффициенту Серенсена).

Летом (июль, август) 2013 г. в открытой 
литорали озера как по численности, так и по 
биомассе преобладал мелкоразмерный фи-
топланктон (нанопланктон), с наименьши-
ми значениями среднеценотического объ-
ема (рис. 5). В составе этой фракции были 

представители зеленых водорослей (хлоро-
кокковые – Monoraphidium, Koliella, Chlamydo-
monas), а также мелкоразмерные диатомовые 
(Cyclotella) и эвгленовые (Trachelomonas).

В 2014 г. в открытой литорали озера сред-
неценотический объем в течение периода 
открытой воды мало менялся по месяцам, 
наибольшие объемы отмечены в мае при 

Рис. 3. Распределение массовых видов водорослей изученных типов литорали по экологическим 
группам. Обозначения – как в табл. 1.
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Рис. 4. Сезонная изменчивость значений индекса видового разнообразия Шеннона в открытой ли-
торали в 2013 г. (1), в 2014 г. (2) и в закрытой литорали в 2014 г. (3)

Рис. 5. Сезонная динамика структурных показателей фитопланктона открытой литорали озера в 
2013 г.: а) среднеценотический объем (мкм3), б) численность и биомасса нанофитопланктона
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доминировании в планктоне крупноразмерной 
нитчатой диатомовой водоросли Aulacoseira 
islandica. Мелкоразмерный фитопланктон (на-
нопланктон) как по численности, так и по био-
массе преобладал в августе и сентябре (рис. 6).

Среднеценотический объем фитопланкто-
на в закрытой литорали в 2014 г. мало менял-
ся в течение периода открытой воды (рис. 7, а), 

в то время как показатели численности и био-
массы нанопланктона возрастали в июне с мак-
симальными значениями в июле (рис. 7).

Cезонная динамика литорального фито-
планктона Онежского озера соответствует 
общей схеме годового цикла развития фи-
топланктона в больших олиготрофных озе-
рах умеренного пояса [Петрова, 1971, 1990]. 

Таблица 2. Видовой состав нанофитопланктона разных типов литорали озера
Вид Пухтинская бухта

(открытая литораль)
Пиньгуба

(закрытая литораль)

Bacillariophyta

Cyclotella comta (Ehrenberg) Hakansson + +

Cocconeis placentula Ehr. + +

Chrysophyta

Chrysococcus punctiformis Pasch. + +

Ch. rysococcus rufescens Klebs + +

Kephiryon cordiformis Naum + +

Chlorophyta

Chlamydomonas monadina Stein + +

Cosmarium margaritiferum Menegh. + +

C. phaseolum Bréb. + -

Coelastrum microporum Näg + +

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb + +

S. bjugatus (Turp.) Lagerh. + +

Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn. + -

M. mirabile (W. & G. S. West) Pankov) + -

Koliella longiseta (Vischer.) Hind. + -

Oocystis lacustris Chod. + -

Euglenophyta

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg + +

T. hispida (Perty) Stein emend Delf. + +

Рис. 6. Сезонная динамика структурных показателей фитопланктона открытой литорали озера 
в 2014 г.: а) среднеценотический объем (мкм3), б) численность и биомасса нанофитопланктона
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Сезонный ход численности и биомассы фито-
планктона в открытой литорали озера в 2013 г. 
характеризовался кривой с двумя максимума-
ми – в весенний период (май) и в летний (июль) 
(рис. 8). Их средние значения весной не превы-
шали 250,0 тыс. кл./л для численности и 1,0 г/м3 

для биомассы. Летом средние показатели чис-
ленности были соизмеримы с весенним мак-
симумом, в то время как биомасса была зна-
чительно ниже (0,3 г/м3). Начиная с августа 
наблюдался спад количественных показателей 
развития фитопланктона. Диатомовые водо-
росли в течение 2013 г. в открытой литорали 
озера составляли подавляющую долю числен-
ности и биомассы фитопланктона (табл. 3). За 
исключением августа, когда в планктоне преоб-
ладали синезеленые водоросли, вклад которых 
в общую численность фитопланктона состав-
лял 81 % (Anabaena), и эвгленовые водоросли, 

создававшие 4,3 % от общей численности фи-
топланктона (Trachelomonas) (см. табл. 3).

На протяжении всего периода наблюдений 
в 2014 г. в планктоне открытой литорали озера 
наблюдали три пика в развитии количественных 

Рис. 7. Сезонная динамика структурных показателей фитопланктона закрытой литорали озера в 
2014 г.: а) среднеценотический объем (мкм3), б) численность и биомасса нанофитопланктона
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Рис. 8. Сезонная динамика количественных показателей фитопланктона открытой литорали озера в 
2013 г.: а) общая численность и численность диатомовых водорослей; б) общая биомасса и биомасса 
диатомовых водорослей

Таблица 3. Сезонное изменение относительной 
численности (N, %) и биомассы (B, %) диатомовых 
водорослей в открытой литорали в разные годы
Месяц Год

2013 2014
N B N B

V 99,2 99,1 99,3 95,5
VI 75,1 88,1 96,1 96,1
VII 97,1 52,0 78,2 82,4
VIII 14,7 33,8 97,1 93,6
IX 98,5 92,8 87,8 80,2
X 96,6 89,3 57,1 75,2
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показателей фитопланктона (рис. 9) с доми-
нированием диатомовых водорослей как по 
численности, так и по биомассе (cм. табл. 3). 
Максимальные величины, отмеченные весной 
(май), достигали 507,25 тыс. кл./л и 0,954 г/м3. 
Массовым видом была диатомовая водоросль 
Aulacoseira islandica, создающая 93,7 % от об-
щей численности и 96,1 % от общей биомассы 
фитопланктона. В июле интенсивно вегети-
ровали зеленые водоросли (Chlamydomonas, 
Scenedesmus, Sphaerocystis, Cosmarium, Pe-
diastrum, Planctococcus), составляя 19,3 % от 
общей численности фитопланктона, на долю 
синезеленых (Anabaena) в октябре приходи-
лось 42,3 % общей численности фитопланкто-
на, а наибольшая численность (10,5 % от об-
щей численности) эвгленовых (Trachelomonas) 
была зафиксирована в сентябре.

В период исследований 2014 г. в закрытой 
литорали озера был отмечен один весенний 

(июнь) максимум численности (793,0 тыс. 
кл./л) и биомассы (1,451 г/м3) фитопланктона, 
обусловленный интенсивной вегетацией диа-
томовых водорослей (99,1 % от общей числен-
ности и 97,4 % от общей биомассы) (рис. 10). 
Средние значения численности фитопланкто-
на в мае, а также с июля по октябрь были не-
высокими и не превышали 163,0 ± 41,0 тыс. 
кл./л, значения биомассы фитопланктона до-
стигали 0,342 ± 0,19 г/м3. Структуру альгоце-
нозов в течение всего периода открытой воды 
определяли диатомовые водоросли, созда-
вая от 80 до 99 % общей численности и от 70 
до 97,4 % общей биомассы (табл. 4). В летние 
и осенние месяцы наблюдали вегетацию си-
незеленых, зеленых (Chlamydomonas, Coe-
losphaerium, Monoraphidium, Scenedesmus, 
Sphaerocystis, Cosmarium, Pediastrum, Stau-
rastrum), динофитовых (Peridinium, Ceratium) 
и эвгленовых (Trachelomonas) водорослей.

Рис. 9. Сезонная динамика количественных показателей фитопланктона открытой литорали 
озера в 2014 г.: а) общая численность и численность диатомовых водорослей; б) общая био-
масса и биомасса диатомовых водорослей
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Рис. 10. Сезонная динамика количественных показателей фитопланктона закрытой литорали 
озера в 2014 г.: а) общая численность и численность диатомовых водорослей; б) общая био-
масса и биомасса диатомовых водорослей
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Анализ количественных показателей лито-
рального фитопланктона озера показал, что 
в среднем за период открытой воды основную 
долю в общей численности (84,5–94,1 %) и био-
массе (70,4–93,5 %) создают диатомовые водо-
росли. Вклад других отделов водорослей в общие 
количественные показатели литорального фито-
планктона был значительно меньшим (рис. 11). 
В открытой литорали в 2013 г. и в закрытой лито-
рали в 2014 г. средние значения всех групп водо-
рослей не превышали 3,5 %. В 2014 г. в открытой 
литорали озера синезеленые водоросли форми-
ровали 11,8 % всей численности фитопланктона, 
а динофитовые создавали 20,2 % всей биомассы 
фитопланктона (см. рис. 11).

Сезонная изменчивость структурных 
и количественных показателей фитопланктона 

в больших глубоководных холодноводных 
озерах связана с температурой воды. С по-
вышением температуры воды в летнее время 
наблюдали увеличение видового разнообра-
зия (рис. 12, а) и количественных показателей 
нанопланктона (рис. 12, б), а также снижение 
количественных показателей фитопланктона 
(рис. 13–15), представленного главным обра-
зом диатомовыми водорослями.

выводы

В фитопланктоне открытой и закрытой ли-
торали Онежского озера за период наблюде-
ний 2013–2014 гг. (май, июнь, июль, август, 
сентябрь, октябрь) выявлено 116 таксонов во-
дорослей рангом ниже рода. Основу списка 

Таблица 4. Сезонное изменение относительной численности (N) и биомассы (B) диатомовых водорослей 
в закрытой литорали
Показатель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
N, % от общей 79,8 99,1 82 93,8 93,2 96,4
B, % от общей 94 97,4 88,2 96,8 70 97

Рис. 11. Соотношение численности и биомассы основных систематических отделов водорослей в лито-
ральном фитопланктоне озера
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Рис. 12. Сезонное изменение видового разнообразия фитопланктона и температуры воды (а), биомас-
сы нанофитопланктона и температуры воды (б) в открытой литорали озера в 2013 г.
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составляли диатомовые (44 % от общего чис-
ла видов), зеленые (28 %), золотистые (9 %) 
и синезеленые (8 %) водоросли, составляющие 

в сумме 90 % от общего видового состава. Ве-
личина индекса видового разнообразия Шен-
нона (рассчитанная по биомассе) для всех 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

май июнь июль август сентябрь

г/м³

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

Град., С

Общая биомасса Температура 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Май Июнь Июль Август Сентябрь

Град., С

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

г/м³

Температура Биомасса диатомовых

а) б)

а)         б)  

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

май июнь июль август сентябрь

г/м³

0

5

10

15

20

Град., С

Общая биомасса Температура 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Май Июнь Июль Август Сентябрь

Град., С

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

г/м³

Температура Биомасса диатомовых

а) б)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

май июнь июль август сентябрь октябрь

Град., С

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2
г/м³

Температура Общая биомасса

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

май июнь июль август сентябрь октябрь

Град., С

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2
г/м³

Температура Биомасса диатомовых

Рис. 13. Сезонное изменение общей биомассы фитопланктона и температуры воды (а), биомас-
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Рис. 14. Сезонное изменение температуры поверхностного горизонта воды и общей биомассы 
фитопланктона (а), температуры воды и биомассы диатомовых водорослей (б) в открытой лито-
рали озера в 2014 г.

Рис. 15. Сезонное изменение общей биомассы фитопланктона и температуры поверхностного 
горизонта воды (а), биомассы диатомовых водорослей и температуры воды (б) в закрытой лито-
рали озера в 2014 г.
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изученных районов озера варьировала от 0,69 
до 2,07. Степень сходства видового состава 
массовых видов фитопланктона в открытой 
и закрытой литорали была невысокой (0,42 по 
коэффициенту Серенсена). Среди массовых 
видов в открытой и закрытой литорали озе-
ра преобладали космополитные виды (89 %), 
преимущественно планктонные формы (95 %), 
индифферентные по отношению к соленос-
ти воды (42 %) и к кислотности водной сре-
ды (63 %), большинство (84 %) из которых 
относились к олигосапробным, олиго-b-ме-
зосапробным и b-мезосапробным формам. 
В фитопланктоне открытой и закрытой лито-
рали озера выявлено 17 видов, относящихся 
к наноразмерной фракции. Степень сходства 
видового состава нанопланктонных видов изу-
ченных типов литорали была высокой и со-
ставляла 0,83 (по коэффициенту Серенсена). 
Биомасса нанопланктонной фракции была наи-
большей летом (июль) и составляла 18 и 25 % 
в открытой литорали озера соответственно 
в 2013 и 2014 годах. В закрытой литорали озера 
в июле биомасса нанопланктона составляла от 
10 до 29 % от общей биомассы.

Выявлены разные типы сезонной динами-
ки численности и биомассы литорального фи-
топланктона. Сезонный ход количественных 
показателей фитопланктона в открытой лито-
рали озера (Пухтинская бухта) в 2013 г. харак-
теризовался двумя максимумами (май и июль), 
а в 2014 г. – тремя максимумами (май, июль, 
октябрь), с доминированием диатомовых во-
дорослей в оба года исследований. В закрытой 
литорали озера (Пиньгуба) в 2014 г. отмечен 
один весенний (июнь) максимум численно-
сти и биомассы фитопланктона, обусловлен-
ный также интенсивной вегетацией диатомо-
вых водорослей.

Средние значения весеннего фитопланкто-
на в литорали озера не превышали 276,5 тыс. 
кл./л для численности и 0,52887 г/м3 для 
биомассы. Средние показатели летом были 
ниже весенних и составляли соответственно 
137,9 тыс. кл./л и 0,23581 г/м3 летом. Показате-
ли осеннего фитопланктона в среднем достига-
ли 95,5 тыс. кл./л и 0,39867 г/м3. На протяжении 
всего периода открытой воды по численности 
и биомассе в планктоне доминировали диа-
томовые водоросли, создающие в среднем 
от 74 до 97,5 % от общей численности фито-
планктона и от 33,2 до 96,4 % от общей био-
массы. В структуре численности и биомассы 
литорального фитопланктона участвовали во-
доросли из других систематических отделов, 
но их вклад в общие показатели был значи-
тельно меньшим – как правило, от 0,1 до 4,0 %. 

Так, доля синезеленых водорослей составила 
22,2 % (осень), а зеленых водорослей (лето) 
5,6 % в общей численности фитопланктона. 
Вклад зеленых водорослей в общую биомассу 
фитопланктона составил 5,9 % (лето), динофи-
товых 16,2 % (осень), а желтозеленых 44,3 %  
(осень).

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда (проект 
№ 14-17-00766).
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введение

Нарушение температурного режима во-
доемов, появление искусственных магнит-
ных полей, выпадение кислотных осадков, 

избыточное поступление металлов и вновь син-
тезированных органических химикатов изме-
нили привычную среду обитания рыб и создали 
ряд серьезных экологических проблем. Гло-
бальное потепление климата, рост количества 

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 12. 2016. С. 96–105
DOI: 10.17076/eco499

УДК 574:577.325.4:632.954

влияние неКоТорых ЭКологичесКих ФаКТоров  
на чувсТвиТельносТь глиКозидаз рыБ  
К дейсТвию герБицида раундап In vITRo

и. л. голованова, а. и. аминов
Институт биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина РАН

Исследовано влияние некоторых экологических факторов (температура среды, 
магнитное поле, гербициды) на чувствительность гликозидаз молоди рыб к дейст-
вию Раундапа in vitro. Повышение температуры воды может менять чувствитель-
ность гликозидаз в организме ротана Perccottus glenii (Dyb) к действию Раундапа 
in vitro, при этом сила и направленность эффекта зависят не только от скорости 
нагрева воды, но и от типа фермента и субстрата. Действие магнитной бури (в диа-
пазоне частот 0–5 Гц) в период раннего эмбриогенеза усиливает чувствительность 
гликозидаз кишечника плотвы Rutilus rutilus (L.) к действию Раундапа. Хроническое 
действие гербицида снижает чувствительность гликозидаз кишечника ротана 
к действию Раундапа in vitro.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: рыбы; экологические факторы; температура; магнитное 
поле; гербицид Раундап; гликозидазы.

I. L. Golovanova, A. I. Aminov. INFLUENCE OF SOME ECOLOGICAL 
FACTORS ON THE SENSITIVITY OF FISH GLYCOSIDASE TO HERBICIDE 
ROUNDUP In vITRo

The influences of some ecological factors (ambient temperature, magnetic field, herbi-
cides) on the sensitivity of glycosidase to in vitro action of Roundup in juvenile fish were 
studied. Higher water temperatures can modify glycosidase sensitivity in the Amur sleep-
er, Perccottus glenii (Dyb), to Roundup in vitro. The force and direction of the effect de-
pend not only on the rate of water heating, but also on the type of enzyme and substrate. 
The action of magnetic storms (in the frequency range 0–5 Hz) during early embryogene-
sis results in enhanced sensitivity of glycosidase in the intestine of roach, Rutilus rutilus 
(L.), fingerlings to Roundup. Chronic exposure to the herbicide reduces intestinal glyco-
sidase sensitivity to Roundup in the Chinese sleeper in vitro.

K e y w o r d s: fish; ecological factors; temperature; magnetic field; herbicide Roundup; 
glyсosidase.
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атомных и тепловых электростанций повышают 
тепловую нагрузку на водоемы. В последнее 
столетие постоянно растет воздействие искус-
ственных магнитных полей. Поэтому темпера-
тура и магнитное поле в настоящее время ста-
новятся важными антропогенными факторами, 
которые могут изменять не только физиолого-
биохимический статус гидробионтов, но и их 
реакцию на действие других химических и фи-
зических агентов.

Загрязнение водной среды пестицидами, 
возросшие масштабы их использования при-
водят к трансформации водных экосистем, не-
гативно влияют на состояние водных животных 
[Vera et al., 2012] и могут представлять угрозу 
здоровью человека [Gasiner et al., 2009]. Ра-
ундап, созданный на основе изопропилами-
новой соли глифосата (N-(phosphonomethyl) 
glycine), – один из самых известных неспеци-
фических гербицидов широкого спектра дей-
ствия. Его используют для уничтожения сор-
ной растительности на сельскохозяйственных 
полях и приусадебных участках, а также в кол-
лекторно-дренажных каналах, оросительных 
системах и прудах. В поверхностных водах 
концентрация глифосата обычно не превыша-
ет 10–15 мкг/л, однако в районах непосред-
ственного применения она варьирует от 10 до 
700 мкг/л в воде и от 0,35 до 5,0 мг/кг в седи-
ментах и почве [Struger et al., 2008; Peruzzo 
et al., 2008; Aparicio et al., 2013]. Широкое при-
менение Раундапа обусловлено высокой эф-
фективностью действия, биоразлагаемостью 
в окружающей среде (период полураспада гли-
фосата в почве составляет от 6 до 835 дней, 
в воде – 7–14 дней, в донных отложениях водо-
емов – до 120 дней), а также появлением куль-
тур, генетически устойчивых к этому гербици-
ду [Giesy et al., 2000]. Разложение глифосата 
происходит при действии микроорганизмов 
[Karpouzas, Singh, 2006], но связывание с хе-
латирующими металлами в донных отложени-
ях значительно замедляет этот процесс [Tsui, 
Chu, 2008].

В ряде работ отмечена низкая токсичность 
Раундапа и глифосата для водных животных 
[Giesy et al., 2000; Tsui, Chu, 2008]. В то же вре-
мя установлено, что у рыб, являющихся хо-
рошим биоиндикатором загрязнения водной 
среды, Раундап вызывает целый спектр мор-
фологических и физиолого-биохимических из-
менений [Жиденко, Бибчук, 2009; Nwani et al., 
2010; Cattaneo et al., 2011; Аминов и др., 2013; 
Sandrini et al., 2013]. Поступая в организм с во-
дой и пищей, Раундап может оказывать прямое 
и опосредованное влияние на активность пи-
щеварительных ферментов и многочисленных 

лизосомальных гидролаз гидробионтов [Ами-
нов и др., 2013; Тарлева и др., 2014]. Посколь-
ку ферменты кормовых объектов могут прини-
мать участие в процессах пищеварения у рыб 
[Кузьмина, 2000], целесообразно исследовать 
действие различных факторов не только на гид-
ролазы пищеварительного тракта консумента, 
но и на ферменты в организме их жертвы. При 
этом действие Раундапа на гликозидазы рыб 
в зависимости от экологических факторов сре-
ды ранее практически не исследовалось [Фи-
липпов и др., 2015].

Цель работы – изучить влияние некоторых 
экологических факторов на чувствительность 
гликозидаз рыб к in vitro действию гербици-
да Раундап.

материалы и методы

Эксперименты по влиянию повышения тем-
пературы воды на чувствительность гликози-
даз к in vitro действию Раундапа проводили на 
молоди ротана Perccottus glenii (Dyb) (масса 
4,23 ± 0,41 г), отловленной в одном из прудов 
Ярославской области в осенний период. В те-
чение 10 дней рыб акклимировали к темпера-
туре 13 °С в лабораторных условиях. В период 
акклимации рыб кормили один раз в сутки ли-
чинками хирономид Chironomus sp. из расчета 
4 % от общей массы тела. Затем группы рыб 
(по 6 экз. в каждой, две повторности) помеща-
ли в экспериментальные аквариумы объемом 
60 л, оборудованные системой нагрева и аэ-
рации. Температуру воды в опытных аквари-
умах повышали со скоростью 0,02; 4; 8,5; 27 
и 42 °С/ч до нарушения локомоторной функции 
рыб – переворота на бок или кверху брюшком, 
сублетальное значение температуры фикси-
ровали как критический термический макси-
мум (КТМ) [Becker, Genoway, 1979]. Значения 
КТМ при всех скоростях нагрева не превыша-
ли 40 °С. При прекращении нагрева и перено-
се рыб в воду с температурой на 3–4 °С ниже 
рыбы сохраняли жизнеспособность. Скорость 
повышения температуры воды 0,02 °С (при-
мерно 1 °С/сут) может наблюдаться при ес-
тественных климатических изменениях, ско-
рости 4 и 8,5 °С – при сбросах подогретых 
вод промышленных предприятий, скорости 
27 и 42 °С часто используются как модель-
ные при определении термоустойчивости рыб 
[Голованов, 2013]. Продолжительность экс-
перимента составляла от 12,5 сут до 0,5 часа 
в зависимости от скорости нагрева. Рыб кон-
трольной группы содержали при температу-
ре 13 °С без нагрева. Все опыты проводили 
в условиях 12-часового периода освещения. 
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Затем рыб извлекали из аквариума, обездви-
живали и использовали для биохимическо-
го анализа.

Действие магнитной бури (МБ) на чувст-
вительность кишечных гликозидаз к дейст-
вию Раундапа in vitro изучали на 4-месячных 
сеголетках плотвы Rutilus rutilus (L.) (масса 
0,25 ± 0,01 г), подвергнутых действию имита-
ции магнитной бури в период раннего эмбрио-
генеза. Объектом экспозиции в условиях МБ 
была оплодотворенная икра плотвы. Половые 
продукты получены от 8 самок и 6 самцов, пой-
манных неводом на нерестилище Рыбинско-
го водохранилища в мае 2012 г. Осеменение 
икры проводили сухим способом, после чего 
примерно по 3 тыс. икринок поместили в два 
кристаллизатора с речной водой (температу-
ра 16–18 °С), которую меняли дважды в сутки. 
Один кристаллизатор с развивающимися эмб-
рионами плотвы на протяжении всего экспери-
мента находился в условиях естественного гео-
магнитного поля (контрольная группа). Другой 
кристаллизатор через 48 ч после оплодотво-
рения икры помещали в экспериментальную 
установку [Крылов и др., 2011], где в течение 
24 ч воспроизводили МБ в диапазоне частот 
0–5 Гц. Для опытов использовали широкопо-
лосный сигнал реальной магнитной бури, за-
писанный 30–31 октября 2003 г. на широте 
проведения экспериментов. Опыты проводили 
во время спокойной геомагнитной обстановки. 
Выбранный отрезок эмбриогенеза (48–72 ч по-
сле оплодотворения) плотвы охватывает раз-
ные стадии органогенеза. После рассасывания 
желточного мешка по 500 личинок из опытного 
и контрольного вариантов помещали в пруды 
с естественной кормовой базой. Спустя 4 ме-
сяца из каждого пруда вылавливали по 20 экз. 
сеголеток, измеряли их и использовали для 
биохимического анализа.

Оценку хронического действия Раун-
дапа проводили на молоди ротана (масса 
3,12 ± 0,17 г), отловленной в одном из пру-
дов Ярославской области в осенний пери-
од. Рыб в течение 1 месяца перед экспе-
риментом содержали в аквариумах вмес-
тимостью 200 л с постоянной аэрацией, 
12-часовым периодом освещения, при темпе-
ратуре воды 15 ± 1 °С. Затем рыб разделяли на 
две группы: по 25 экз. помещали в два аквариу-
ма с чистой водой, по 25 экз. – в два аквариума 
с водой, содержащей Раундап в концентрации 
2 мкг/л (2 ПДК). Для поддержания исходной 
концентрации гербицида смену воды в аквари-
умах проводили 1 раз в 3 дня без отсадки рыб, 
основываясь на данных литературы о периоде 
распада глифосата [Giesy et al., 2000]. В период 

акклимации и во время эксперимента рыб кор-
мили один раз в сутки личинками хирономид из 
расчета 4 % от общей массы тела. По истече-
нии 30 дней 12 особей из контрольной группы 
и 12 особей из опытной были взяты для опре-
деления активности гликозидаз в кишечнике.

Для получения ферментативно-активных 
препаратов рыб обездвиживали, вскрывали 
брюшную полость, извлекали кишечники и по-
мещали их на ледяную баню (при изучении вли-
яния температуры среды на активность глико-
зидаз использовали всю тушку). Затем кишеч-
ник очищали от жира, освобождали от химуса 
и промывали охлажденным до 2–4 °С раство-
ром Рингера для холоднокровных животных 
(110 мМ NaCl, 1,9 мМ KCl, 1,3 мМ CaCl2, рН 7,4). 
Специальным скребком снимали слизистую 
оболочку с медиальной части кишечника. Для 
устранения индивидуальной вариабельнос-
ти использовали суммарные гомогенаты от 
6–20 экз. рыб из каждой группы. Гомогенаты 
готовили из измельченного организма рыб или 
слизистой оболочки кишечника при помощи 
стеклянного гомогенизатора, добавляя охлаж-
денный раствор Рингера в соотношении 1 : 9. 
Растворы субстратов – растворимый крахмал 
(18 г/л) и мальтозу (50 ммоль/л) – готовили на 
таком же растворе Рингера. Гомогенаты и рас-
творы субстратов инкубировали при темпера-
туре 20 °С, pH 7,4, при непрерывном переме-
шивании в течение 20–60 мин.

При оценке влияния Раундапа in vitro гомо-
генаты предварительно выдерживали в присут-
ствии гербицида в течение 1 ч при стандартных 
значениях температуры и рН. Ферментативную 
активность в каждой точке определяли в пяти 
повторностях с учетом фона (содержания глю-
козы в исходном гомогенате) и выражали в мик-
ромолях продуктов реакции, образующихся 
за 1 мин инкубации ферментативно-активного 
препарата и субстрата в расчете на 1 г влажной 
массы ткани (мкмоль/г × мин).

Амилолитическую активность, отражающую 
суммарную активность ферментов, гидролизу-
ющих крахмал (α-амилазы КФ 3.2.1.1, глюко-
амилазы КФ 3.2.1.3 и мальтазы КФ 3.2.1.20), 
оценивали по приросту гексоз методом Нель-
сона [Nelson, 1944] в модификации Уголева 
и Иезуитовой [1969]. Активность мальтазы 
определяли глюкозо-оксидазным методом 
с помощью набора для клинической биохимии 
«Фотоглюкоза» (ООО «Импакт», Россия).

Для приготовления растворов токсиканта 
использовали коммерческий препарат герби-
цида, имеющий торговое название «Раундап» 
(произведен и расфасован ЗАО фирма «Ав-
густ» (Россия) по лицензии фирмы «Монсанто 
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Европа С. А.» (Бельгия)). Средство представ-
ляет собой 36%-й водный раствор глифосата, 
возможные инертные ингредиенты в аннотации 
не указаны. Выбор концентраций Раундапа был 
обусловлен установленными значениями ПДК 
для воды (1 мкг/л) [Перечень…, 1999], а также 
значениями средних полулетальных концент-
раций (LC50) Раундапа для рыб и беспозвоноч-
ных [Tsui, Chu, 2003; Папченкова и др., 2009]. 
Концентрации 0,1; 1 и 10 мкг/л соответствуют 
содержанию глифосата в природных водах; 
концентрации 25 и 50 мкг/л обнаружены в поч-
ве, воде и донных отложениях в районах непо-
средственного применения гербицида [Struger 
et al., 2008; Aparicio et al., 2013].

Статистическую обработку данных про-
водили общепринятыми методами [Коро-
сов, Горбач, 2010]. Результаты представлены 
в виде средних значений и их ошибок (M ± m). 
Все исследуемые показатели протестирова-
ны на нормальность распределения (критерий 

Шапиро-Уилка) и гомогенность (критерий Ле-
вена). Достоверность различий показателей 
у рыб контрольной и экспериментальных групп 
оценивали с помощью однофакторного дис-
персионного анализа (ANOVA, Dunnett-тест, 
p ≤ 0,05).

результаты

Данные о чувствительности гликозидаз, 
гидролизующих крахмал и мальтозу в орга-
низме молоди ротана к in vitro действию Ра-
ундапа при разных скоростях нагрева воды, 
представлены в таблице 1. При отсутствии на-
грева амилолитическая активность снижается 
на 11 % лишь при минимальной концентрации 
Раундапа. Медленная скорость нагрева воды 
0,02 °С/ч вызывает снижение амилолитичес-
кой активности на 11–19 % при концентрации 
Раундапа 0,1; 25 и 50 мкг/л. При более высо-
ких скоростях нагрева в ряде случаев выявлен 

Таблица 1. Влияние скорости нагрева воды на активность гликозидаз в организме ротана в присутствии 
Раундапа in vitro
Скорость нагрева, 
°С/ч

Концентрация Раундапа, мкг/л
0 0,1 1 10 25 50

Амилолитическая активность, мкмоль/г × мин
0  8,12±0,12  7,24±0,12**  7,52±0,31  7,96±0,16  8,58±0,15  8,04±0,16

0,02  7,04±0,16  6,24±0,28*  6,48±0,20  6,80±0,36  5,68±0,24**  6,16±0,20*
4,2  6,44±0,12  7,00±0,19*  7,12±0,19*  7,28±0,14**  6,68±0,05  6,92±0,16*
8,5  4,76±0,17  5,12±0,23  5,12±0,16  5,08±0,14  4,88±0,14  5,32±0,08*
27  7,56±0,17  7,80±0,09  7,72±0,05  7,60±0,09  7,36±0,18  8,24±0,16*
42  6,40±0,06  6,36±0,13  6,32±0,15  6,48±0,10  6,52±0,10  7,56±0,20**

Активность мальтазы, мкмоль/г × мин
0  8,02±0,16  7,60±0,09  7,03±0,07**  7,53±0,10*  6,69±0,10***  8,25±0,31

0,02 11,50±0,34  9,46±0,44* 18,90±0,31*** 19,50±1,17** 21,40±0,96*** 20,90±0,60***
4,2 21,20±0,33 20,40±0,62 22,60±0,20* 22,10±0,77 18,60±0,87* 17,30±1,04*
8,5 27,30±0,63 26,80±1,48 26,90±0,83 27,40±0,76 22,30±1,04** 23,20±0,82**
27 20,50±0,53 22,70±0,63* 11,70±0,61***  9,64±0,56*** 15,60±0,72** 11,60±0,04***
42 11,40±0,13 11,00±0,30 11,80±0,19  9,25±0,76* 12,00±0,05* 11,10±0,50

Примечание. Здесь и в табл. 2: M ± m – среднее значение показателя и его ошибка; статистически достоверные различия 
показателей в строке по сравнению с активностью ферментов при отсутствии Раундапа (ANOVA, Dunnett-тест) * р ≤ 0,05, 
**р ≤ 0,005, ***р ≤ 0,0005.

Таблица 2. Влияние магнитной бури в период эмбриогенеза на активность гликозидаз в кишечнике сеголеток 
плотвы в присутствии in vitro Раундапа
Фактор Концентрация Раундапа, мкг/л

0 0,1 1 10 25 50
Амилолитическая активность, мкмоль/г × мин

Контроль 29,3±0,94 26,1±0,65* 25,7±0,72* 26,4±0,17* - 25,9±0,74*
Магнитная буря 34,7±0,89 22,1±0,80*** 22,9±1,25*** 25,5±0,98*** - 25,3±1,09***

Активность мальтазы, мкмоль/г × мин
Контроль 13,4±0,43 18,3±0,56*** 17,9±0,43* 19,9±0,44*** 20,1±0,2*** 22,6±0,43***
Магнитная буря 13,0±0,19 20,9±0,52*** 21,0±0,79** 21,5±0,33*** 21,3±0,1*** 22,0±0,57**

Примечание. Прочерк – данные отсутствуют.



100

стимулирующий эффект Раундапа: амилолити-
ческая активность повышалась на 11–13 % при 
скорости нагрева 4,2 °С/ч, а при концентрации 
Раундапа 50 мкг/л – на 9 и 18 % при скоростях 
нагрева 27 и 42 °С/ч соответственно.

Активность мальтазы при отсутствии нагре-
ва снижается на 12–16 % при концентрации Ра-
ундапа 1 и 25 мкг/л, при скоростях нагрева 4,2; 
8,5; 42 °С/ч – на 12–19 % при более высоких 
концентрациях гербицида. Наибольший тормо-
зящий эффект Раундапа на 24–53 % от контро-
ля выявлен при скорости нагрева 27 °С/ч. Мед-
ленная скорость нагрева 0,02 °С/ч, как пра-
вило, приводит к повышению активности 
мальтазы в присутствии Раундапа на 64–86 %.

Действие МБ в период эмбриогенеза при-
водит к усилению чувствительности гликозидаз 
в кишечнике сеголеток плотвы к действию Ра-
ундапа in vitro (табл. 2).

Амилолитическая активность у рыб конт-
рольной группы снижается на 10–12 %, у рыб 
опытной группы – на 27–36 % во всем диапазо-
не концентраций. Активность мальтазы, напро-
тив, повышается на 34–69 % у рыб контрольной 
группы и на 61–69 % у рыб опытной группы. 
При этом зависимость эффекта от концентра-
ции гербицида отсутствует.

При хроническом 30-суточном действии 
Раундапа в концентрации 2 мкг/л установлено 
снижение чувствительности гликозидаз, гидро-
лизующих крахмал, к действию Раундапа in vitro 
(рис.).

Так, торможение амилолитической актив-
ности в кишечнике у рыб контрольной группы 
в присутствии Раундапа in vitro в концентра-
ции 0,1–50 мкг/л составило 47–64 %, а у рыб 
опытной группы лишь 13–21 % от таковой при 
концентрации Раундапа 0 мкг/л. Зависимость 
величины эффекта от концентрации гербицида 
не выявлена.

обсуждение

Известно, что температура является одним 
из основных абиотических факторов среды, 
определяющих основные параметры жизне-
деятельности эктотермных животных. Повы-
шение температуры в результате глобальных 
климатических изменений, а также природных 
и антропогенных феноменов может изменять 
не только физиолого-биохимические показа-
тели рыб, но и реакцию организма на химичес-
кие агенты [Sappal et al., 2014; Fernandes et al., 
2015]. Медленное повышение температуры 
окружающей среды увеличивает активность пи-
щеварительных гликозидаз рыб во все сезоны, 
в то время как резкие изменения температуры, 

не позволяющие организму адаптироваться, 
снижают активность ферментов и термоустой-
чивость рыб [Golovanova et al., 2013].

Повышение температуры воды с медленной 
скоростью 0,02 °С/ч (как и у рыб контрольной 
группы, содержавшихся без нагрева воды) вы-
зывает снижение амилолитической активности 
в организме ротана в присутствии Раундапа, тог-
да как при более высоких скоростях нагрева (осо-
бенно при 4,2 °С/ч) Раундап оказывает стимули-
рующий эффект. Активность мальтазы, напротив, 
в присутствии Раундапа снижается при всех ско-
ростях нагрева, исключая скорость 0,02 °С/ч, при 
которой выявлен стимулирующий эффект. Ин-
тересно отметить, что наибольшие изменения 
чувствительности гликозидаз к Раундапу выяв-
лены при скорости нагрева воды 4,2 °С/ч (ами-
лолитическая активность) и 27 °С/ч (мальтаза). 
Эти различия могут быть связаны с разной тер-
мостабильностью α-амилазы, входящей в состав 
ферментов, гидролизующих крахмал, и мальта-
зы, а также разным влиянием скорости нагрева 
воды на свойства существующих изоформ ука-
занных ферментов.

Магнитная буря – это изменения геомагнит-
ного поля, связанные с воздействием возму-
щенных потоков солнечного ветра на магнито-
сферу Земли. Амплитуда флуктуаций геомаг-
нитного поля во время магнитной бури редко 
превышает 1 % от напряженности магнитного 

Амилолитическая активность (мкмоль/г·мин) в ки-
шечнике ротана у рыб контрольной (а) и опытной (б) 
(хроническая 30-суточная экспозиция в растворе 
Раундапа в концентрации 2 мкг/л) групп в присутст-
вии Раундапа in vitro; * – статистически достоверные 
различия показателей по сравнению с активностью 
ферментов при концентрации Раундапа 0 мкг/л
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поля Земли, но даже такие слабые воздействия 
могут вызывать значительные биологические 
эффекты [Голованова и др., 2013; Krylov et al., 
2014; Филиппов и др., 2015]. У сеголеток плот-
вы, подвергнутых спустя 72 часа после оплодо-
творения действию МБ (продолжительностью 
24 ч, в диапазоне частот 0–5 Гц), выявлен бо-
лее низкий уровень амилолитической активно-
сти и активности мальтазы в кишечнике, одна-
ко температурные характеристики гликозидаз 
(температурный оптимум и энергия активации) 
не отличались от контроля [Filippov et al., 2014]. 
В нашей работе установлено, что действие МБ 
в период 48–72 ч после оплодотворения усили-
вает тормозящий эффект Раундапа на амило-
литическую активность в кишечнике сеголетков 
плотвы и стимулирующий эффект на актив-
ность мальтазы. Такой разнонаправленный эф-
фект связан главным образом с типом фермен-
та, на который оказывал влияние Раундап. Уси-
ление чувствительности гликозидаз к действию 
Раундапа in vitro после действия МБ может 
быть связано с влиянием МБ в период раннего 
эмбриогенеза на процессы синтеза панкреа-
тических и мембранных ферментов. Посколь-
ку существует несколько изоформ α-амилазы, 
глюкоамилазы и мальтазы, нельзя исключить 
и молекулярную разнокачественность гликози-
даз, функционирующих в кишечнике сеголеток 
плотвы контрольной и опытных групп.

Хроническое 15-суточное действие Раун-
дапа в сублетальных концентрациях 25,0 и  
50,0 мг/л (в пересчете на глифосат) приводит 
к снижению активности гликозидаз и повыше-
нию активности протеиназ в I поколении рачков 
Daphnia magna Straus [Папченкова и др., 2009]. 
Выявленные изменения, наряду со снижени-
ем отношения активности гликозидазы/проте-
иназы, могут отражать увеличение роли белков 
в метаболизме у дафний при действии субле-
тальных концентраций гербицида. Во II и III по-
колении происходит двукратное снижение вели-
чины наблюдаемых эффектов, свидетельству-
ющее о снижении адаптационного потенциала 
в последующих поколениях. Ранее было уста-
новлено, что пребывание рыб в условиях хрони-
ческого загрязнения медью повышает устойчи-
вость популяций к действию этого металла [Gale 
et al., 2003]. В нашей работе впервые показано, 
что хроническое 30-суточное действие герби-
цида вызывает снижение чувствительности гли-
козидаз в кишечнике ротана к in vitro действию 
Раундапа. Вероятно, во время хронической экс-
позиции у рыб активируются механизмы резис-
тентности к действию гербицида, вследствие 
чего торможение амилолитической активности 
в присутствии Раундапа in vitro снижается.

заключение

Чувствительность гликозидаз молоди рыб 
к in vitro действию гербицида Раундап может 
меняться при влиянии изученных экологичес-
ких факторов. Изменение температуры окру-
жающей среды меняет чувствительность гли-
козидаз к действию гербицида, при этом сила 
и направленность эффектов зависят как от ско-
рости нагрева воды, так и от структуры фермен-
та и субстрата (типа гидролизуемых связей). 
Действие МБ (в диапазоне частот 0–5 Гц) в пе-
риод раннего эмбриогенеза приводит к усиле-
нию чувствительности гликозидаз в кишечнике 
сеголеток плотвы к действию Раундапа in vitro. 
Однако хроническое 30-суточное действие Ра-
ундапа в концентрации 2 мкг/л (2 ПДК) снижает 
чувствительность гликозидаз, гидролизующих 
крахмал в кишечнике ротана, к in vitro действию 
Раундапа в широком диапазоне концентраций. 
Таким образом, различные факторы химичес-
кой и физической природы могут изменять не 
только активность пищеварительных гликози-
даз рыб, но и их чувствительность к действию 
гербицида Раундап.

Авторы искренне признательны сотруд-
никам ИБВВ РАН д. б. н. В. К. Голованову 
и к. б. н. В. В. Крылову за помощь в постановке 
экспериментов in vivo.
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программное оБеспечение инФормационно-
расчеТной сисТемы по оценКе ТеКуЩего 
и перспеКТивного сосТояния водных ресурсов

о. н. урбанова, д. а. семанов, а. Т. горшкова
Институт проблем экологии и недропользования АН Республики Татарстан

В рамках проведения фундаментальных и прикладных научных исследований ха-
рактера и условий формирования поверхностного стока территории Республики 
Татарстан лаборатория гидрологии Института экологии и недропользования 
Академии наук Республики Татарстан осуществляет контроль состояния 5206 ма-
лых рек с постоянным течением, 8000 водораздельных озер, 600 прудов. Сведения 
об инвентаризационных проверках, идентификации водоемов, фиксации измене-
ний морфометрических параметров, выявлении смены условий и характера фор-
мирования стока, а также об изменениях режима водопользования и качества вод 
заносятся в базу данных Автоматизированной системы оценки водных ресурсов 
(БД АСОВР), которая позволяет осуществлять ввод, поиск, сравнение, система-
тизацию, архивацию данных. В целях оперирования данными в зависимости от 
поставленных задач разрабатываются программные продукты обработки инфор-
мационных блоков, объединяющих заданные директории. Для математической 
обработки информации разработано прикладное программное обеспечение, ос-
нованное на стандартных методах математических и гидрологических расчетов. 
В статье представлены содержание и возможности прикладного программного 
обеспечения БД АСОВР.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: АСОВР; локальные базы данных; паводкоопасность; прогно-
зирование; специализированные программы.

O. N. Urbanova, D. A. Semanov, A. T. Gorshkova. COMPUTING AND 
INFORMATION SYSTEMS SOFTWARE FOR THE ASSESSMENT OF 
CURRENT AND PROSPECTIVE CONDITION OF WATER RESOURCES

The Laboratory of Hydrology at the Institute of the Environment and Subsoil Resources 
of the Tatarstan Academy of Sciences has monitored 5206 small rivers with permanent 
flow, 8000 watershed lakes and 600 ponds within the framework of basic and applied 
research of surface runoff nature and formation conditions in the territory of the Republic 
of Tatarstan. The following information is entered into the database of the Automated 
System for Water Resources Assessment (DB ASWRA): inventory verifications of water 
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введение

За семидесятилетний период развития ре-
гиональной практической гидрологии сотруд-
ники лаборатории гидрологии внесли свой 
вклад в решение различных водохозяйствен-
ных задач не только Республики Татарстан, но 
и в целом Среднего Поволжья. В результате 
многолетних исследований накоплен огромный 
объем информации, характеризующийся пол-
ноценным каталогом региональных водоемов 
и водотоков, а также процессов формирования 
запасов поверхностных вод с учетом воздейст-
вия природных и антропогенных факторов. Раз-
работка базы данных Автоматизированной си-
стемы оценки водных ресурсов (БД АСОВР) оп-
ределялась созданием технологических линий 
взаимосвязи данных наблюдений, результата-
ми измерений и проведения статистической 
обработки цифровых матриц. Таким образом, 
БД АСОВР представляет собой информацион-
но-расчетную систему, позволяющую обнов-
лять и увеличивать информационные блоки, 
проводить оперативный поиск и сравнитель-
ный анализ состояния водных объектов, а так-
же изменений функциональности их экосистем 
и тренда пространственных преобразований 
в бассейнах [Архипов и др., 1995].

Для математической обработки данных, хра-
нящихся в БД АСОВР, разработано программ-
ное обеспечение, представляющее собой еди-
ную инструментальную среду пользователя 
(система анализа данных), в которой можно 
выделить несколько типов программ, имеющих 
различное функциональное назначение. Одни 
программы обеспечивают ведение информа-
ционной базы и являются системами развитых 
программных средств, другие связаны со спе-
циализированными пакетами обработки дан-
ных. Последние являются прикладными про-
граммами, позволяющими проводить расчеты 
стандартными математическими методами, 
в том числе методами статистического анализа.

Первоначально программный продукт БД 
АСОВР, разрабатывавшийся в лаборатории 

гидрологии с 1993 г., формировался на основе 
сервисного пакета управления базами данных 
СУБД PARADOX 3.5. БД АСОВР функционировала 
на ЭВМ IBM PC AT-286, в операционной систе-
ме MS DOS или РС DOS в оболочке Norton Com-
mander. Несовместимость кодировок кирилли-
ческих шрифтов в MS DOS и MS Windows, опера-
ционной системы, используемой в современных 
компьютерах, вызвало необходимость переноса 
данных в Windows-совместимый формат. В ка-
честве формата хранения информации решено 
было использовать программное средство MS 
Excel из состава пакета MS Office, как наиболее 
распространенное и позволяющее производить 
легкий перенос содержимого таблиц, в том чис-
ле и в полноценные СУБД (MS Access, Pstgres 
SQL, MS SQL, Oracle, MySQL и др.). В настоящее 
время в целях обеспечения доступности инфор-
мационных блоков и ведения расчетов БД АСОВР 
формируется в формате MS Excel и MS Access. 
Для преобразования потребовалась разработ-
ка специальной программы «Перенос данных из 
PDOX 3.5. в MS Excel» [Архипов и др., 1995].

Программа позволяет работать как с от-
дельными таблицами, выбирая при этом необ-
ходимые колонки-поля, так и с набором таблиц, 
автоматически переводя таблицы в листы кни-
ги Excel (рис. 1).

В настоящий период специалистам лабора-
тории гидрологии приходится решать задачи, 
связанные с обновлением и добавлением в БД 
АСОВР современных характеристик, а следо-
вательно, и с усовершенствованием приклад-
ного программного обеспечения в целях полу-
чения более надежных обеспеченных значений, 
используемых для оценки текущего и перспек-
тивного состояния водных ресурсов.

материалы и методы

Система специальным образом организо-
ванных баз данных, программных, техничес-
ких, языковых, организационно-методических 
средств, предназначенных для обеспечения 
централизованного накопления и коллективного 

objects existence and identification, changes in morphometric parameters, changes in 
runoff formation conditions and characteristics, data on water management regimes and 
water quality. The system enables input, retrieval, comparison, systematization and ar-
chiving of a large body of data on the republic’s water bodies. To operate data in a task-
specific manner, software products are developed to process information units incorpo-
rating the given directories. An application based on standard methods of mathematical 
and hydrological calculations and regional hydrological and water management practices 
has been developed for mathematical processing of the information. The paper presents 
the contents and capacities of the DB ASWRA software.

K e y w o r d s: ASWRA; local databases; flood hazard, forecasting; specialized programs.
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многоцелевого использования, представляет 
собой общий банк данных, базовое основание 
которого составляют локальные базы данных 
[Общеотраслевые…, 1982]. В БД АСОВР локаль-
ные информационные базы содержат различные 
гидрологические, гидрохимические, морфомет-
рические характеристики в виде отдельных мно-
гочисленных таблиц. Эти характеристики можно 
разделить на два вида – одни непосредственно 
заносятся в компьютер, другие получаются в ре-
зультате обработки исходной информации, рас-
четов и обобщений. Базы данных и программ-
ные средства, позволяющие преобразовать 
сухой язык цифр в оценку состояния бассейнов 
малых рек и их водных ресурсов, и являются ос-
новными объектами исследования.

Прикладные программы обработки и анали-
за данных БД АСОВР для целей оценки текуще-
го и перспективного состояния водных ресур-
сов основаны на специально разработанном 
методическом обеспечении, включающем ме-
тоды проведения натурных обследований и ка-
меральной обработки полученного материала. 
Методическое обеспечение включает целый 
ряд возможностей отбора, расчета и анализа 
необходимых показателей. Все расчетные ха-
рактеристики получены с помощью методов 
математической статистики, используемых для 
выявления и анализа закономерностей, содер-
жащихся в рядах гидрологических наблюдений. 
Пространственная интерпретация исходного 
материала осуществляется картографическими 
методами, с помощью которых легко выявить 

и наглядно представить закономерности, кото-
рые зачастую трудно улавливаются в статисти-
ческих таблицах. Для оценки состояния водных 
объектов и формирования их ресурсов приме-
няются и методы описательного характера.

результаты и обсуждения

Программное обеспечение БД АСОВР, со-
стоящее из нескольких программных комплек-
сов, как уже упоминалось выше, условно можно 
разделить на программы первичной обработки 
гидрологических данных и специализирован-
ные. Программы первичной обработки включа-
ют в себя пакеты программ анализа гидроло-
гических рядов на однородность, их удлинения 
и восстановления, определения обеспеченных 
значений гидрологических характеристик. Спе-
циализированные программы позволяют рас-
считывать водохозяйственные балансы (ВХБ) 
бассейнов рек, устанавливать предельно до-
пустимые сбросы (ПДС) в водные объекты, 
прогнозировать паводкоопасные ситуации на 
водосборах прудов, рассчитывать биогенные 
выносы с водосборов, картографировать гид-
рологические ситуации в бассейнах.

Первичная обработка гидрологических рядов 
начинается с программы «Анализ однородности 
гидрологических рядов», основанной на наиболее 
простом и эффективном при работе с недлин-
ными рядами ранговом критерии Вилкоксона. 
Выбор критерия объясняется тем, что он отно-
сится к непараметрическим, то есть не связан 

Рис. 1. Программа переноса данных из PDOX3.5 в MS Excel
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с предположениями о законе распределения эле-
ментов временного ряда и дает хорошие резуль-
таты, если каждая из сравниваемых выборок име-
ет объем не менее 10 элементов. Программа поз-
воляет проводить анализ ряда на однородность 
его элементов, выявляя годы, подозрительные на 
нарушение однородности, и вычисляя предель-
ный уровень значимости каждого из членов ряда.

Программа «Удлинение гидрологических 
рядов» позволяет погодично восстановить ис-
ходный ряд с помощью уравнения линейной 
регрессии, полученного за общий период на-
блюдений с одним или несколькими рядами-
аналогами, имеющими более длинный период 
наблюдений. Чем теснее корреляционная связь 
между исходным рядом и рядами-аналогами, 
тем меньше отличаются восстановленные зна-
чения от реальных и тем точнее моделируется 
динамика их изменения внутри ряда и, сле-
довательно, статистические характеристики 
и закон распределения членов ряда. Для удли-
нения (восстановления) ряда использованы ал-
горитмы, рекомендуемые в специальной гид-
рологической литературе [Пособие…, 1984].

Для определения обеспеченных гидрологи-
ческих характеристик было разработано несколь-
ко версий программ. Первый комплекс «Кривые 
обеспеченности» предназначался для автома-
тизированной обработки данных многолетних 
гидрологических наблюдений на конкретном 
речном посту на определенный период года, для 
чего первоначально выбирали нужные формулы, 
сверяли, дополняли или исправляли выбранный 
гидрологический ряд. Конечной целью было пос-
троение теоретической кривой обеспеченнос-
ти на основе использования некоторых типовых 
функций распределения, соответствующих очер-
таниям эмпирических кривых обеспеченности 
и трех первых моментов эмпирического распре-
деления. Теоретические кривые получали варьи-
рованием Сv и Сs их околоэмпирических значений 
и затем выбирали кривую с наименьшим откло-
нением от эмпирической. Условие применимос-
ти биномиального распределения (Сs ≥ 2Сv) вы-
полняли автоматически. Графики эмпирической 
и теоретической кривых просматривали на экра-
не и выводили в растровый формат, как в обыч-
ном масштабе, так и на клетчатке вероятности, 
широко практикуемой в гидрологии.

Вторая версия программы «Кривые обес-
печенности», необходимость разработки кото-
рой возникла в результате перевода БД АСОВР 
в формат MS Excel, реализована в прикладной 
программе «Расчет водохозяйственного балан-
са» в части «VodoBal. exe» при расчетах ВХБ рек 
Республики Татарстан. Кривые обеспеченнос-
ти для пунктов наблюдений на реках строили 

с помощью расчета функции гамма-распреде-
ления (Gλ, β) с минимальным квадратом отклоне-
ния от исходных данных по формуле (1).

 . (1)

Параметры G-распределения λ и β подбира-
лись так, чтобы сумма квадратов разности меж-
ду эмпирическим значением обеспеченности 
и рассчитанной вероятностью была минималь-
на. Для поиска использовалась вариация сим-
плекс-метода с переменным шагом и формой, 
обеспечивающая быстрый поиск минимума, 
в том числе и при наличии у искомой функции 
минимума «овражного» типа. Для вывода зна-
чений 50%, 75% и 90% обеспеченности рассчи-
тывали x при Gλ,β(x) = 50, 75 и 90 с использова-
нием численного метода деления отрезка по-
полам с ограничением точности до 0,01.

Обработка гидрологической информации по-
казала, что обеспеченные значения стока оста-
ются в пределах точности расчетов и составляют 
± 5–10 % отклонения от среднемноголетнего зна-
чения [СНиП…, 1985]. Однако в СНиП не указаны 
способы оценки погрешности, а использование 
подходов с тремя разными типами распределений 
не позволяет адекватно экстраполировать сами 
значения обеспеченностей до 1 и свыше 99 %.

С помощью Microsoft Exсel проводится и со-
временная компьютерная обработка материа-
лов, полученных в результате специализирован-
ных полевых обследований, – расчеты расходов 
воды по длине реки в устье каждого притока по 
единичным измеренным расходам. При этом 
строят графики зависимости измеренных рас-
ходов воды от суммы длин гидрографической 
сети в конкретном створе. Данная зависимость 
основана на предположении, что приток воды 
на единицу длины реки в однородном гидроло-
гическом районе постоянен и величина расхо-
да в замыкающем створе определяется общей 
длиной речной сети, являющейся продуктом 
природных условий района. Зависимость опи-
сывается формулой линейного вида (2).

 У = aХ + b, (2)

где У – расход воды в створе, Х – сумма длин 
речной сети в створе, a и b – коэффициенты, 
отражающие тесноту зависимости мгновенных 
расходов от разнообразных условий, обеспечи-
вающих величину измеренного расхода [Урба-
нова, 2009]. Рассчитанные значения расходов 
воды по длине реки дополняют вычисленными 
обеспеченными величинами (50, 75 и 95 %), 
полученными на основании переходных коэф-
фициентов к обеспеченным расходам воды на 
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постах Росгидромета, определяемым с помо-
щью программы «Кривые обеспеченности».

Программное обеспечение, позволяющее 
в настоящее время решать водохозяйствен-
ные задачи, состоит из следующих программ: 
расчет водохозяйственного баланса; расчет 
предельно допустимых сбросов предприятий 
в водные объекты; прогноз и управление на-
полнением прудов в период весеннего поло-
водья; расчет выноса биогенных элементов 
с сельскохозяйственных угодий.

Назначение пакета «Расчет водохозяйст-
венного баланса» – выявление дефицита или 
избытка воды в установленных створах распо-
ложения водохозяйственных объектов и устья 
притоков. В середине 90-х годов прошлого сто-
летия сезонный ВХБ был рассчитан практически 
для всех водохозяйственных объектов террито-
рии Республики Татарстан по трем расчетным 
величинам обеспеченности – 50, 75 и 95 %. Ко-
личество створов задавали равным количеству 
водопользователей, расположенных в бассей-
не с учетом всех основных притоков рассмат-
риваемой реки. Все створы имели сквозную 
нумерацию, сначала по притокам и затем по 
основной реке от истока до устья. Рассчитан-
ный по такой форме баланс оказался слишком 
громоздким и неудобным для анализа. К тому 

же с появлением современных компьютерных 
технологий исчезла зависимость от объема 
производимых вычислений, а программные 
средства позволили найти новые, более рацио-
нальные, не затрагивающие точности расчетов 
ВХБ подходы. Одним из таких подходов явилась 
разработанная в формате MS Office Excel 2000 
программа расчета ВХБ, позволяющая быстро 
получать результат [Урбанова и др., 2008]. Она 
нашла практическое применение при расчете 
ВХБ рек Свияга, Большой Черемшан, Шешма, 
Степной Зай. Программа состоит из трех вза-
имосвязанных частей, каждая из которых рас-
полагается на отдельном листе MS Excel. Све-
дения о водных ресурсах, водопользователях, 
внутригодовом распределении стока, занесен-
ные в первые две части программы, автомати-
чески появляются в третьей в виде результата 
расчета, который ведется по выделенным водо-
хозяйственным участкам как по году в целом, 
так и по месяцам, что позволяет фиксировать 
увеличение антропогенной нагрузки во време-
ни и в пространстве. Данная версия расчета 
ВХБ является более приемлемой для целей во-
дохозяйственного планирования, так как позво-
ляет при внесении каких-либо изменений в со-
ставляющие части ВХБ быстро, а главное, авто-
матически получить готовый расчет (рис. 2).

Рис. 2. Пример расчета ВХБ р. Шешма



111

Поскольку в настоящее время не осталось 
рек с ненарушенным гидрохимическим режи-
мом, возникла необходимость разработки ап-
парата управления качеством водных ресурсов, 
позволяющего при планировании водохозяйст-
венной деятельности прогнозировать возмож-
ные загрязнения. Одним из основных подходов 
в данном случае является нормирование ПДС 
в водные объекты, величина которого определя-
ет необходимую степень очистки сточных вод, га-
рантирующую требуемое качество в контрольном 
створе. С этой целью был разработан комплекс 
программ «Расчет ПДС предприятий в водные 
объекты», который предусматривал различные 
варианты нормирования сбросов в зависимости 
от степени загрязнения водного объекта, осо-
бенностей гидрологического режима, ассими-
лирующей способности водотока, вида водо-
пользования, состава и количества сточных вод, 
технических характеристик выпусков. Работа 
программ поддерживается локальными БД, клю-
чевую информацию которых составляют гидро-
логические, гидрохимические и морфометричес-
кие характеристики в каждом расчетном створе, 
сведения о размещении источников сброса, дан-
ные о водоотведении, технические характерис-
тики выпусков, а также информация о предельно-
допустимых концентрациях (ПДК) загрязняющих 
веществ (ЗВ). Результатами расчета являются: 
условия разбавления стоков природными вода-
ми (начальное, основное и общее) и величины 
сбросов, как для отдельных выпусков, так и сум-
марно для нескольких выпусков в одном расчет-
ном створе; сброс ЗВ по группам лимитирующих 
показателей вредности; прогноз ожидаемых кон-
центраций ЗВ в контрольном створе (ниже места 
выпуска сточных вод).

Следует отметить, что комплекс программ 
«Расчет ПДС предприятий в водные объекты» 
в силу объективных и субъективных причин не 
нашел большого практического применения, 
в отличие от программного комплекса «Про-
гнозирование паводкоопасной ситуации на во-
досборах прудов», в основе которого заложена 
региональная методика прогноза притока та-
лых вод в пруды в период весеннего половодья 
[Урбанова, Семанов, 2012].

Вопрос разработки методики прогноза ос-
тро встал после весеннего половодья 1979 г., 
когда было разрушено большое количество 
гидротехнических сооружений прудов на реках 
республики. С этого момента ежегодно, учиты-
вая большую опасность возникновения аварий 
на 550 прудах, сотрудники лаборатории гидро-
логии вручную делали соответствующие расче-
ты, что существенно снижало эффективность 
работы, оперативность получения и передачи 

информации в природоохранные органы рес-
публики. Методика предусматривала выбор 
года-аналога или ряда лет, по которым прогно-
зировали характер развития весенних процес-
сов в текущем году (долгосрочный прогноз), 
позволяла рассчитывать объем возможного 
притока весеннего половодья в пруды и крат-
ность превышения этого объема над проект-
ным объемом пруда (оперативный прогноз). 
Основная область применения методики – опе-
ративное управление водосбросными соору-
жениями плотин с целью пропуска максималь-
ных расходов воды и недопущения разрушения 
плотин. Одновременно достигалась и другая 
цель – наполнение прудов до максимально до-
пустимых отметок и тем самым бесперебойное 
обеспечение водоснабжения потребителей 
в маловодные периоды. На основе методики 
был создан программный комплекс, который 
работает в операционной системе Windows XP 
с поддержкой работы с базой данных в форма-
те MS Access. Структурно комплекс состоит из 
двух взаимосвязанных блоков, объединенных 
общим интерфейсом пользователя, и непо-
средственно баз данных, предназначенных для 
выполнения расчетов.

Разработанный программный продукт поз-
воляет автоматизировать процесс анализа 
развития паводкоопасных ситуаций на водо-
сборах прудов не только Республики Татар-
стан, но и любых других территорий России со 
сходными физико-географическими и клима-
тическими условиями. Он обеспечивает опе-
ративность управления наполнением прудов 
и принятие решений в случае возникновения 
аварийных ситуаций.

В состав БД АСОВР входит еще одна недоста-
точно востребованная в настоящее время про-
грамма – «Расчет биогенных выносов с сельско-
хозяйственных угодий». Программа позволяет 
производить расчет выноса биогенных элементов 
(азота, фосфора, калия) поверхностным стоком 
с сельскохозяйственных угодий в водные объек-
ты. Она основана на локальных базах данных, со-
держащих описание сельскохозяйственного по-
тенциала: название хозяйства, площади земель 
под различными культурами, типы сельхозугодий, 
типы почв, содержание питательных элементов 
в почве, доза внесенных удобрений, слой поверх-
ностного (весеннего) и твердого стока, водный 
объект, справочная информация по администра-
тивному делению территории республики в раз-
резе районов. Результатами расчета являются 
величины выноса азота, фосфора, калия в твер-
дом, жидком и суммарном стоках. За время, про-
шедшее с момента создания программы, ин-
формация в ее базе данных во многом устарела. 
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Изменились названия большинства хозяйств 
и некоторых населенных пунктов, многие хозяй-
ства распались, изменилось отношение к вносу 
минеральных удобрений, являющихся основными 
источниками биогенных элементов. Результаты 
расчета перестали быть востребованными.

заключение

БД АСОВР, как постоянно совершенству-
ющаяся информационно-расчетная система, 
имеет практическое применение, так как поз-
воляет быстро подобрать нужную информацию, 
выполнить расчеты, сделать оценки и обобще-
ния, требующиеся для выработки решений по 
управлению водными ресурсами.

Сведения, занесенные в базы данных, спе-
циальные программы по их обработке (анализ 
рядов наблюдений на однородность, удлине-
ние рядов, построение кривых обеспеченнос-
ти) использовали при различных расчетах (про-
гноз наполнения прудов, выбор года-аналога, 
расчет ВХБ, ПДС, биогенных элементов), ре-
зультаты которых передавали в запрашиваю-
щие инстанции.

Перечень водных объектов территории Рес-
публики Татарстан, их количественные характе-
ристики ежегодно передаются региональному 
Министерству экологии и природных ресурсов 
и кабинету министров для принятия решений 
по вопросам разграничения полномочий по 
пользованию водными объектами.

Гидрологические характеристики рек, со-
ставленные с помощью БД АСОВР, вошли в ос-
нову разного рода проектных и разрешитель-
ных документов многих организаций различных 
отраслей промышленности, а также использо-
ваны для разработки «Программы работ и ве-
дения государственного мониторинга поверх-
ностных водных объектов и водохозяйственных 
систем и сооружений».

По данным информационно-расчетной си-
стемы подготовлены такие справочные изда-
ния, как «Реестр особо охраняемых природных 
территорий Республики Татарстан», «Длины 
малых рек Республики Татарстан», «Водные 

объекты Республики Татарстан», «Атлас Рес-
публики Татарстан», «Татарская энциклопедия».

Сегодня БД АСОВР широко используется 
для анализа экологической ситуации в различ-
ных регионах Республики Татарстан и эксперт-
ной оценки рационального водопользования.
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новые данные о пиТании  
Бурого медведя (uRSuS ARcToS L.) Карелии 
и юга КольсКого полуосТрова

К. Ф. Тирронен, д. в. панченко, а. с. Кузнецова
Институт биологии Карельского научного центра РАН

В статье представлены данные по питанию бурого медведя, собранные в Карелии 
и в Терском районе Мурманской области в разные годы с 2002 по 2016 гг. Даны 
количественные характеристики рациона бурого медведя на основе анализа соста-
ва экскрементов (n = 631), регистрации следов кормодобывающей деятельности 
хищника. Показаны сезонная динамика потребляемых пищевых объектов, регио-
нальные и локальные особенности. В зависимости от сезона растительные остатки 
встречаются в 84–100 и 96–98 % экскрементов медведей в Карелии и Мурманской 
области соответственно. Особое внимание уделено изучению роли общественных 
насекомых в питании медведя, для чего на маршрутах было обследовано более 800 
муравейников. Муравьи родов Formica, Myrmica, Lasius и Camponotus встречены 
в экскрементах хищников. В Карелии медведи разоряют от 21 до 60 % муравейни-
ков, а в Мурманской области – только 18 %. Впервые для региона отмечено исполь-
зование медведями в качестве нажировочных кормов плодов садовых растений – 
черноплодной рябины и яблок, а также ранее не отмеченных в их питании желудей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бурый медведь (Ursus arctos L.); Карелия; Кольский полуос-
тров; питание.

K. F. Tirronen, D. V. Panchenko, A. S. Kuznetsova. NEW DATA ON THE 
DIETS OF THE BROWN BEAR (uRSuS ARcToS L.) IN KARELIA AND THE 
SOUTH OF THE KOLA PENINSULA

The article reports data on the diet of the brown bear gathered from Karelia and the Tersky 
District of the Murmansk Region in 2002–2016. Quantitative characteristics of the diet 
of the brown bear are given on the basis of the analysis of fecal composition (n = 631) 
and registration of traces of the carnivore’s foraging activity. The seasonal dynamics of 
the consumed food items, regional and local features are described. Depending on sea-
son, plant remains were found in 84–100 and 96–98 % of bear feces in Karelia and the 
Murmansk Region, respectively. Particular attention was paid to the role of ants in the 
feeding of bears, and more than 800 ant colonies on the routes were examined to this end. 
Bear scats contained ants of four genera: Formica, Myrmica, Lasius and Camponotus. 
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введение

Бурый медведь (Ursus arctos L.) – самый 
крупный представитель отряда хищных мле-
копитающих (Carnivora) изучаемого региона. 
Медведь всеяден, но основу его питания со-
ставляет растительность. К такому же выводу 
приходят исследователи в разных частях об-
ширного ареала этого вида [Пажетнов, 1977; 
Данилов и др., 1979; Собанский, 1981; Мор-
досов, 2006; Середкин, 2012 и др.]. Общая ха-
рактеристика питания и пищевого поведения 
бурого медведя в регионе представлена в ряде 
публикаций [Насимович, Семенов-Тян-Шан-
ский, 1951; Данилов, 1981, 1994; Семенов-Тян-
Шанский, 1982 и др.]. Однако особенности его 
питания на этом пространстве изучены еще не-
достаточно. В силу значительной вытянутости 
изучаемого региона в широтном направлении 
и смене ландшафтно-климатических условий – 
от тундр Кольского полуострова до южной тай-
ги Приладожья – в питании вида проявляются 
региональные и территориальные особеннос-
ти, качественный и количественный анализ ко-
торых стал одной из задач настоящей работы.

материалы и методы

Материал собирали в ходе полевых работ 
в Карелии (2002–2016 гг.) и в Терском районе 
Мурманской области (2012–2016 гг.). В качест-
ве основного метода изучения питания бурого 
медведя использовали анализ состава экскре-
ментов [Новиков, 1949; Elgmork, Kaasa, 1992; 
Ciucci et al., 1996]. Сбор экскрементов прово-
дили на маршрутах, всего было собрано 304 
пробы в Карелии и 327 в Мурманской области. 
Начиная с 2014 г. все экскременты фотографи-
ровали GPS-навигатором Garmin Montana 650, 
планшетным компьютером или смартфоном. 
Это позволило создавать геометки с географи-
ческими координатами для каждой пробы и ав-
томатизировать дальнейшие процедуры рабо-
ты с полученным материалом в лаборатории. 
Для характеристики питания медведя исполь-
зовали распространенный в зоологических 
исследованиях критерий – встречаемость ос-
татков в экскрементах (процент проб, содержа-
щих данный вид корма, от общего числа проб 
в выборке). Несомненно, что условия обитания 

определяют состав кормов животных. В силу 
заметных различий ландшафтно-климатиче-
ских условий на севере и юге региона получен-
ные данные представлены отдельно для Каре-
лии и Мурманской области: основной материал 
по Карелии был собран именно в южных райо-
нах, т. е. в подзоне средней тайги, а работы на 
Кольском полуострове проводились в подзоне 
северной, а также в приморских тундрах. Кро-
ме того, представленные данные подразделе-
ны на три периода: весенний, летний и осен-
ний. По срокам упомянутые периоды условны 
и не совпадают с календарными. По сути, могут 
незначительно отличаться и по годам в связи 
с различиями в наступлении весны, началом 
активной вегетации, сроками созревания ягод 
и т. д. Тем не менее выделенные периоды отра-
жают основные этапы циклических изменений 
в составе пищи медведя. Так, весенний период 
на севере региона может длиться до 20, а на 
юге до 10 июня и связан с началом интенсив-
ной вегетации растений. Осенний (нажировоч-
ный) период начинается с первых чисел августа 
в Карелии и в первой декаде августа на Коль-
ском полуострове, что определяется сроками 
созревания ягод – основных нажировочных 
кормов медведя. При этом некоторая разница 
в отдельные годы (в пределах одной недели) 
в сроках наступления и окончания периодов 
несущественна для нашей работы, поскольку 
мы анализировали не отличия состава питания 
медведя по годам, а динамику изменений ра-
циона по обозначенным периодам.

Определение растений по остаткам в экс-
крементах затруднительно и не всегда возмож-
но. Как правило, довольно хорошо определя-
ются нажировочные корма, в массе представ-
ленные в экскрементах, но и в этом случае не 
всегда до вида. Поэтому для более полной ха-
рактеристики питания хищника дополнительно 
регистрировали поеди, отмечая и предпочи-
таемые части растения. Кроме того, отмечали 
и описывали все следы кормодобывающей ак-
тивности животных.

Значение муравьев в питании медведя оце-
нивали путем учета муравейников (n = 813), 
которые были разделены по трем классам 
размера (малые, средние и большие) и на две 
группы – разрушенные и не тронутые медве-
дем. Учетные маршруты проходили по старым 

Bears ravaged 21 to 60 % of ant hills in Karelia but only 18 % in the Murmansk Region. For 
the first time in the region we found evidence of bears feeding on fruits of garden plants 
(chokeberry and apples) as well as acorns for fattening up.

K e y w o r d s: brown bear (Ursus arctos L.); Karelia; Kola Peninsula; diets.
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лесным дорогам, квартальным просекам или 
закладывались произвольно.

результаты и обсуждение

Анализ состава экскрементов показал, что 
во все сезоны активной жизни медведя расти-
тельные остатки встречаются в 84–100 и 96–
98 % его экскрементов в Карелии и Мурманской 
области соответственно (табл. 1 и 2). Медведи 
поедают листья, стебли, соцветия и плоды, 
а также подземные части растений самых раз-
ных жизненных форм. Известной особеннос-
тью пищевого поведения медведя является 
постепенная, сезонная смена набора кормов 
в течение года.

Рацион медведя после выхода из берло-
ги скуден, в этот период возрастает значение 
кормов животного происхождения [Юргенсон, 
1968]. В Карелии весной медведи нападают 
на лосей, а также подбирают и погибших по 

разным причинам животных [Данилов, 2005], 
что подтверждается и результатами наших ис-
следований (табл. 1). Наблюдения, выполнен-
ные на беломорском побережье Кольского по-
луострова, показывают, что и здесь весной жи-
вотная пища имеет большое значение (табл. 2). 
Добычей медведя часто становятся ластоно-
гие, трупы которых медведи находят среди 
морских выбросов. Иногда медведям удается 
поймать на литорали нерп, оказавшихся вдали 
от моря. О еще более важном значении живот-
ных компонентов в питании хищника в апреле–
мае в Мурманской области указывал О. И. Се-
менов-Тян-Шанский [1982].

Среди кормов животного происхождения 
особое место занимают представители свое-
го вида. Необходимо отметить, что медвежья 
шерсть встречается практически в каждой 
пробе, в том числе и у сеголетков, т. к. загла-
тывается животными при вылизывании, чистке 
шерсти. Но нами зарегистрированы два случая 

Таблица 1. Сезонная встречаемость различных компонентов в экскрементах бурого медведя в Карелии

Вид корма
Весенний (n=57) Летний (n=83) Осенний (n=128) 

n % n % n %
Животная пища 24 42,1 20 24,1 20 15,6

Лось 12 21,1 - - 2 1,6

Заяц-беляк 2 3,5 - - - -
Медведь 1 1,8 - - - -
Мышевидные грызуны - - 1 1,2 - -
Птицы - - - - 1 0,8
Муравьи 12 21,1 13 15,7 8 6,3
Осы, шмели - - 6 7,2 - -
Падаль/привада 8 14,0 7 8,4 13 10,2
Растительная пища 48 84,2 80 96,4 127 99,2
Осина 3 5,3 5 6,0 - -
Черемуха - - 4 4,8 - -
Осоки 33 57,9 16 19,3 - -
Злаки 28 49,1 20 24,1 - -
Овес - - - - 36 28,1
Сныть - - 1 1,2 - -
Дудник 2 3,5 15 18,1 - -
Иван-чай 1 1,8 4 4,8 - -
Одуванчик 2 3,5 - - - -
Манжетка 1 1,8 - - - -
Ягоды:
Черника - - 34 41,0 66 51,6
Брусника 1 1,8 - - 61 47,7
Рябина - - - - 13 10,2
Голубика - - - - 9 7,0
Клюква 7 12,3 3 - 6 4,7
Морошка - - 1 1,2 - -
Водяника 1 1,8 3 3,6 6 4,7
Малина - - 6 7,2 - -
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каннибализма (табл. 1 и 2) – экскременты раз-
ных зверей содержали шерсть, кости и ког-
ти медвежат. Вместе с тем ежегодно в Каре-
лии официально документируется 1–2 таких 
«происшествия».

Среди 327 проб, собранных на Кольском 
полуострове, только в двух присутствовала 
рыба, но в одном случае проба была найдена 
рядом с привадой, состоявшей из рыбных от-
ходов, а во втором это были только позвонки, 
скорее всего, хребта семги, выброшенного ту-
ристами на стоянке на берегу р. Варзуги. Слу-
чаев самостоятельной ловли рыбы медведями 
в Карелии и на Кольском полуострове нами 
не зафиксировано, несмотря на специальные 
наблюдения. Такие работы были инициирова-
ны нами в связи с успешной акклиматизацией 
горбуши (Oncorhynchus gorbuscha Walbaum) 
в реках Кольского полуострова и массовым хо-
дом лососевых.

Значительную долю экскрементов ранней 
весной составляют балластные компоненты, 
такие как опавшая хвоя, песок, древесная тру-
ха, которые медведи, видимо, заглатывают 
случайно вместе с муравьями или падалью. 
В данном случае мы не рассматриваем самые 
первые экскременты хищника, вышедшего из 
берлоги и специально поедающего «несъе-
добные» объекты, вероятно, для активиза-
ции работы пищеварительной системы после 

зимнего сна. В это же время медведи поедают 
сохранившиеся прошлогодние ягоды клюквы 
(Oxycoccus palustris Pers.), брусники (Vaccinium 
vitis-idaea L.) и водяники (Empetrum nigrum L.). 
Как только появляются первые травы, медведи 
начинают пастись на лесных полянах, лужайках, 
сенокосах и кормятся молодой растительнос-
тью, и, судя по нашим наблюдениям, поедают 
ее совершенно не избирательно.

Чуть позже, при переходе к летнему пери-
оду, в списке поедаемых медведем растений 
появляются листья осины (Populus tremula L.), 
и хотя их доля в исследованных нами экскре-
ментах невелика, всего 5–6 %, в действитель-
ности важность данного компонента намного 
выше. Как отмечает В. С. Пажетнов [1990], оси-
на может становиться фоновым компонентом 
в питании на протяжении 10–12 дней. Это отно-
сительно короткий период, сроки наступления 
и интенсивность которого варьируют по годам. 
Косвенным показателем в данном случае может 
служить зафиксированная дендроактивность 
хищника. Заломы медведем осин вдоль лесных 
дорог, на вырубках – широко распространен-
ная особенность его трофического поведения. 
Так, например, в июне 2010 г. на 1,5-километ-
ровом участке лесной дороги в Медвежьегор-
ском районе Карелии были заломлены и обсо-
саны 58 осин двумя медведями с шириной от-
печатков передних лап 15 и 9 см. Летом 2016 г. 

Таблица 2. Сезонная встречаемость различных компонентов в экскрементах бурого медведя в Терском 
районе Мурманской области

Вид корма
Весенний (n=49) Летний (n=147) Осенний (n=131) 

n % n % n %
Животная пища 22 44,9 33 22,4 31 23,7
Медведь - - - - 1 0,8
Мышевидные грызуны 1 2,0 1 0,7 1 0,8
Птицы - - - - 1 0,8
Муравьи 10 20,4 31 21,1 19 14,5
Осы, шмели 2 4,1 - - 8 6,1
Нерпа 11 22,4 - - - -
Белка - - - - 1 0,8
Рыба 1 2,0 - - 1 0,8
Млекопитающие, точнее не 
определены - - 2 1,4 4 3,1

Растительная пища 48 98,0 145 98,6 126 96,2
Осина - - 1 0,7 1 0,8
Осоки/злаки 34 69,4 144 98,0 45 34,4
Водяника 11 22,4 1 0,7 79 60,3
Черника - - - - 58 44,3
Брусника 18 36,7 - - 78 59,5
Рябина - - - - 7 5,3
Клюква 5 10,2 - - - -
Толокнянка - - 1 0,7 4 3,1
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в Пряжинском районе Карелии на небольшом 
участке зарастающей вырубки обнаружены 
около 1000 осин, объеденных медведем. Здесь 
были найдены экскременты, состоявшие пол-
ностью из съеденных листьев. На севере Каре-
лии и на Кольском полуострове большая часть 
осин диаметром 5–10 см, растущих вдоль об-
следованных дорог, носили следы кормежки 
медведя листьями этого дерева. При этом не-
редко медведи объедали и одиночные деревья  
в лесу.

Особое место в летнем рационе занимают 
растения семейства Зонтичных (Umbelliferae) 
[Огурцов, 2012, 2015]. Остатки этих растений 
трудно дифференцируются в экскрементах, 
поэтому более правильно проводить специ-
альные площадные учеты на местах кормежки 
зверей, но такую задачу в своем исследова-
нии мы не ставили. Тем не менее поеди дудни-
ка лесного (Angelica sylvestris L.) в изучаемом 
регионе встречаются повсеместно. Нередко 
медведи выкапывают корни купыря (Anthriscus 
sylvestris Hoffm.).

Во второй половине лета появляются ягоды, 
и медведи начинают питаться этими кормами. 
Одними из первых созревают морошка (Rubus 
chamaemorus L.), малина (Rubus idaeus L.), чер-
ника (Vaccinium myrtillus L.), однако, судя по по-
лученным нами данным, значение первых двух 
невелико, а вот черника уже в конце летнего 
периода становится важным нажировочным 
кормом (табл. 1). В экскрементах медведей 
в Карелии летом встречались и плоды черему-
хи (Prunus padus L.).

Осенью ягоды черники, брусники и рябины 
(Sorbus aucuparia L.) становятся важнейшими 
нажировочными кормами медведя. В зави-
симости от урожая тех или иных ягод меняет-
ся и состав экскрементов. В это время часто 
можно встретить однокомпонентные фекалии 
медведя, состоящие из остатков ягод одно-
го вида. Так, например, осенью 2014 г. в Пря-
жинском районе Карелии на фоне высокого 
урожая рябины на 1 км старой лесной дороги 
было найдено 13 экскрементов, полностью со-
стоявших из этих ягод. К концу августа поспе-
вает овес, и медведи стараются максимально 
использовать этот источник пищи (табл. 1). 
В нашей работе мы специально не проводи-
ли сбор проб на полях, засеянных овсом, или 
поблизости от них, чтобы избежать ошибок при 
оценке избирательности поедания «диких» кор-
мов медведем.

Наиболее отчетливо проявляется сезон-
ность в питании и смене стаций у медведей на 
Терском побережье Кольского полуострова. 
По мере таяния снега звери перемещаются 

в приморские тундры и тайгу в поисках про-
шлогодних ягод брусники, водяники, клюквы, 
которые хорошо сохраняются до июня. Летом 
растения, формирующие разнотравье при-
морских лугов и песчаных пляжей, выходят на 
первое место в рационе медведя. Мы отмеча-
ли поеди борщевика сибирского (Heracleum 
sibiricum L.), лигустикума шотландского (Li-
gusticum scoticum L.), лука скорода (Allium 
schoenoprasum L.), щавелей (Rumex sp.), а так-
же различных злаков и осок. Среди растений 
литорали медведи активно поедают триострен-
ник морской (Triglochin maritimum L.). В июле 
2015 г. мы наблюдали скопления медведей 
вдоль приморских лугов, в то время как сосед-
ствующие тундровые участки почти полностью 
«освобождались» от медвежьего присутствия. 
Вместе с тем годом ранее распределение мед-
ведей было другим, и связано это с более ран-
ним созреванием черники, привлекавшей зве-
рей в тайгу, при одновременно высоком уровне 
моря, заливавшего большую часть прибреж-
ных «пастбищ». В 2012 г. очень хороший уро-
жай ягод привлек в приморские тундры значи-
тельную часть популяции хищника, а неурожай 
2014 года заставил медведей переместиться 
в тайгу, где кормовые условия были лучше, 
что заметно отразилось на результатах учетов. 
Так, если в 2012 г. плотность населения мед-
ведя в упомянутых биотопах достигала 2, то 
в 2014 г. – только 0,6 экз. на 1000 га.

В летний период запасы растительности ус-
ловно не ограничены, поедание ее позволяет 
животным быстро накапливать значительную 
массу тела [Пажетнов, 1990]. Тем не менее мед-
веди используют любую возможность добыть 
животную пищу, богатую белком и жирами. За-
метная роль в питании медведя принадлежит 
общественным насекомым: шмелям, осам, пче-
лам, но главным образом – муравьям. Личинки, 
куколки и взрослые особи муравьев становятся 
пищей медведей, раскапывающих муравей-
ники. По наблюдениям П. И. Данилова [1981], 
весной в южной Карелии медведи раскапывают 
более 50 % муравейников, столько же в Архан-
гельской области [Руковский, Куприянов, 1970], 
а в Швеции не более 23 % [Swenson et al., 1999]. 
Н. Н. Руковский [1982] утверждает, что медведи 
наиболее активно используют муравьев весной 
(51 % посещений муравейников приходился на 
весну). Исследования, выполненные в Норве-
гии в долине р. Паз, показали, что наибольшее 
значение для медведя муравьи приобретают 
летом – встречаемость их остатков в экскре-
ментах хищника в это время достигает 53,1 % 
[Persson et al., 2001]. Вместе с тем те же иссле-
дователи считают, что в целом муравьи играют 
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незначительную роль в питании и доля их в ра-
ционе обратно пропорциональна доступности 
копытных для хищника [Persson et al., 2001].

Несмотря на очевидную сложность коли-
чественной оценки роли насекомых в питании, 
считаем, что они играют важную роль в жизни 
медведя. В исследованных фекалиях хищни-
ка встречены муравьи родов Formica, Myrmica, 
Lasius и Camponotus. Из 129 исследованных 
проб, собранных на Терском берегу Белого 
моря летом 2015 г., муравьи были встречены 
в 22 % проб, из них в 46 % это были представи-
тели рода Myrmica, в 36 % – Formica, в 21 % – 
Lasius и только в 4 % – Camponotus. Чаще всего 
муравьи встречаются в экскрементах весной 
и летом (табл. 1 и 2). Несколько раз весной нам 
попадались экскременты, полностью состояв-
шие из остатков муравьев (Myrmica sp.), песка 
и прочего строительного материала, из которо-
го состоят жилища этих насекомых.

Сравнение «разрушительной» деятельно-
сти медведя показало, что в Карелии медве-
ди разоряют не более 37 % муравейников, 
а в Мурманской области только 18 %. При бо-
лее подробном анализе выявляются различия 
не только межрегиональные, но и внутри ре-
гиона. Если данные по Карелии разделить на 
два кластера, северный и южный, то в южных 
районах более 60 % муравейников разруша-
ются медведями, тогда как на севере только 
21 %. При этом и на юге выделяются районы 
с разным уровнем рассматриваемой активно-
сти. В районах, где плотность населения мед-
ведя менее 0,2 экз. на 1000 га, только 1 из 80 
муравейников бывает разрыт (немногим более 

1 %). В целом разорение муравейников мед-
ведем – специфическая черта экологии вида, 
которая может служить и относительным пока-
зателем численности последнего. Полученные 
нами данные согласуются с представлением 
большинства исследователей о важной роли 
муравьев в питании медведя в весенний пери-
од (табл. 3) [Руковский, Куприянов, 1970; Дани-
лов, 1981; Swenson et al., 1999]. Привлекатель-
ность муравейников с увеличением их размера 
возрастает (табл. 3 и 4), что также согласуется 
с мнением других авторов [Данилов, 1981].

Среди всех учтенных нами муравейников 
около 2 % были погибшими. Однако истинные 
причины гибели колоний неизвестны, не ис-
ключены такие события, как вымерзание, за-
топление или переселение муравьев в поли-
домной колонии и последующее разрушение 
муравейника различными животными.

В нашем исследовании мы учитывали толь-
ко насыпные муравейники, однако большое 
количество муравьиных жилищ, обустроенных 
в земле, под камнями, в колодах и упавших 
стволах деревьев, разоряемых медведями, 
в учет не попали. Примечательно, что данный 
тип кормодобывающей активности имеет так-
же индивидуальный характер. Так, на участ-
ке леса площадью около 2 км2, примыкающем 
к побережью Белого моря, были обнаружены 
сотни перевернутых плоских камней, под ко-
торыми обустраивают гнезда муравьи рода 
Lasius. Вес камней от 1 до 20 кг, по форме они 
напоминали плиты. Каждый камень перевора-
чивался медведем по несколько раз в течение 
года. Интересно, что данный участок леса не 

Таблица 3. Разорение насыпных муравейников медведем в Терском районе Мурманской области 
в 2014–2016 гг.

Состояние
Большой (n=64) Средний (n=185) Малый (n=294) 

n % n % n %
Весна

Не разрушен 27 54,0 98 67,1 176 84,2
Разрушен и восстановлен 20 40,0 41 28,1 30 14,4
Погиб 3 6,0 7 4,8 3 1,4

Осень
Не разрушен 14 100 35 89,7 79 92,9
Разрушен и восстановлен 0 0 4 10,3 6 7,1
Погиб 0 0 0 0 0 0

Таблица 4. Разорение насыпных муравейников медведем в Карелии в 2002–2016 гг.

Состояние
Большой (n=36) Средний (n=62) Малый (n=172) 

n % n % n %
Не разрушен 11 30,6 37 59,7 119 69,2
Разрушен и восстановлен 25 69,4 25 40,3 49 28,5
Погиб 0 0,0 0 0,0 4 2,3
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является уникальным, в том числе и по наличию 
каменных плит, но только здесь медведи, а воз-
можно, один медведь регулярно использует 
этот вид кормодобывающей активности.

Представленные в статье данные по всем 
особенностям пищевого поведения, набору 
и динамике кормов вполне вписываются в из-
вестные и опубликованные ранее многими ав-
торами сведения, ссылки на работы которых 
представлены в статье. Однако нами получены 
данные, ранее не освещавшиеся в научной пе-
чати для указанного региона и представляющие 
собой анализ 34 экскрементов медведя, состав 
которых совершенно отличается и от всех проб, 
исследованных нами. Эти пробы были соб-
раны в сентябре–октябре 2016 г. недалеко от 
г. Петрозаводска в районе Ботанического сада 
ПетрГУ (n = 24) и дачного пос. Пиньгуба (n = 12) 
(рис.). Пробы из Ботанического сада состояли 
в основном из яблок и желудей. Пробы, собран-
ные в Пиньгубе, были монокомпонентными, со-
державшими почти исключительно черноплод-
ную рябину, одна проба состояла из яблок, еще 
одна – из осок, злаков и черноплодной рябины 
и одна представляла собой мусор антропоген-
ного происхождения, съеденный медведем. 
Последняя проба – это полиэтиленовые пакеты 
в экскрементах медвежонка-сеголетка в чех-
лике из гнойных выделений. Очевидно, данные 
объекты доставляли медвежонку существен-
ный дискомфорт и могли привести к гибели 
животного. Сообщения о посещении медведя-
ми территории Ботанического сада и садовод-
ческих кооперативов Пиньгубы поступают уже 
не первый год. При обследовании территории 
в сентябре 2016 г. установлено постоянное 
пребывание медведицы с двумя медвежатами 

этого года в Ботаническом саду, одной мед-
ведицы с одним сеголетком в Пиньгубе и еще 
одного-двух взрослых одиночных зверей, пе-
ремещающихся между этими участками. Таким 
образом, на сравнительно небольшой террито-
рии, ограниченной Онежским озером и насе-
ленными пунктами, обитает группа медведей, 
вполне приспособившихся к близкому сосед-
ству с людьми. Подобное существование опас-
но для обоих – и человека, и медведя.

Медведь – эврифаг, и данные, представлен-
ные в статье, полностью подтверждают это ут-
верждение. Более того, этот зверь прекрасно 
приспособлен к обитанию в различных ланд-
шафтно-климатических условиях, использует 
любые доступные источники пищи, в том числе 
и антропогенного происхождения, а также он 
быстро адаптируется к изменениям и выжива-
нию в трансформированных экосистемах.

Авторы выражают признательность профес-
сору П. И. Данилову за ценные рекомендации 
при написании данной работы и особую благо-
дарность – рецензентам за очень точные заме-
чания и рекомендации к статье.
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введение

Корневая губка (Heterobasidion annosum (Fr.) 
Bref.) – опасный высокоспециализированный 
возбудитель корневой гнили сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.). Корневая губка вызыва-
ет загнивание корней и отмирание вследствие 
этого зараженных деревьев. Заболевание ох-
ватывает большие территории и является са-
мым вредоносным из заболеваний сосны [Вол-
ченкова и др., 2012; Павлов, 2013]. Считает-
ся, что эпифитотия корневых гнилей явилась 

следствием широкомасштабного создания 
загущенных монокультур хвойных на бывших 
сельскохозяйственных землях [Woodward, 
1998], на которых, вероятно, могут отсутство-
вать грибы, образующие эктомикоризу. Экто-
микориза играет важную роль в почвенном пи-
тании сосны, особенно на бедных почвах и при 
неблагоприятных условиях среды. Сосна – вы-
сокомикотрофное растение, микоризы у нее 
формируются при любых условиях. Имеются 
данные о защитной роли микориз от поражения 
корней слабыми паразитами [Лобанов, 1971].
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миКоризооБразование PInuS SYLvESTRIS в насаждениях, 
поврежденных HETERoBASIDIon AnnoSuM

и. ю. адамович, с. н. Шлапакова
Брянский государственный инженерно-технологический университет

Исследовано типологическое разнообразие микориз у Pinus sylvestris в насажде-
ниях, пораженных Heterobasidion annosum. На корнях сосны, наряду с типичными 
эктомикоризами, обнаружены псевдомикоризы – корневые окончания с наружным 
мицелиальным чехлом и с гифами, проникающими внутрь клеток коры и в цент-
ральный цилиндр. Вне очагов Heterobasidion annosum псевдомикоризы не отмеча-
лись, в очагах их доля достигала 25–75 %.
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ON PInuS SYLvESTRIS IN STANDS DAMAGED BY HETERoBASIDIon 
AnnoSuM

The study examined the typological diversity of mycorrhizae on Pinus sylvestris in stands 
damaged by Heterobasidion annosum. Along with the typical ectomycorrhizae, pine 
roots were found to bear pseudomycorrhizae – root tips with an outer mycelial cover and 
hyphae penetrating inside bark cells and into the central cylinder. Pseudomycorrhizae 
were not found outside areas affected by Heterobasidion annosum, whereas within those 
focal areas their share reached 25 to 75 %.
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Цель работы: изучить типологическое раз-
нообразие микориз и микоризоподобных об-
разований на корнях сосны обыкновенной 
в насаждениях, в разной степени поврежден-
ных корневой губкой.

материалы и методы

район. Работы проведены в искусственных 
насаждениях сосны обыкновенной, созданных 
ручной посадкой на старопахотных землях Клюко-
венского участкового лесничества Государствен-
ного казенного учреждения Брянской области 
«Навлинское лесничество». Насаждения – лесные 
культуры, состав 10 С, тип леса – сосняк орляко-
вый, ТЛУ (тип лесорастительных условий) – B2, 
возраст 44 года. По результатам лесопатоло-
гической таксации, проведенной сотрудниками 
Центра защиты леса Калужской области, выявле-
но поражение корневой губкой слабой степени.

сбор образцов. Две пробные площади 
(ПП2 и ПП3) заложены в насаждениях, пора-
женных корневой губкой; одна (ПП1), рассмат-
риваемая как контроль, – в здоровом, не зара-
женном древостое. В выделах, где заложены 
ПП2 и ПП3, зафиксирована слабая степень пов-
реждения корневой губкой (до 10 % встречае-
мости пораженных деревьев).

На пробных площадях с очагами поражения 
сосны H. annosum образцы отбирали в трех 
типах биотопов: 1) вне очагов, т. е. на участ-
ках древостоя без признаков повреждения, на 
расстоянии не менее 50 м от очагов корневой 
губки; 2) на границах окон, внутри которых на-
блюдался распад древостоя в связи с пора-
жением корневой губкой; 3) внутри окон рас-
пада, где отмечено усыхание деревьев. Сбор 
образцов выполнен в конце вегетационного 
периода. Образцы отбирали из 25 см верхнего 
слоя почвы. Отобрано 700 корневых окончаний 
сосны обыкновенной.

анализ микоризообразования. Исполь-
зовали методику Т. Доминика в модификации 
И. А. Селиванова [1981]. На микротоме МС2 
приготовлено 700 поперечных срезов корневых 
окончаний толщиной 5–10 мкм, которые без 

окрашивания исследовались под микроскопа-
ми МБИ-6 и Микмед.

При анатомо-морфологических исследова-
ниях псевдомикоризы и настоящие микоризы 
можно различить по отсутствию лизиса гриба 
(в результате лизиса гриба в клетках растений 
остается зернистая масса), его встречаемости 
в центральном цилиндре и меристеме, по сла-
бому разрушающему действию на ткани расте-
ния-хозяина [Селиванов, 1981].

результаты и обсуждение

Обнаружены эктомикоризы, имеющие плек-
тенхиматические (тип B, C, D, A), псевдопарен-
химатические (тип F, H, G), двойные (тип P, K) 
и бесструктурные (тип S) чехлы. Эти микоризы 
относятся к эумицетным хальмофаговым экто-
микоризам и имеют типичное анатомическое 
строение: грибной чехол и выраженную, часто 
многослойную, сеть Гартига.

Микоризность (доля микоризных корневых 
окончаний, к которым мы отнесли и псевдо-
микоризы) составила 93–97 %, статистически 
значимых отличий на опытных и контрольных 
ПП не выявлено. Микоризы сосны имеют про-
стую (неразветвленную) и вильчатую (развет-
вленную) форму. Наиболее часто (89–99 %) 
встречаются микоризы вильчатой формы, 
статистически значимых отличий на опытных 
и контрольных ПП не зафиксировано.

В насаждениях, пораженных корневой губ-
кой, помимо эктомикориз обнаружены корне-
вые окончания с грибными чехлами и с гифами 
грибов, внедряющимися внутрь клеток коры 
корня. По сочетанию признаков микоморфоло-
гического строения такие корни можно отнести 
к псевдомикоризам [Лобанов, 1971]. У части 
окончаний наблюдалось проникновение гиф 
грибов не только в клетки коры, но и в цент-
ральный цилиндр, что также характерно для 
псевдомикориз [Селиванов, 1981].

В здоровых древостоях – на контрольной 
пробной площади и на участках насаждений 
ПП2 и ПП3 вне очагов корневой губки – обнару-
жены только эктомикоризы. Псевдомикоризы 

Соотношение (%) типов микориз Pinus sylvestris в насаждениях, в разной степени пораженных Heterobasidion 
annosum

Типы микориз

Пробные площади

контроль 
(ПП1) 

очаги Heterobasidion annosum
ПП2 ПП3

вне очага граница 
окна окно вне очага граница 

окна окно

Эктомикоризы 100 100 46 41 100 75 25
Псевдомикоризы 0 0 54 59 0 25 75



встречались на границах окон поражения 
сосны H. annosum (25–54 % корневых оконча-
ний) и в окнах распада (59–75 %) (табл.). Таким 
образом, с увеличением степени поражения 
сосны корневой губкой соотношение эктоми-
кориз и псевдомикориз изменяется в сторону 
преобладания последних.

заключение

С ростом степени поражения древостоя 
сосны Heterobasidion annosum у двухлетних 
особей Pinus sylvestris установлено увеличе-
ние доли корней с сочетанием морфологичес-
ких признаков, характерных для псевдомико-
ризы: с гифами, проникающими внутрь клеток 
коры корня и в центральный цилиндр. Изучение 
микоризообразования у деревьев в условиях 
поражения патогенными организмами может 
способствовать лучшему пониманию причин 
возникновения гнилевых болезней и разработ-
ке способов борьбы с ними.
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соколов а. и. повышение ресурсного 
потенциала таежных лесов лесокультур-
ным методом. петрозаводск: Карельский 
научный центр ран, 2016. 178 с.: ил. 19, 
табл. 41. Библиогр. 404 назв.

В работе описываются история и послед-
ствия промышленного освоения лесов Каре-
лии. Дана лесоводственная оценка различных 
методов ухода за молодняками хвойных пород. 
Особое внимание уделено проблеме интенси-
фикации лесовыращивания в целью восстанов-
ления ресурсного потенциала сосны и ели. Дан 
анализ применяемой агротехники создания 
культур карельской березы на вырубках и за-
брошенных сельхозугодьях. Предложен ресур-
сосберегающий способ разведения ее на тех-
ногенных землях.

Книга адресована инженерно-техничес-
ким работникам лесного комплекса, сотруд-
никам научных учреждений, лесных вузов 
и техникумов.
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31 октября 2016 г. ушла из жизни извест-
ный ученый, заведующая лабораторией лесно-
го почвоведения Института леса Карельского 
научного центра РАН, доктор сельскохозяйст-
венных наук, профессор, заслуженный деятель 
науки Республики Карелия Наталия Глебов-
на Федорец.

Н. Г. Федорец родилась 29 июня 1946 г. 
в Твери. В 1965 г. она поступила на биолого-
почвенный факультет Ленинградского госу-
дарственного университета им. А. А. Жданова, 
где получила специальность «почвовед-агро-
химик». По окончании университета с 1970 года 
в течение двух лет работала в Институте био-
логии Карельского филиала АН СССР, затем 
в 1972 г. перешла в Карельский государствен-
ный педагогический институт, а в 1974-м при-
шла на работу в Институт леса КФ АН СССР на 
должность лаборанта. В 1975–1978 гг. училась 
в очной аспирантуре Карельского филиала АН 
СССР, в 1980 г. защитила кандидатскую дис-
сертацию на тему «Превращение азота в почве 
и использование его сосновыми насаждения-
ми в связи с применением азотных удобрений 
в Карелии».

Основным направлением научной дея-
тельности Наталии Глебовны являлось изуче-
ние азотного режима лесных почв, структуры 
азотного фонда, зависимости продуктивности 
хвойных древостоев от запасов азотных соеди-
нений в почвах Северо-Запада России, а также 
разработка методов повышения плодородия 
почв. В 1998 году, обобщив многолетние дан-
ные по азотному фонду лесных почв региона, 
полученные ею за время работы в лаборато-
рии лесного почвоведения и микробиоло-
гии ИЛ КарНЦ РАН, она защитила докторскую 

диссертацию на тему «Трансформация азота 
в почвах лесных биогеоценозов Северо-Запа-
да России».

В 1988 году Н. Г. Федорец была избрана за-
ведующей лабораторией лесного почвоведе-
ния и микробиологии Института леса Карель-
ского филиала АН СССР. На протяжении почти 
трех десятилетий возглавляемый Наталией 
Глебовной творческий коллектив почвоведов 
и микробиологов проводил комплексные ис-
следования почв и почвенного покрова Каре-
лии. Работы велись по многим направлениям 
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лесного почвоведения: генезису и классифи-
кации, круговороту макро- и микроэлементов, 
продуктивности почв и изменению их в резуль-
тате антропогенного воздействия. Под ее ру-
ководством проведены исследования биоло-
гического круговорота в таежных экосистемах, 
лесовосстановления на вырубках Карелии, ле-
сомелиорации техногенных пустошей, разра-
ботка биологических основ мониторинга таеж-
ных экосистем, оценка продуктивности лесных 
почв и составление земельного кадастра.

Наталия Глебовна являлась руководителем 
и координатором международных проектов. 
Так, под ее управлением проводились иссле-
дования почв Карелии по международной прог-
рамме оценки и мониторинга влияния загряз-
нения воздуха на леса (ICP-Forests), а также 
по программе «Atmosperic Heavy Metal Deposi-
tion in Europe», входящим в список крупнейших 
в мире систем биомониторинга. На протяже-
нии многих лет она руководила изучением почв 
и почвенного покрова международного парка 
«Дружба», исследованием загрязнения окру-
жающей среды вокруг Костомукшского ГОКа 
и восстановления почв, подверженных антро-
погенному воздействию.

Ею было проведено множество исследова-
ний, результаты которых особенно актуальны 
в регионе. Так, работа в рамках проекта «Тех-
нология утилизации отходов ЦБК и ДОП», где 
Н. Г. Федорец была руководителем, имела 
большой практический выход и стала продол-
жением работ в области разработки основ ути-
лизации отходов.

Наталия Глебовна является автором 15 мо-
нографий, 5 учебно-методических пособий для 
студентов вузов, более 90 статей в рецензиру-
емых журналах.

Н. Г. Федорец уделяла большое внимание 
преподавательской деятельности, в течение 
многих лет читала курсы по почвоведению и аг-
рохимии для студентов эколого-биологическо-
го, лесоинженерного и сельскохозяйственного 
факультетов Петрозаводского государствен-
ного университета, возглавляла Государствен-
ную аттестационную комиссию. Она явилась 
инициатором открытия в Институте леса КарНЦ 
РАН филиала кафедры агрономии и почвоведе-
ния сельскохозяйственного факультета ПетрГУ 
и аспирантуры по специальности «почвоведе-
ние». Под руководством Наталии Глебовны за-
щищено 5 диссертационных работ, в 2011 году 
ей было присвоено ученое звание профессора 
по кафедре агрономии и почвоведения.

На протяжении 24 лет Наталия Глебовна 
была бессменным председателем Карельского 
отделения общества почвоведов им. В. В. До-
кучаева и являлась инициатором проведения 
конференций по лесному почвоведению. Пер-
вая такая конференция была организована 
в Петрозаводске в 2006 году. Идею подхвати-
ли специалисты в области лесного почвоведе-
ния из других регионов, конференции прошли 
в Апатитах, Сыктывкаре, Пущино. Раз в два года 
почвоведы собираются, чтобы обсудить вопро-
сы генезиса и классификации лесных почв, их 
плодородия, оценить негативное влияние тех-
нопресса на лесные экосистемы. Очередная 
конференция пройдет в 2017 году в Петроза-
водске и будет посвящена Н. Г. Федорец.

Знаменательным событием в научной жиз-
ни лаборатории была организация и проведе-
ние в 2012 г. VI съезда Общества почвоведов 
им. В. В. Докучаева. Ученые со всех уголков 
России собрались, чтобы обсудить актуальные 
вопросы почвоведения. Участники этого масш-
табного мероприятия с теплотой вспоминают 
дни съезда, прекрасную организацию заседа-
ний и экскурсий и, конечно, Наталию Глебовну, 
которая приложила к этому много усилий.

На протяжении ряда лет Наталия Глебов-
на была членом редколлегии журнала «Труды 
Карельского научного центра РАН», сначала 
серии «Биогеография», а затем – «Экологичес-
кие исследования».

За активную научную и общественную ра-
боту Наталия Глебовна награждена Почет-
ной грамотой РК и Почетными грамотами РАН 
и Профсоюза работников РАН, КарНЦ РАН. 
В 2007 году за вклад в фундаментальные и при-
кладные исследования в области почвоведения 
и разработку методов повышения плодородия 
почв Северо-Запада России она получила по-
четное звание «Заслуженный деятель науки 
Республики Карелия».

Наталия Глебовна Федорец была сердечным 
и доброжелательным человеком, она пользова-
лась заслуженным уважением коллег, любовью 
студентов и аспирантов. Память о Наталии Гле-
бовне навсегда останется в наших сердцах.

Лаборатория лесного почвоведения  
ИЛ КарНЦ РАН 

Институт леса КарНЦ РАН 
Карельское отделение общества почвоведов 

 им. В. В. Докучаева



129

приложение
http://transactions.krc.karelia.ru

правила для авТоров

(требования к работам, представляемым к публикации  
в «Трудах Карельского научного центра Российской академии наук», с 2015 г.)

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарНЦ РАН) публику-
ют результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоре-
тические и обзорные статьи, сообщения, материалы о научных мероприятиях (симпозиумах, конференциях 
и др.), персоналии (юбилеи и даты, потери науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны 
содержать 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 анке-
ты и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может вносить 
замечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и комментарии ре-
цензентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземп-
ляром и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед 
опубликованием авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается 
авторами и возвращается в редакцию.

Журнал имеет п о л н о ц е н н у ю  э л е к т р о н н у ю  в е р с и ю  н а  б а з е  O p e n  J o u r n a l  S y s t e m 
(OJS), позволяющую перевести предоставление и редактирование рукописи, общение автора с редколлеги-
ями серий и рецензентами в электронный формат и обеспечивающую прозрачность процесса рецензирова-
ния при сохранении анонимности рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Редакционный совет журнала «Труды Карельского научного центра РАН» (Труды КарНЦ РАН) определил 
для себя в качестве одного из приоритетов полную открытость издания. Это означает, что пользователям 
на условиях свободного доступа разрешается: читать, скачивать, копировать, распространять, печатать, ис-
кать или находить полные тексты статей журнала по ссылке без предварительного разрешения от издателя 
и автора. Учредители журнала берут на себя все расходы по редакционно-издательской подготовке статей  
и их опубликованию.

Содержание номеров Трудов КарНЦ РАН, аннотации и полнотекстовые электронные варианты статей, 
а также другая полезная информация, включая настоящие Правила, доступны на сайтах – http://transactions.
krc.karelia.ru; http://journals.krc.karelia.ru

Почтовый адрес редакции: 185000, 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 превы-
шать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и рецен-
зий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в исключи-
тельных 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, 
включая 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 на сайте http://journals.krc.karelia.ru либо на 
e-mail: trudy@krc.karelia.ru, или же представляются в редакцию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, 
каб. 502). К рукописи желательно прилагать два бумажных экземпляра, напечатанных на одной стороне лис-
та формата А4 в одну колонку.
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оБЩий порядоК расположения часТей сТаТьи

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: введение. материалы и методы. резуль-
таты и обсуждение. выводы либо заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); таблицы (н а  о т д е л ь н ы х  л и с т а х); рисунки (н а  о т д е л ь н ы х  л и с т а х); 
подписи к рисункам (н а  о т д е л ь н о м  л и с т е).

Н а  о т д е л ь н о м  л и с т е  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, от-
чества всех авторов полностью на русском и английском языке; полный почтовый адрес каждой организа-
ции (страна, город) на русском и английском языке; должности, научные звания, ученые степени авторов; 
адрес электронной почты для каждого автора; телефон для контактов с авторами статьи (можно один на 
всех авторов).

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ** должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е -

н и е  о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрываю-
щей содержание аннотацией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (не менее 5). Ключевые слова или словосо-
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. Слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс-
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы фи-
зических величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех 
количественных 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. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал 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 начальным словом описа-
ния источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении 
нескольких 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. На полях 
бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места расположения таблиц при п е р -
в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы  д у б л и р о в а т ь  т а б л и ц ы . 
Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, исполь-
зованные в таблице, поясняются в Примечании, 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 (при соблюдении вышеуказанных параметров страницы).

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. При пер-
вичной подаче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовой файл. При сдаче материа-
ла, принятого в печать, все рисунки из текста статьи должны быть убраны и представлены в виде отдельных 
файлов в вышеуказанном формате. Графические материалы должны быть снабжены распечатками с указа-

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
** Обращаем внимание авторов, что в связи с подготовкой журнала к включению в международные базы данных библио-
графических описаний и научного цитирования расширенная аннотация на английском языке, а также транслитерирован-
ный в латиницу список использованной литературы приобретают особое значение.



131

нием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллюстрациям. На каждый ри-
сунок 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 сканиру-
ющего), должны сопровождаться масштабными линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать 
длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения необязательно, поскольку при публикации рисун-
ков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р т ы  желательно приводить с координатной сеткой, 
обозначениями населенных пунктов и/или названиями физико-географических объектов и разной фактурой 
для воды и суши. В углу карты желательна врезка с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, уве-
личенный в крупном масштабе в виде основной карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ должны содержать достаточно полную информацию, для того чтобы приводимые 
данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта информация уже не дана в другой иллюстра-
ции). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пуб-
ликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое 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 ла-
тинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites groen-
landicits (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 сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. В этой рубрике выражается признательность частным лицам, сотрудникам учрежде-
ний и фондам, оказавшим содействие в проведении исследований и подготовке статьи, а также указываются 
источники финансирования работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский 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 латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (References). Приводится отдельным списком, пов-
торяя все позиции основного списка литературы. Описания русскоязычных работ указываются в латинской 
транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. Выходные данные 
приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). При наличии пере-
водной версии источника можно указать его библиографическое описание вместо транслитерированного.
Библиографические описания прочих работ приводятся на языке оригинала. Для составления списка реко-
мендуется использование бесплатной программы транслитерации на сайте http://translit.ru/, вариант BCI.

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАН», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (DOI) и статья включается 
в базу данных Crossref. обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.
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Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS 
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s: Cucumis sativus L.; temperature drop; resistance.

оБразец оФормления ТаБлицы

Таблица 2. Частота встречаемости видов нематод в исследованных биотопах
Биотоп

(площадка)
Кол-во видов Встречаемость видов нематод

в 5 повторностях
100 % 80 % 60 % 40 % 20 %

1Н 26 8 4 1 5 8
2Н 13 2 1 1 0 9
3Н 34 13 6 3 6 6
4Н 28 10 5 2 2 9
5Н 37 4 10 4 7 12

Примечание. Здесь и в табл. 3–4: биотоп 1Н – территория, заливаемая в сильные 
приливы; 2Н – постоянно заливаемый луг; 3Н – редко заливаемый луг; 4Н – незали-
ваемая территория; 5Н – периодически заливаемый луг.

оБразец оФормления подписи К рисунКу

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
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