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ЭКОЛОГИЯ. БИОЛОГИЯ

 УДК 581.9:581.5(470)

ИЗУЧЕНИЕ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА МАЛЫХ И СРЕДНИХ 
ГОРОДОВ РОССИИ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

 В.П. Макаренко1, Д.М. Фетисов2, Д.В. Жучков1,2 
1Приамурский государственный университет имени Шолом-Алейхема,

ул. Широкая 70А, г. Биробиджан, 679015,
е-mail: vera.makarenko.54@mail.ru;

2Институт комплексного анализа региональных проблем ДВО РАН,
ул. Шолом-Алейхема 4, г. Биробиджан, 679016,

e-mail: dfetisov@gmail.com, dmitriy.zhuchkov.2000@mail.ru 

В обзорной статье проведен анализ публикаций за последние 10 лет, содержание которых связано с изу-
чением растительного покрова малых и средних городов России. Выявлены основные актуальные направления, 
по которым в настоящее время проводятся исследования: изучение урбанофлоры, анализ состояния зеленых 
насаждений, оценка состояния растительного покрова как индикатора качества городской среды (биоинди-
кация), подбор ассортимента древесных растений для озеленения городов и интродукция видов, особенности 
озеленения городов в разных природных условиях, формирование экологического каркаса городов. 

Определено, что исследования растительного покрова малых и средних городов в России фрагментарны. 
Большинство регионов подобными работами не охвачено. Преобладают эмпирические исследования, ориенти-
рованные на описание состояния растительного покрова отдельных городов. Комплексные изыскания единичны. 
В основном используются инвентаризационные методы исследований. В публикациях отсутствуют материалы, 
в том числе картографические, по растительности малых и средних городов, нет ретроспективного анализа 
трансформации их урбанофлор и растительности. Авторами большей части публикаций отмечено преоблада-
ние в состоянии зеленых насаждений малых и средних городов страны унаследованных проблем, связанных со 
стихийностью формирования планировочной структуры, пренебрежением экологическими факторами в совет-
ский период при планировании городской застройки и размещении промышленных предприятий, отсутствием 
программ развития зеленых насаждений в городах, восприятием зеленых насаждений в качестве элемента бла-
гоустройства, а не экологически значимого фактора городской среды.

Ключевые слова: малые города, средние города, урбоэкосистема, зеленые насаждения, озеленение горо-
дов, урбанофлора, растительный покров. 

Образец цитирования: Макаренко В.П., Фетисов Д.М., Жучков Д.В. Изучение растительного покрова 
малых и средних городов России: современное состояние // Региональные проблемы. 2022. Т. 25, № 1. С. 3–15. 
DOI: 10.31433/2618-9593-2022-25-1-3-15.

Введение 
По данным на январь 2021 года, Россия яв-

ляется урбанизированной страной, почти 75% ее 
населения сосредоточено в городах [58]. Боль-
шинство городского населения страны прожи-
вает в больших городах, однако численно преоб-
ладают малые и средние городские населенные 
пункты – 943 из 1114 [50]. В 2018 г. число малых 
городов составляло 789, средних – 154. Они яв-

ляются важными структурно-функциональными 
элементами общей системы расселения страны. 
Особенно ярко значение малых и средних городов 
проявляется в регионах нового освоения, характе-
ризующихся слабой заселенностью, очаговостью 
или дисперсностью в пространственном распре-
делении населения. Возникшие в условиях совет-
ского форсированного индустриального освоения 
регионов Сибири, российского Дальнего Востока, 
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они являются главными, а порой единственными 
центрами расселения в окружении неосвоенных 
пространств [51].

В последние десятилетия, исходя из одо-
бренной большинством международного сообще-
ства стратегии перехода к устойчивому развитию, 
города стали объектами исследования как геоэко-
социосистемы [26]. С этих позиций определяется 
особая роль природных компонентов этих систем, 
их вклада в формирование комфортной городской 
среды [24, 37, 42]. В научной литературе преобла-
дают публикации, посвященные изучению круп-
ных городов, в которых проживает большая часть 
горожан страны и которые часто характеризуют-
ся напряженной экологической ситуацией. Судя 
по публикациям, исследованием растительного 
покрова охвачено небольшое количество малых 
и средних городов. Более изученной является ев-
ропейская часть России. Для регионов Сибири и 
Дальнего Востока информация представлена толь-
ко по отдельным, в основном крупным городам, 
являющимся административными центрами [57].

Целью данной работы является об зор и ана-
лиз основных результатов отечественных иссле-
дований растительного покрова малых и средних 
городов России на современном этапе.

Материалы и методы исследования 
Материалами для анализа стали российские 

научные публикации за период с 2010 по 2021 гг. 
Для доступа к ним использовались научные би-
блиотеки eLIBRARY, КиберЛенинка, а также 
ReserchGate. Ключевыми словами для поиска пу-
бликаций были «малые города», «средний город», 
«зеленые насаждения», «озеленение», «дендро-
флора», «урбанофлора», «растительность», «рас-
тительный покров», «зеленый каркас», «экологи-
ческий каркас». Всего было найдено более 100 
публикаций, из которых теме исследования соот-
ветствовали 60.

В работе использовалась классификация 
городов по численности населения, в которой 
малым городом считается населенный пункт с 
населением до 50 тыс. чел., а средним – от 50 до 
100 тыс. чел. [27].

Результаты 
Анализ публикаций показал, что в настоящее 

время исследования, связанные с изучением расти-
тельного покрова малых и средних российских го-
родов, ведутся по нескольким направлениям.

1. Изучение урбанофлоры. В отечествен-
ной науке все еще остается дискуссионным ис-
пользование терминов «флора урбанизированной 
территории», «урбанофлора», «городская флора», 

«флора города». Подробный анализ их примене-
ния выполнен в работе А.С. Третьяковой с соавто-
рами [57]. Приведены различные трактовки этих 
терминов, а также отмечено, что большинство 
исследователей рассматривают вышеперечислен-
ные термины в качестве синонимов. Под город-
ской флорой подразумевается совокупность всех 
видов сосудистых растений населенного пункта, 
которые проходят весь жизненный цикл или его 
начальную часть без вмешательства человека [4, 
57]. Причиной дискуссии вокруг понятия «урба-
нофлора» является то, что границы города не рас-
сматриваются авторами в качестве границ локаль-
ной флоры. 

Необходимость изучения урбанофлор не 
только малых и средних, но и крупных городов 
России на сегодняшний день остается актуальной.  
Более изученной является урбанофлора европей-
ской части России, менее изученной – территории 
Сибири и Дальнего Востока [58]. За рассматрива-
емый период была опубликована информация об 
урбанофлоре более 20 российских малых и сред-
них городов (таб л.) [4, 5, 10, 11, 18, 20, 24, 28, 53, 
54, 62]. Их флора включает от 142 до 672 видов 
сосудистых растений. Отмечено, что видовой со-
став урбанофлоры представлен в большинстве 
аборигенными видами. Чаще всего исследовате-
ли, описывая состав городских насаждений, оста-
навливаются на биоморфологической структуре, 
характеристике экологических групп растений, 
соотношении аборигенных и заносных видов [4, 
5, 7, 16, 54].

В публикациях не выявлено связи  специ-
фики урбанофлоры города с общей численностью 
населения и площадью города. Ряд авторов отме-
чает, что распределение зеленых насаждений по 
территории города связано с историей образова-
ния каждого городского района [13]. Древесными 
насаждениями выполняются ключевые экологи-
ческие функции, в связи с этим многие работы 
посвящены изучению исключительно дендрофло-
ры городов (табл.) [2, 3, 7, 14, 24, 29, 42, 45]. В 
них приводится анализ исторических аспектов ее 
формирования на территории населенных пун-
ктов, ее видовой состав, а также тенденции транс-
формации. В списки видового состава древесных 
насаждений малых и средних городов входит от 
14 до 70 видов деревьев, кустарников – от 5 до 49 
видов [2, 3, 7, 13, 14, 18, 24, 25, 28, 29, 32, 45, 49]. 

2. Анализ состояния зеленых насаждений. 
Городские зеленые насаждения являются обяза-
тельным элементом городского ландшафта неза-
висимо от категории городов. Их классификация 
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Таблица 
Изученность растительного покрова малых и средних городов России, 2010-2021 годы

Table
Study of vegetation cover in small and medium-sized towns of Russia, 2010–2021

Направления исследований Малые и средние города

1. Изучение урбанофлоры, в 
том числе:

дендрофлоры

Борисоглебск (Воронежская область); Родники, Вичуга, Пучеж, Юрьевец, 
Кинешма, Приволжск и др. (Ивановская область); Вытерга (Вологодская 
область); Ишимбай, Янаул, Мелеуз (Республика Башкортостан); Никольск 
(Пензенская область); Жигулевск (Самарская область); Новульяновск, Сенги-
лей (Ульяновская область); Черногорск (Республика Хакасия); Сосновоборск 
(Красноярский край); Биробиджан (Еврейская автономная область).

Кинешма (Ивановская область); Дубна (Московская область); Котлас (Архан-
гельская область); Сокол, Белозерск (Вологодская область); Феодосия, Бело-
горск (Республика Крым); Нижняя Салда (Свердловская область); Ишим (Тю-
менская область); Биробиджан (Еврейская автономная область).

2. Анализ состояния зеленых 
насаждений

Лебедянь, Задонск, Грязи (Липецкая область); Дубна (Московская область); 
Красноперекопск (Республика Крым); Котельниково, Калач-на-Дону, Ок-
тябрьский (Волгоградская область); Рузаевка (Республика Мордовия); Хва-
лынск, Балтай, Балашов, Калининск (Саратовская область); Черногорск (Ре-
спублика Хакасия); Лесосибирск (Красноярский край); Усолье-Сибирское, 
Шелехов (Иркутская область); Биробиджан (Еврейская автономная область). 

3. Оценка состояния расти-
тельного покрова как индика-
тора качества городской сре-
ды (биоиндикация)

Багратионовск, Полесск, Пионерский, Неман (Калининградская область); 
Дубна (Московская область); Кировск (Мурманская область); Шелехов, Усо-
лье-Сибирское (Иркутская область); Биробиджан (Еврейская автономная об-
ласть).

4. Подбор ассортимента дре-
весных растений для озеле-
нения городов; интродукция 
видов

Кинешма (Ивановская область); Дубна (Московская область); Белогорск, Гря-
зовец, Кадников, Великий Устюг, Сокол, Кириллов (Вологодская область); 
Жигулевск (Самарская область); Новоульяновск, Сенгилея (Ульяновская об-
ласть); Биробиджан (Еврейская автономная область); Магадан (Магаданская 
область). 

5. Особенности озеленения 
городов в разных природных 
условиях

Сокол (Вологодская область); Калач-на-Дону, Котельниково, Суровикино, 
Октябрьский (Волгоградская область); Надым (Ямало-Ненецкий автономный 
округ).

6. Формирование экологиче-
ского каркаса городов

Новый Оскол, Шебекино, Ракитное, Бирюч (Белгородская область); Бело-
горск (Республика Крым); Саров (Нижегородская область); Биробиджан (Ев-
рейская автономная область).

закреплена  в действующем ГОСТ 28329-89 «Озе-
ленение городов. Термины и определения». Иссле-
дования пространственной структуры зеленых на-
саждений в малых и средних городах, их состава и 
структуры, а также состояния активно проводятся 
экологами, как правило, с применением типовых 
методик определения жизненного состояния де-
ревьев [8, 20, 24, 31, 32, 36, 38, 41]. Кроме того, 
выполняется оценка соответствия площади зеле-
ных насаждений требованиям, заложенным в СП 
42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка 
и застройка городских и сельских поселений». 

При исследовании зеленых насаждений актуаль-
ным стало применение современных геоинфор-
мационных методов и данных дистанционного 
зондирования Земли. Свободно доступны муль-
тиспектральные продукты со средним (Landsat-8) 
и высоким (Sentinel-2) пространственным разре-
шением, позволяющие машинным способом вы-
делять массивы зеленых насаждений в пределах 
городов, оценивать их состояние, разреженность, 
изменение площади по годам, выявлять незакон-
ные рубки. Для изучения озелененности в городе 
используются показатели активности вегетации 
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растительности. Из них наиболее популярным яв-
ляется нормализованный относительный индекс 
растительности (NDVI).

Оценка состояния зеленых насаждений в 
отдельных малых и средних городах – г. Лесоси-
бирск (Красноярский край), г. Рузаевка (Республи-
ка Мордовия), Черногорск (Республика Хакасия), 
г. Биробиджан (Еврейская автономная область), 
выполненная с применением мультиспектральных 
данных и полевых работ, показала, что общим для 
всех городов является несоответствие уровня их 
озеленения принятым нормам [12, 22, 28, 30–33, 
39, 59, 63]. Использование геоинформационных 
систем позволило оценить площади зеленых 
насаждений в указанных городах, определить 
межгодовую (г. Рузаевка) и сезонную (г. Черно-
горск) динамику растительного покрова, создать 
дендрологический план г. Лесосибирска с указа-
нием каждого дерева, его породы, расположения 
и характеристик, включая санитарное состояние 
(опасные или требующие срочной рубки) [12, 63]. 

Отмечается сокращение площади зеленых 
насаждений в малых и средних городах, обозна-
чается актуальность определения новых, ранее не 
использованных участков для проведения озеле-
нительных работ, необходимость реконструкции 
или полной замены насаждений возрастом 40–
60 лет и старше, преобладающих во многих ма-
лых и средних городах [6, 8, 14, 31, 32, 42, 43, 52]. 
Причины этого связаны с историей формирования 
территории города. Пространственная структура 
застройки многих малых и средних городов фор-
мировалась в основном еще до появления эколо-
гических требований к ее проектированию. Во 
многих малых и средних городах концептуальные 
системы озеленения до сих пор отсутствуют. При-
чем это наблюдается как в относительно молодых 
городах (основанных менее 100 лет назад), так и 
имеющих более длительную историю развития 
[17, 25, 29, 32, 33, 45, 49, 56].

Состояние зеленых насаждений городов на-
прямую влияет на выполнение ими их функций. 
Этот аспект достаточно хорошо изучен специали-
стами. Растения включаются в регуляцию соста-
ва атмосферного воздуха, его теплового режима, 
влажности, скорости движения (защита от ветра), 
поглощают пыль и шум. Многие виды растений, 
выделяя фитонциды, обладают бактерицидным, 
инсектицидным и фунгицидным действием. Зеле-
ные насаждения повышают эстетическую привле-
кательность, способствуют воспитанию чувства 
красоты. В целом функции растительного покрова 
в городе объединяют в две большие группы: сани-

тарно-гигиенические и декоративно-планировоч-
ные [64]; часто их дополняют рекреационной [50]. 
Число современных публикаций, затрагивающих 
вопросы качества выполнения функций зелены-
ми насаждениями в городской среде, невелико. 
Специалисты отмечают, что недостаток площадей 
зеленых насаждений различных категорий в ма-
лых и средних городах (особенно при тенденциях 
сокращения их площади) не позволяет им опти-
мально выполнять экологические функции. Обра-
щает на себя внимание факт наличия в городских 
насаждениях большого количества экземпляров 
растений в неудовлетворительном состоянии, тре-
бующих ухода или полной замены [8, 36, 43, 48, 
59]. 

3. Оценка состояния растительного по-
крова как индикатора качества городской среды 
(биоиндикация). Различия в величине пределов 
толерантности по отношению к антропогенному 
воздействию позволяют использовать деревья в 
качестве биоиндикаторов. Опыт исследований на 
территории городов Калининградской и Еврей-
ской автономной областей показывает, что хоро-
шими биоиндикационными свойствами обладают 
из лиственных пород: береза повислая (Betula pen-
dula Roth.) и плосколистная (Betula platyphylla Su-
kacz.), из хвойных – ель сибирская (Picea obovate 
Ledeb.) и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
[32, 44, 55]. На территории современных малых 
и средних городов представлены разнообразные 
стационарные и передвижные источники загряз-
нений, негативно влияющие на качество город-
ской среды. Для целого ряда городов (табл.) опре-
делено, что ухудшение состояния как хвойного, 
так и лиственного древостоя напрямую зависит 
от близости автомобильных магистралей и про-
мышленных объектов. В результате негативного 
воздействия у растений наблюдается появление 
некрозов листьев, сокращение продолжительно-
сти их жизни, повышение уровня дефолиации [1, 
15, 24, 32, 36]. 

Одним из индикаторов степени отклонения 
состояния атмосферного воздуха от нормы, при-
меняемым при изучении малых и средних горо-
дов, является флуктуирующая асимметрия (ФА) 
листьев деревьев. В частности, для г. Биробид-
жана было установлено, что ФА листьев березы 
плосколистной (Betula platyphylla Sukacz.), произ-
растающей вдоль основных транспортных маги-
стралей и в зоне влияния объектов энергетики, по-
зволяет оценить качество атмосферного воздуха 
как «критическое отклонение» и «существенное 
отклонение» от нормы [44]. Схожие исследования 
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проводились в малых городах Калининградской 
области [55]. По ФА листьев березы повислой 
(Betula pendula Roth.) было выявлено критическое 
состояние среды в г. Багратионовске, который яв-
ляется региональным транспортным узлом, и нор-
мальное состояние в непромышленных городах 
(гг. Полесск, Неман, Пионерский) [55]. 

4. Подбор ассортимента древесных рас-
тений для озеленения городов; интродукция ви-
дов. Для искусственных посадок в малых и сред-
них городах подбор ассортимента древесных 
насаждений осуществляется в основном за счет 
представителей аборигенной флоры. По мнению 
ряда авторов, рационально  увеличение числа ви-
дов-интродуцентов в озеленении городов по от-
ношению к аборигенным видам [2, 6, 21, 53, 61]. 
Отмечается, что их внедрение должно способ-
ствовать повышению биологического разнообра-
зия в городе, повышению качества экологических 
функций за счет стресс-способностей новых ви-
дов к антропогенному воздействию в городской 
среде. Отрицательной стороной применения инт-
родуцентов при формировании городских зеленых 
насаждений является потенциальное уменьшение 
числа местных видов [13]. Анализ научных пу-
бликаций позволил нам выделить единственный 
город (г. Дубна, Московская область), в котором 
отмечено господствующее положение интроду-
центов над представителями аборигенной флоры 
(96 видов интродуцентов из 150 видов дендро-
флоры) [13]. Ведется изучение возможности ин-
тродукции видов в малых городах европейского 
севера России (сосна скрученная (Pinus contorta 
Douglas ex Loudon.), курильский чай (Dasiphora 
fruticose (L.) O. Schwarz.)) [2, 6], Поволжья (сосна 
Веймутова (Pinus strobus L.), псевдотсуга Мен-
зиса (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.)) [21, 
54], Дальнего Востока (тополь пирамидальный 
(Populus nigra var. italica Münchh.)) [32, 46, 47] 

Процесс использования интродуцентов для 
озеленения городов предполагает учет адаптив-
ных характеристик видов. Публикаций, связан-
ных с изучением приживаемости интродуцентов 
в новых местах произрастания, очень мало [6, 
60]. В этой связи отмечается важность обобщения 
опыта дендрологических парков по интродукции 
различных видов растений, обосновывается необ-
ходимость создания в городах дендропарков или 
ботанических садов, которые могли бы наряду с 
другими функциями исследовать виды-интроду-
центы для последующего внедрения их в систему 
озеленения города [9, 16, 60, 61].

5. Особенности озеленения городов в разных 

природных условиях. На формирование зеленых 
насаждений и их состояние оказывает влияние 
целый комплекс факторов. Актуальным остает-
ся исследование растительного покрова малых и 
средних городов, расположенных в относительно 
сложных природных условиях. Интересны в этом 
плане результаты работ по европейскому севе-
ру России, северу Сибири, а также засушливым 
регионам [2, 3, 6, 39–41, 52]. Однако эти данные 
фрагментарны и не позволяют сделать обобщен-
ных выводов. Дендрофлора малых и средних го-
родов в северной части страны бедна. Например, 
в парках г. Сокола Вологодской области выявлено 
только девять видов деревьев, которые относятся 
к шести семействам [2, 3]. На состояние деревь-
ев сильное влияние оказывает суровый климат, на 
стволах специалисты фиксируют наличие морозо-
бойных трещин. Однако повреждение стволов, 
возможно, не является повсеместным явлением на 
севере. Например, в г. Надыме (Ямало-Ненецкий 
автономный округ) только 2% деревьев находится 
в неудовлетворительном состоянии [41]. 

Оценка состояния растительного покрова 
малых и средних городов в регионах с засушли-
вым климатом в последние годы была проведена в 
Волгоградской области [38, 39, 53]. Было опреде-
лено, что в малых городах этого региона площадь 
зеленых насаждений на одного жителя превышает 
закрепленные законодательством нормы. Их раз-
мещение напрямую связано с функциональным 
зонированием городов. Однако выявлены тенден-
ции сокращения площади зеленых насаждений, 
отмечена бедность их ассортимента и неудовлет-
ворительное санитарное состояние древесных на-
саждений.

6. Формирование экологического каркаса 
городов. Одним из вариантов оптимизации терри-
ториального планирования городов является ши-
роко принятая специалистами концепция экологи-
ческого каркаса. Он представляет собой комплекс 
важнейших, ранжированных по режимам исполь-
зования, средорегулирующих и средоформиру-
ющих природных и природно-антропогенных 
геосистем, объединенных в единую структуру, ко-
торая обеспечивает экологическую устойчивость 
развития территории и сохранения ландшафтного 
разнообразия [34]. В последнее десятилетие ис-
следователи ведут работы по составлению схем 
экологического каркаса малых и средних городов 
России или зеленого каркаса, который является 
составной частью экологического, но объединяет 
только зеленые насаждения городских территорий 
[17, 23, 49, 56]. Как правило, в качестве ядер в со-
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став экологического каркаса включают охраняе-
мые и особо охраняемые природные территории, 
расположенные в пределах городской территории. 
Узлами (площадными элементами) становятся 
городские леса, парки, скверы и другие крупные 
массивы зеленых насаждений. Линейными объ-
ектами (экологическими коридорами) являются 
долины рек, на берегах которых расположены го-
рода, бульвары, зеленые насаждения на газонах 
вдоль главных дорог. Из шести опубликованных 
схем экологического каркаса малых и средних го-
родов  только у г. Биробиджана (Еврейская авто-
номная область) предусмотрена иерархия струк-
турных элементов. Кроме того, на примере этого 
города, а также г. Белогорска (Республика Крым) 
отмечается необходимость связывания экологи-
ческого каркаса городской территории с приго-
родными лесами [23, 49]. Открытым на сегодня 
остается вопрос, насколько экологический каркас 
может обеспечить экологическую устойчивость 
города как сильно трансформированной антропо-
генной геосистемы. 

Заключение
Было выявлено, что отечественные иссле-

дования растительного покрова малых и средних 
городов ведутся по нескольким направлениям. В 
данной работе проанализированы основные: из-
учение урбанофлоры, анализ состояния зеленых 
насаждений, оценка состояния растительного по-
крова как индикатора качества городской среды 
(биоиндикация), подбор ассортимента древесных 
растений для озеленения городов и интродукция 
видов, особенности озеленения городов в разных 
природных условиях, формирование экологиче-
ского каркаса городов. Помимо них приводятся 
практические рекомендации по оптимизации зеле-
ных насаждений, результаты функционального и 
планировочно-функционального зонирования го-
родов. В публикациях отсутствуют или недоступ-
ны в свободном использовании материалы, в том 
числе картографические, о  растительности малых 
и средних городов, нет ретроспективного анализа 
трансформации их урбанофлор и растительности. 

Исследования растительного покрова ма-
лых и средних городов в России фрагментарны. 
Большинство регионов подобными работами не 
охвачено. Очень слабо изучены города азиатской 
части России. Комплексные исследования, посвя-
щенные одному городу, единичны. Преобладают 
эмпирические изыскания, ориентированные на 
оценку и описание состояния растительного по-
крова отдельных городов. Возможные причины 
такой ситуации связаны с локальным характером 

данных работ (восприятие их в качестве мелко-
темья), преобладанием прикладного значения 
результатов над теоретическим. Изучение расти-
тельного покрова малых и средних городов осу-
ществляется по аналогичным алгоритмам и под-
ходам, используемым в исследованиях больших 
городов. Преобладают инвентаризационные мето-
ды исследований. 

Авторы большинства публикаций отмечают 
преобладание унаследованных проблем в состоя-
нии зеленых насаждений малых и средних городов 
страны, которые связаны со стихийностью фор-
мирования планировочной структуры, пренебре-
жением экологическими факторами в советский 
период при планировании городской застройки и 
размещении промышленных предприятий. Кроме 
того, сказывается отсутствие программ развития 
зеленых насаждений в городах, а также восприя-
тие зеленых насаждений в качестве элемента бла-
гоустройства, а не экологически значимого факто-
ра городской среды.
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STUDY OF SMALL AND MEDIUM-SIZE TOWNS 
VEGETATION IN RUSSIA: CURRENT STATE

V.P. Makarenko, D.M. Fetisov, D.V. Zhuchkov

In the review article, the authors give the analysis of scientifi c publications related to the study of vegetation in 
small and medium-sized Russian towns over the past 10 years. The main topical areas in which research is currently 
being carried out include the study of urban fl ora, analysis of plantings state, assessment of the vegetation state as an 
indicator of the urban environment quality (bio-indication), selection of trees  assortment for urban andscape design and 
introduction of species, the features of  landscaping in different natural conditions, and the formation of urban ecological 
framework.

It is noted the fragmentary nature of vegetation studies in small and medium-sized towns of Russia, not being con-
ducted in most regions at all. There predominate empirical studies focused on describing the state of the vegetation cover 
in separate towns. Comprehensive research is not carried out widely. It is mainly used the inventory research methods. In 
the publications, there are no vegetation maps for small and medium-sized towns. Furthermore, there is no retrospective 
analysis of the urban fl ora and vegetation transformation. The authors of the most publications note the prevalence of 
inherited  problems in the state of urban green spaces in the country, caused by the planning spontaneity in the Soviet 
period, the failure to incorporate  environmental factors into the urban development planning, including the location of 
industrial enterprises, as well as the lack of programs for the development of green urban infrastructure, the perception 
of green plantings as an element of land improvement, rather than an environmentally signifi cant factor.

Keywords: small towns, medium-sized towns, urban ecosystem, green spaces, urban landscaping, urban fl ora, 
vegetation.

Reference: Makarenko V.P., Fetisov D.M., Zhuchkov D.V. Study of small and medium-size towns vegetation in 
Russia: current state. Regional’nye problemy, 2022, vol. 25, no. 1, pp. 3–15. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-2022-
25-1-3-15.
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УДК 581.522.5(571.64)

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОРЫ ОДНОЛЕТНЕГО 
СТЕБЛЯ BETULA ERMANII CHAM. ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ГАЗО-ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ВЫХОДОВ ВУЛКАНА БАРАНСКОГО

А.И. Тальских, А.В. Копанина, И.И. Власова
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН,

ул. Науки 1Б, г. Южно-Сахалинск, 693022,
e-mail: anastasiya_talsk@mail.ru, 

anna_kopanina@mail.ru, iivlasova@gmail.com

Изучены структурные изменения в тканях коры однолетнего стебля Betula ermanii Cham. (Betulaceae 
Gray) в различных экологических условиях. Образцы Betula ermanii были собраны в типичных для этого вида 
местообитаниях и в условиях поствулканической деятельности влк. Баранского на о. Итуруп: на сольфатарном 
поле и возле термальных источников. Сравнительный количественный анализ анатомических признаков коры од-
нолетнего стебля Betula ermanii позволил выделить структурные изменения, происходящие в условиях газо-гид-
ротермальных проявлений влк. Баранского в сравнении с типичными условиями. К изменившимся параметрам 
относятся: количество кристаллов на поперечном срезе в паренхиме кортекса и флоэмы на 1 мм2; диаметры 
члеников ситовидных трубок; общее количество и число однорядных флоэмных лучей, длина однорядных флоэм-
ных лучей. Остальные показатели тканей коры Betula ermanii из исследуемых местообитаний не изменяются 
либо изменяются только в одном из местообитаний с неблагоприятными условиями. Ширина феллемы, число 
клеток феллемы в радиальном ряду и ширина вторичной флоэмы претерпевают изменения в условиях Староза-
водского сольфатарного поля, а в условиях термальных Голубых озер изменяется удельная площадь склеренхимы. 
Структурная реакция в коре однолетнего стебля Betula ermanii в экстремальных условиях газо-гидротермаль-
ных источников в первую очередь связана с изменением показателей вторичной флоэмы – параметров члеников 
ситовидных трубок и лучевой паренхимы.

Ключевые слова: Betula ermanii, структура коры, вулканическая деятельность, адаптация.

Образец цитирования: Тальских А.И., Копанина А.В., Власова И.И. Структурные особенности коры 
однолетнего стебля Betula ermanii Cham. под воздействием газо-гидротермальных выходов вулкана Баранского // 
Региональные проблемы. 2022. Т. 25, № 1. С. 16–30. DOI: 10.31433/2618-9593-2022-25-1-16-30.

Сахалин и Курильские острова – это острова 
с уникальными экосистемами, сформировавши-
еся под воздействием различных экологических 
факторов, значительная часть которых находится 
в зоне пессимума для живых организмов. Одним 
из таких ключевых экологических факторов, пре-
образующих природные системы островов, явля-
ется магматический вулканизм [9, 12, 31 и др.]. 
Вулканизм обуславливает динамику рельефообра-
зующих процессов, придает специфику геохими-
ческим процессам, оказывает влияние на прозрач-
ность и состав атмосферы и выступает в качестве 
одного из основных факторов почвообразования 
[24, 25, 32].

Вулканические ландшафты магматических 
вулканов обладают рядом специфических усло-
вий, которые характеризуются как стрессовые. 
Современная деятельность вулканов очень раз-

нообразна, а ее воздействие на растительность 
зависит прежде всего от типа вулканической ак-
тивности. Эксплозивная деятельность вулканов 
или процесс выброса из земных недр через вул-
каническую постройку газов и пирокластического 
материала (пепел, лаппили, бомбы, шлаки) влия-
ет на растительность на больших, в ряде случаев 
огромных площадях путем отложения пирокла-
стики (обломочных горных пород) и изменения 
среды. Эффузивная деятельность или излияние 
лавы выражается в полном уничтожении всех 
растительных группировок. Лавы имеют очень 
широкий спектр химического состава, в момент 
излияния температура лавового потока может 
превышать 1000 ºС. Также одним из проявлений 
вулканической активности является сольфатарная 
и гидротермальная деятельность, которая харак-
теризуется выделением сернистого газа и паров 

Региональные проблемы. 2022. Т. 25, № 1. С. 16–30. https://doi.org/10.31433/2618-9593-2022-25-1-16-30. 
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воды с примесью углекислого газа, азота, серо-
содержащих и других веществ, в результате чего 
происходит закисление субстрата, содержащего 
большое количество солей и химических элемен-
тов; повышенными температурами в приземном 
слое [24, 26, 32]. Влияние газо-гидротермальных 
проявлений на растительные сообщества и их 
компоненты происходит на относительно неболь-
ших участках. Видовой состав и структура рас-
тительного покрова газо-гидротермальных ме-
стообитаний зависят от температуры источников, 
температуры субстрата, степени увлажненности 
местообитания и химического состава почв, тер-
мальных вод и газов, а также состава окружающей 
растительности и истории развития растительно-
го покрова [29]. Формирование растительности в 
этих условиях тесно связано с жизненными стра-
тегиями отдельных видов, направленными на вы-
живание растений в конкретных экологических 
условиях. У таких видов сформировались раз-
личные адаптивные механизмы, обеспечивающие 
приспособление жизненных процессов к стрессо-
вым условиям обитания [25].

Известно, что активная вулканическая и 
поствулканическая деятельность нарушает расти-
тельный покров и изменяет структуру сообществ 
[26]. В настоящее время существует большое ко-
личество зарубежной и российской ботанической 
литературы, в которой представлены результаты 
исследований динамики растительного покрова 
и процессов первичных и вторичных сукцессий, 
происходящих на вулканических ландшафтах [5–
8, 22, 23, 28, 44, 48]. В большинстве работ особое 
внимание уделено различным аспектам вулкано-
генных нарушений растительного покрова, изуче-
нию ранних стадий восстановительной динамики 
и механизмам формирования растительного по-
крова на вулканогенных субстратах. 

В связи с неподвижностью растений имен-
но у них возникает множество структурных при-
способлений, позволяющих выживать в стрессо-
вых ситуациях. Большой интерес представляют 
адаптации растений к различным экстремальным 
факторам на тканевом и клеточном уровне. Мно-
жество работ посвящено изучению анатомии дре-
весины и дендрохронологическим исследованиям 
древесных растений, подверженных воздействиям 
вулканической активности [38, 40, 42, 43, 52, 53]. 
Структурные изменения древесины в результате 
воздействия вулканов выражены в формировании 
узких годичных колец, узкой поздней древесины, 
ложных годичных колец, уменьшении толщины 
клеточных стенок и увеличении доли паренхимы 

в поздней древесине [52]. 
Кора древесных растений представляет со-

бой высокоспециализированный комплекс клеток 
и тканей, расположенных кнаружи от сосудистого 
камбия. Она выполняет ряд важных биологиче-
ских функций (защитную, транспортную, ассими-
ляционную и синтетическую), что характеризует 
ее как физиологически активную и «отзывчивую» 
к воздействию экологических факторов [36, 37]. 
Кора может испытывать как прямое, так и опо-
средованное (косвенное) воздействие стрессовых 
факторов через изменения физиологических про-
цессов в ней [50, 51], вследствие чего происходит 
изменение не только качественных признаков эле-
ментов коры, но и их количественных параметров. 

Исследования, посвященные влиянию раз-
личных экологических факторов (пожары, засухи, 
воздействие экстремальных температур и т.д.) на 
внутреннюю структуру коры древесных растений, 
широко представлены в современной научной 
литературе [45, 46, 49–51, 54]. Однако среди них 
редко встречаются работы, посвященные воздей-
ствию вулканической деятельности на анатомию 
коры. Последние десятилетия исследования в 
этом направлении ведутся в лаборатории экологии 
растений и геоэкологии Института морской геоло-
гии и геофизики ДВО РАН. Так, например, в рабо-
тах Копаниной А.В. и Еремина В.М. [19–21] была 
изучена кора представителей семейства Ericaceae 
Juss., произрастающих в условиях микроландшаф-
тов, измененных гидротермальной деятельностью 
влк. Менделеева (о. Кунашир). В результате было 
показано, что у растений, обитающих вблизи ги-
дротерм активных вулканов, в коре однолетних 
и молодых стеблей покровные ткани меньшей 
толщины по сравнению с нормой, клетки их бо-
лее крупные и тонкостенные; у отдельных видов 
первый феллоген закладывается несколько позже 
и фрагментарно; первичные ткани коры дольше 
сохраняют свое функциональное значение; уве-
личивается число кристаллов на единицу пло-
щади поперечного среза в паренхиме первичной 
коры, а также мощность склерефикации в непро-
водящей флоэме, общее число флоэмных лучей и 
диаметр ситовидных трубок по сравнению с нор-
мой; изменяется соотношение паренхимных тка-
ней и проводящих элементов. В работах Копани-
ной А.В. с соавторами [2, 14–18] в стеблях Spirea 
beauverdiana C.K. Schneid. в условиях сольфатар-
ного поля кальдеры Головнина выявлены отклоне-
ния от нормального строения и аномалии тканей 
коры как крайняя форма структурной адаптации 
к вулканическому стрессу. Таким образом, изуче-
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ние структурного отклика древесных растений на 
стрессовые условия вулканических ландшафтов 
позволяет выявлять адаптивные черты внутрен-
ней структуры коры древесных растений.

Целью настоящего исследования является 
изучение структурных изменений в тканях коры 
однолетнего стебля Betula ermanii, произрастаю-
щей в экстремальных условиях действующего влк. 
Баранского на о. Итуруп (Курильские острова).

Материалы и методы исследований
Береза Эрмана, или Береза каменная 

(Betula ermanii Cham.) – вид деревьев рода Береза 
(Betula L.) семейства Березовые (Betulaceae Gray). 
Это однодомное, листопадное, анемофильное де-
рево первой (высотой до 20 м, при диаметре ствола 
50–75 см, до 90 см), второй, третьей величины или 
крупный кустарник (на границе распространения 
до 3–5 м высоты ствола). Betula ermanii – одна из 
основных лесообразующих пород Дальнего Вос-
тока, формирует как чистые, так и смешанные леса 
в горах и предгорьях, а также обладает широкой 
экологической амплитудой, произрастая на вер-
тикальном пределе древесной растительности, на 
морских субарктических побережьях, внедряясь в 
сообщества кедрового стланика и субальпийской 
растительности в виде кустарниковой биоморфы 
[13]. Ареал вида охватывает юг Сибири, большую 
часть территории Дальнего Востока России, в том 
числе Сахалина и Курильских островов (Итуруп, 
Кунашир, Шикотан, Расшуа, Ушишир, Кетой, Си-
мушир, Уруп) [1], а также Китай, Корейский полу-
остров и Японию [35].

Материал для исследования собран в ходе 
экспедиционных работ с 2015 по 2018 гг. Образцы 
коры Betula ermanii из типичных для вида условий 
обитания собраны на о. Сахалин в пихтово-камен-
ноберезовом кустарниково-разнотравном лесу на 
г. Красной (Сусунайский хребет, о. Сахалин) 25 
октября 2015 г., а также на территории Дендро-
логического парка Института морской геологии 
и геофизики ДВО РАН 13 августа 2018 г. На влк. 
Баранского (о. Итуруп) образцы Betula ermanii 
собраны на Старозаводском сольфатарном поле 
в каменноберезовом бамбучковом лесу 2 августа 
2018 г. Гидротермальные выходы Старозаводско-
го сольфатарного поля характеризуется темпера-
турой воды около 100 ºС. Вода сульфатная натри-
ево-кальциевая, кремнистая, кислая (pH=3.5). В 
составе газов преобладает углекислый газ (64%), 
содержание азота 28%, кислорода 6%, серосодер-
жащие газы – менее 2%. Вблизи термальных Голу-
бых озер образцы Betula ermanii собраны 31 июля 
2018 г. в каменноберезово-лиственичном бамбуч-

ковом лесу. Термальные источники Голубые озера 
представляют собой две глубокие воронки, напол-
ненные опалесцирующей голубоватой водой, с 
яркими каймами дисперсной серы по краям. Вода 
сульфатно-хлоридная, ультракислая (pH=1.2), 
температура достигает 107.5 ºС. В составе выде-
ляющихся газов преобладает азот (51%), содержа-
ние углекислого газа 38%, кислорода 9%, метана 
и других углеводородов 0.05% [12, 41]. У бортов 
газогидротермальных источников вулкана рас-
тительность представлена мозаично кустарнико-
выми и кустарничковыми сообществами. В не-
скольких метрах встречаются сообщества с Betula 
ermanii. 

В каждом местообитании отбор однолетних 
побегов Betula ermanii произведен на трех модель-
ных деревьях возрастом 60‒80 лет с диаметром 
стволов 14‒22 см. Фиксацию образцов стеблей 
для анатомического анализа проводили в день 
сбора в 96% этиловый спирт согласно методиче-
ским подходам, предложенным Р.П. Барыкиной с 
соавторами (2004) и модифицированным в нашей 
лаборатории [3, 57].

Анализ образцов коры однолетнего сте-
бля выполнен на оборудовании лаборатории 
экологии растений и геоэкологии ИМГиГ ДВО 
РАН. Изготовление поперечных, радиальных и 
тангентальных микросрезов стеблей толщиной 
10–25 мкм выполнено на санном микротоме HM 
430с с устройством быстрой заморозки (Thermo 
Scientific, США). Окрашивание микросрезов про-
ведено регрессивным методом с использованием 
сафранина и нильского синего. Отмывку микро-
срезов осуществляли в растворах этилового спир-
та возрастающих концентраций, а завершающее 
обезвоживание и осветление проводили кар-
бол-ксилолом и ксилолом [33]. Постоянные пре-
параты изготовляли с использованием синтетиче-
ских заливочных сред. Для уточнения структуры 
проводящих элементов во флоэме однолетнего 
стебля Betula ermanii выполнена мацерация коры 
по методической схеме, предложенной G. Wang 
с соавторами [58]. Для определения химической 
природы кристаллов в тканях коры проведены ги-
стохимические реакции [33]. 

Компьютерная обработка изображений ми-
кросрезов для измерения биометрических пара-
метров сделана с использованием программно-
го обеспечения ZEN 2 lite Carl Zeiss на световом 
микроскопе Axio Scope.А1, Carl Zeiss. Описание 
тканей коры выполнено на основе аналитических 
подходов, принятых в ксилотомии, и в соответ-
ствии с современными рекомендациями The Inter-
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Рис 1. Внутренняя структура коры 
однолетнего стебля Betula ermanii: 
ep – эпидерма; сo – кортекс; pe – 
перидерма; pf – протофлоэмные 
волокна; pl – феллема; sph – 
вторичная флоэма; vc – камбий

Fig. 1. Internal tructure of the bark in 
an annual stem Betula ermanii: ep – 
epidermis; сo – cortex; pe – periderm; 
pf – protophloem fi bers; pl – phellem; 
sph – secondary phloem; vc – cambium

national Association of Wood Anatomists – IAWA по 
анатомии коры древесных растений [39]. Проана-
лизированы 17 показателей тканей коры на попе-
речных и продольных срезах для каждого модель-
ного дерева. Данные по трем модельным деревьям 
усреднены и представлены в таблице. Для каж-
дого параметра рассчитаны выборочное среднее 
и доверительный интервал (для доверительной 
вероятности 95%). Объем выборки по каждому 
параметру для каждого модельного дерева состав-
лял не менее 32 измерений. Статистический ана-
лиз выполнен по А.А. Минько (2004) в Microsoft 
Excel 2016.

Результаты и их обсуждение
Тканевой состав коры Betula ermanii был 

описан нами ранее [10], однако настоящее ис-
следование позволило дополнить его данными о 
строении коры однолетнего стебля во второй по-
ловине вегетационного периода. В связи с тем, что 
образцы Betula ermanii на о. Итуруп были собраны 
летом, в период активной работы камбия, мы вы-
полнили сравнительный анализ показателей для 
летних и осенних образцов коры растений Betula 
ermanii, произрастающих в типичных условиях 
(см. табл.). Эти данные позволили скорректиро-
вать результаты исследования, а именно сравни-
вать ткани и клетки в сходном онтогенетическом 
состоянии. 

От периферии к центру расположены: эпи-
дерма; перидерма, включающая в свой состав ге-
терогенную феллему, однослойный феллоген и 
феллодерму; кортекс, состоящий из колленхимы и 
основной паренхимы; первичная флоэма с прото-
флоэмными волокнами и склереидами и вторичная 
флоэма (рис. 1). Все ткани и элементы коры одно-
летнего стебля Betula ermanii, которые являются 

ее составными частями, вполне сформированы 
уже к началу августа. Количественно несколько 
различаются параметры перидермы, то есть число 
клеток феллемы в радиальном ряду – их меньше в 
летний период (см. табл.). Следовательно, можно 
предположить, что до конца вегетационного сезо-
на сформируется еще в среднем до 3 слоев клеток 
феллемы. Кроме того, во второй половине вегета-
ционного сезона происходит деформация верхних 
тонкостенных слоев феллемы, то есть их сужение 
в радиальном направлении. Поэтому ширина этой 
ткани в осенний и летний периоды практически 
не различается (см. табл.). Количественные по-
казатели первичной и вторичной флоэмы и их 
элементов – удельная площадь перициклических 
волокон и склереид; ширина вторичной флоэмы; 
диаметр и длина члеников ситовидных трубок; об-
щее число и число однорядных флоэмных лучей 
на 1 мм – не отличаются у образцов, взятых в раз-
ные периоды вегетационного сезона (см. табл.). 
При сравнении образцов, взятых в типичных для 
вида и экстремальных условиях, мы учитывали 
изменения показателей, происходящие в течение 
вегетационного периода.

Кора однолетнего стебля Betula ermanii 
снаружи покрыта однослойной эпидермой, кото-
рая функционирует до конца вегетационного пе-
риода. Феллоген образуется субэпидермально в 
слое колленхиматозной паренхимы и формирует 
гетерогенную феллему и феллодерму, состоящую 
из 1 слоя паренхимных клеток (рис. 2). Место за-
ложения феллогена и структура феллемы в коре 
однолетнего стебля Betula ermanii сходны в раз-
личных экологических условиях. Ширина фел-
лемы в условиях Старозаводского сольфатарного 
поля несколько больше – на 7% по сравнению с 
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Рис 2. Перидерма однолетнего стебля Betula ermanii в различных экологических условиях: 
A – в типичных условиях о. Сахалин; В – в условиях Старозаводского сольфатарного поля, 

влк. Баранского, о. Итуруп. 
ep – эпидерма; сo – кортекс; pd – феллодерма; pe – перидерма; pl – феллема; tpl – толстостенная феллема; 
tnpl – тонкостенная феллема

Fig. 2. Periderm of an annual stem Betula ermanii in various environmental conditions: 
A – intypical conditions of Sakhalin Island; B – in extreme fi eld conditions of Starozavodskoye 

solfatara, Baransky Volcano, Iturup Island. 
ep – epidermis; сo – cortex; pd – phelloderm; pe – periderm; pl – phellem; tpl – thick-walled phellem; tnpl – 
thin-walled phellem

типичными местообитаниями [55]. Это увели-
чение реализовано за счет большего числа слоев 
феллемы в радиальном ряду (см. табл.). Вблизи 
термальных источников Голубые озера ширина 
перидермы остается в пределах нормы (см. табл.). 
Увеличение ширины феллемы за счет большего 
числа ее слоев в радиальном ряду наблюдалось 
нами также в однолетнем стебле Betula ermanii в 
условиях Южно-Сахалинского грязевого вулка-
на [56], в коре однолетних стеблей Toxicodendron 
orientale Greene в условиях Верхнедокторских га-
зогидротермальных источников влк. Менделеева 
(о. Кунашир) [16, 47] и в коре однолетних стеблей 
Hydrangea paniculata Siebold в условиях гидротер-
мальных источников Столбовские влк. Менделе-
ева (о. Кунашир) [30]. Эта закономерность, веро-
ятно, указывает на усиление защитной функции в 
однолетних стеблях в стрессовых условиях вулка-
нических ландшафтов. 

Кортекс состоит из колленхиматозной и 
основной паренхимы коры. Колленхиматозная 
паренхима 2–3-слойная, клетки имеют округлую 
или овальную форму. Основная паренхима кор-
текса сходна по структуре с аэренхимой, сложена 
из округлых (изодиаметрических) клеток, между 
которыми развита сеть межклетников. В клетках 
основной паренхимы кортекса откладываются 

кристаллы оксалата кальция. Кристаллы встреча-
ются также и в паренхиме флоэмы, как в лучевой, 
так и в аксиальной. В типичных условиях кри-
сталлы в этих тканях образуют целые скопления. 
В районах газо-гидротермальных выходов влк. 
Баранского их удельная доля сокращается на 73–
76% (см. табл.) [55].

К концу вегетационного периода в коре 
однолетнего стебля Betula ermanii формируется 
почти сплошное гетерогенное кольцо перицикли-
ческих волокон (первичные механические эле-
менты) и склереид, прерываемое иногда 1–2 клет-
ками паренхимы. Удельная площадь склеренхимы 
в образцах, взятых на Старозаводском сольфатар-
ном поле, не изменяется по сравнению с нормой, 
а в образцах вблизи термальных источников Го-
лубые озера больше по сравнению с типичными 
условиями на 44% (см. табл.), такая же тенденция 
наблюдается у однолетних стеблей Betula ermanii 
в условиях грязевого вулкана на о. Сахалин [56]. 
Поскольку склеренхима функционально является 
не только механической, но и защитной тканью, 
в однолетних стеблях Betula ermanii происходит 
увеличение ее удельной площади в условиях тер-
мальных источников Голубых озер. Это связано с 
усилением защитной функции в результате при-
способления к экстремальным условиям. 
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Рис. 3. Вторичная флоэма однолетнего стебля Betula ermanii в различных 
экологических условиях: A – в типичных условиях о. Сахалин; В – в условиях 
Старозаводского сольфатарного поля, влк. Баранского, о. Итуруп; С – вблизи 

термальных источников Голубые озера, влк. Баранского, о. Итуруп.
ap – аксиальная паренхима; сo – кортекс; d – друза; pf – протофлоэмные волокна; r – луч; sc – склереида; 
sph – вторичная флоэма; st – ситовидные трубки; vc – камбий

Fig. 3. Secondary phloem of an annual stem Betula ermanii  in various environmental 
conditions: A – in typical conditions of Sakhalin Island; B – in extreme conditions of Starozavodskoye 

solfatara fi eld, Baransky Volcano, Iturup Island; С – in extreme conditions of Golubye ozera 
hot springs, Baransky Volcano, Iturup Island. 

ap – axial parenchyma; сo – cortex; d – druse; pf – protophloem fi bers; r – ray; sc – sclereids; sph – secondary 
phloem; st – sieve tube; vc – cambium

Вторичная флоэма однолетнего стебля 
Betula ermanii состоит из члеников ситовидных 
трубок и клеток спутниц, аксиальной и лучевой 
паренхимы (рис. 3). Членики ситовидных трубок 
на поперечном срезе вытянуты в тангентальном 
направлении, одиночные или собраны в неболь-
шие группы. Расположены членики ситовидных 
трубок и аксиальная паренхима диффузно. В 
клетках аксиальной, лучевой и основной паренхи-
мы кортекса откладываются кристаллы оксалата 

кальция. Лучи во флоэме гомо- и гетероцелюляр-
ные, 1–3-рядные.

Ширина вторичной флоэмы у образцов 
Betula ermanii вблизи термальных Голубых озер 
остается в пределах нормы, а у образцов со Ста-
розаводского сольфатарного поля увеличивается 
на 16% (см. табл.). Такая же реакция наблюдалась 
для ширины вторичной флоэмы в коре однолетних 
стеблей Toxicodendron orientale в услових Верх-
недокторских газогидротермальных источников 
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влк. Менделеева, о. Кунашир [16, 47]. Тангенталь-
ные и радиальные диаметры члеников ситовид-
ных трубок из двух точек сбора на влк. Баранско-
го больше по сравнению с типичными условиями. 
На сольфатарном поле радиальный диаметр чле-
ников ситовидных трубок увеличивается на 41%, 
а тангентальный – на 18%; вблизи термальных 
озер радиальный диаметр увеличивается на 59%; 
тангентальный – на 34%. Во вторичной флоэме 
в экстремальных условиях уменьшается общее 
число флоэмных лучей на 12–15% от нормы [55]. 
Происходит это уменьшение за счет однорядных 
флоэмных лучей. Также в условиях экстремаль-
ного воздействия наблюдается уменьшение дли-
ны однорядных флоэмных лучей в тангентальной 
проекции на 23–27%. Аналогичные изменения 
(увеличение диаметров члеников ситовидных 
трубок, уменьшение общего числа и числа одно-
рядных флоэмных лучей) происходят во флоэме 
однолетних стеблей Betula ermanii в условиях 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана [56]. Мы 
полагаем, что изменения, происходящие во вто-
ричной флоэме, имеют адаптивный характер и об-
условлены необходимостью усиления интенсив-
ности функции проведения в условиях высокого 
засоления субстрата.

Заключение
В ходе исследования определено, что ги-

стологический состав коры однолетнего стебля 
Betula ermanii в экстремальных условиях не отли-
чается от таковой в типичных условиях. Аномаль-
ных структур в коре не выявлено.

В результате статистического анализа струк-
турных показателей коры однолетнего стебля 
Betula ermanii в условиях газо-гидротермальных 
выходов влк. Баранского выявлены параметры, 
которые в экстремальных условиях изученных 
местообитаний изменяются в соответствии с нор-
мой. Меньше нормы: удельное число кристаллов 
в паренхиме кортекса и флоэмы; общее число и 
число 1-рядных флоэмных лучей. Больше нормы: 
диаметр члеников ситовидных трубок. Остальные 
показатели тканей коры однолетнего стебля Betula 
ermanii из исследуемых местообитаний заметно 
не изменяются либо изменяются только в одном 
из местообитаний. Ширина феллемы, число кле-
ток феллемы в радиальном ряду, ширина вторич-
ной флоэмы претерпевают изменения в условиях 
Старозаводского сольфатарного поля, а в условиях 
термальных Голубых озер по сравнению с нормой 
изменяется удельная площадь перициклических 
волокон и склереид.

Структурная реакция молодой коры Betu-
la ermanii выражается прежде всего в изменении 
показателей вторичной флоэмы – параметры чле-
ников ситовидных трубок и лучевой паренхимы. 
Кроме этого, имеет место уменьшение интенсив-
ности депонирования продуктов обмена в виде 
кристаллов оксалата кальция. В условиях Старо-
заводского сольфатарного поля больше мощность 
покровной ткани, а в условиях термальных Голу-
бых озер больше мощность склеренхимы. Адап-
тация коры однолетнего стебля Betula ermanii к 
неблагоприятным факторам происходит путем 
усиления функций защиты и интенсивности про-
ведения.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИМГиГ ДВО РАН.
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STRUCTURAL FEATURES IN THE BARK OF THE ANNUAL STEM BETULA ERMANII CHAM, 
EXPOSED TO THE BARANSKY VOLCANO HYDROTHERMAL GASES AND FLUIDS

A.I. Talskikh, A.V. Kopanina, I.I. Vlasova

The authors studied structural changes in the tissues of bark of annual stem Betula ermanii Cham. (Betulaceae 
Gray) under various environmental conditions. They collected the Betula ermanii samples in typical for this species 
conditions, characteristic of the Sakhalin Island, Krasnaya Mountain, Starozavodsky solfatara fi eld, Baransky Volcano 
on the island of Iturup, and the Blue Lakes thermal springs area. A comparative quantitative analysis of the anatomical 
features of bark of annual stem made it possible to identify unidirectional structural changes in the conditions of gas-
hydrothermal outcrops of Baransky Volcano, both upward and downward. These parameters include a number of crystals 
in cortex and phloem parenchyma, sieve tube diameters, the total number of ph loem rays and the uniseriate rays’ quantity, 
and the length of uniseriate phloem rays. The rest of bark tissue parameters of annual stem Betula ermanii from the 
studied habitats either showed no signifi cant change, or changed in only one of the habitats with unfavorable conditions. 
The phellem width, the number of phellem cells in the radial row, and width of secondary phloem are modifi ed in the 
Starozavodskoye solfatara fi eld. The specifi c area of protophloem fi bers and sclereids is changed under the conditions 
of thermal Blue Lakes. Thus, the structural response of annual stem Betula ermanii bark under extreme conditions of 
gas-hydrothermal springs associates mainly with a change of secondary phloem traits – sieve tubes and ray parenchyma 
parameters. 

Keywords: Betula ermanii, bark structure, volcanic activity, adaptation.

Reference: Talskikh A.I., Kopanina A.V., Vlasova I.I. Structural features in the bark of the annual stem Betula 
Ermanii Cham, exposed to the Baransky volcano hydrothermal gases and fl uids. Regional’nye problemy, 2022, vol. 25, 
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ОСОБЕННОСТИ МАЦЕРАЦИИ КОРЫ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ

И.И. Власова, А.В. Копанина, А.И. Тальских, Е.О. Вацерионова
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН,

ул. Науки 1Б, г. Южно-Сахалинск, 693022,
e-mail: iivlasova@gmail.com, anna_kopanina@mail.ru, 

anastasiya_talsk@mail.ru, katya.vatserionova.85@mail.ru

В статье описаны сложности, возникающие при подготовке к мацерации коры древесных растений, и 
способы их преодоления путем модификации методических приемов и подходов. При мацерации коры древес-
ных растений, а именно выделении слагающих ее элементов для дальнейшего анализа, возникают определенные 
трудности.

Флоэма является нестабильной и менее одревесневшей тканью, чем ксилема, которая остается сравни-
тельно неизменной в своем строении в течение онтогенеза. Этот факт требует индивидуального подхода не 
только к разным видам растений, но и к каждому конкретному случаю. Мы используем выделение необходимых 
участков и типов тканей на каждом этапе мацерации. Сначала вырезаем необходимые фрагменты для анализа 
во время подготовки к мацерации. Для этого по возможности отделяем перидерму и древесину и мацерируем 
только ту часть, которая необходима для микроскопического анализа внутренней структуры коры.

Исследование проводящей флоэмы необходимо для выявления особенностей проводящих живых элемен-
тов, а непроводящей флоэмы для изучения склерифицированнных элементов и элементов кортекса – паренхимы, 
первичных механических элементов и др. Подготовленные образцы заливаем мацерирующей жидкостью, плотно 
закрываем притертой крышкой и помещаем в термостат с температурой 50 °С. Затем подбираем время экс-
позиции для определенного вида, места сбора и фрагмента ткани, чтобы элементы не разрушались и хорошо 
отделялись друг от друга. Время экспозиции в термостате может быть различным: от нескольких часов до 
нескольких суток. Затем мацерированный материал хорошо промываем дистиллированной водой до удаления 
запаха уксусной кислоты. Разбиваем получившуюся массу при мацерировании на магнитной мешалке, разливаем 
ее по коническим пробиркам, уравновешиваем на весах и ставим их в центрифугу, где центрифугируем для раз-
деления твердой, мягкой и жидкой фракций. На завершающем этапе отбираем пипеткой необходимый слой и 
готовим временные препараты для анализа.

Ключевые слова: мацерация, микроскопический анализ, внутренняя структура коры.

Образец цитирования: Власова И.И., Копанина А.В., Тальских А.И., Вацерионова Е.О. Особенности 
мацерации коры древесных растений // Региональные проблемы. 2022. Т. 25, № 1. С. 31–43. DOI: 10.31433/2618-
9593-2022-25-1-31-43.

Введение
Современные достижения в технологии и 

методологии ботанических исследований предо-
ставляют больше возможностей в изучении вну-
тренней структуры растения. Этой теме посвя-
щено множество журналов (IAWA Bulliten, IAWA 
Jurnal) и статей [24, 28, 35]. Разработка новых 
типов микроскопов – конфокальных, электрон-
ных, сканирующих – требует и новых способов 
пробоподготовки. Эта тема освещается в журна-
лах, выпускаемых Американским, Европейским 
и Королевским научными сообществами микро-
скопии (Microscopy and Microanalysis, Imaging & 
Microscopy, Journal of Microscopy), а также в от-

дельных публикациях. Безусловно, преимущество 
на стороне электронной и сканирующей микро-
скопии, но световая микроскопия по-прежнему 
востребована [22, 23, 27, 29, 31, 33, 36 и др.]. 

Представления о строении, росте и разви-
тии клеток и тканей растений позволяют понять 
функциональную значимость тех или иных струк-
тур и отдельных элементов растительного орга-
низма. Изменение количественных параметров во 
внутренней структуре растений, произрастающих 
в стрессовых условиях, является их адаптивной 
реакцией на воздействие факторов окружающей 
среды [7–9 и др.]. Важнейшее направление иссле-
дований нашей лаборатории ‒ изучение влияния 
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неблагоприятных экологических факторов, обу-
словленных активным магматическим и грязевым 
вулканизмом, условиями морских побережий, вы-
сотой над уровнем моря, на внутреннюю структу-
ру коры древесных растений [3, 20, 34]. 

Кора древесных растений – сложный и мно-
гофункциональный комплекс тканей. Снаружи 
однолетний стебель покрыт фотосинтезирующей 
эпидермой, которая сменяется вторичной покров-
ной тканью – перидермой, в свою очередь состоя-
щей из феллемы (пробки), феллогена (пробкового 
камбия) и феллодермы (паренхимы). Повторные 
перидермы чаще образуются в более глубоких 
слоях коры, отсекая вышележащие ткани, фор-
мируя у некоторых видов ритидом (корку) – ком-
плекс мертвых тканей, включающих не только 
саму перидерму, но и ткани, расположенные выше 
заложения повторных перидерм. Следом за эпи-
дермой или первой перидермой располагается 
колленхима или гиподерма (у голосеменных), 
паренхима первичной коры, первичные механи-
ческие элементы и проводящая ткань – флоэма, 
затем камбий, который кнаружи откладывает фло-
эму, вовнутрь – ксилему (древесину). Флоэма и 
ксилема (первичная и вторичная) – проводящие 
ткани, осуществляющие соответственно нисхо-
дящий и восходящий ток веществ в стебле. Вто-
ричная флоэма делится на проводящую и непро-
водящую. Проведение веществ осуществляется 
по проводящей флоэме, которая функционирует 
у большинства видов 1 год. Непроводящая флоэ-
ма не осуществляет проведение веществ, но в ее 
состав входят живые паренхимные клетки: акси-
альная и горизонтальная паренхима. Эта наиболее 
общая топография тканей не отражает гетероген-
ность каждой из тканей и особенности их строе-
ния у разных видов [9, 21].

Для изучения клеточного и тканевого уров-
ней применяются различные типы микроскопии 
(сканирующая, электронная, конфокальная, ла-
зерная, рентгеновская и др.), наиболее широко и 
давно используемая – световая микроскопия. Для 
подготовки материала к исследованиям методами 
микроскопии разработано большое количество 
методик резки, окраски, контрастирования и др. 
В ходе исследований появляется множество моди-
фикаций и отступлений в методических подходах. 
Например, для уточнения строения проводящих 
элементов проводится мацерация растительного 
материала, которая применяется преимуществен-
но для анализа строения клеточных оболочек, и, в 
подавляющем большинстве случаев, для древеси-

ны и склеренхимы коры. В ботанической микро-
технике существует немалое количество методов 
и методических подходов по отношению к маце-
рации [10, 11, 16, 19, 25, 26, 32, 33]. Поскольку 
кора древесных растений – это комплекс тканей, 
которые состоят из клеток, отличающихся функ-
циональной активностью, толщиной клеточных 
стенок, плотностью сложения их в самой ткани и 
др., это требует наблюдения за процессом мацера-
ции и анализа всех элементов коры. Мы остано-
вились на методике, которая отвечает нашим тре-
бованиям и является наименее трудоемкой [30]. С 
одной стороны, она позволяет экономить время, с 
другой – выделять и тонкостенные (ситовидные 
трубки, клетки-спутницы, паренхимные клетки), 
и толстостенные элементы (волокна, склереиды, 
феллему), для которых необходимо применять раз-
ные методики с кипячением и (или) применением 
агрессивных химических веществ (едкой щелочи, 
концентрированных кислот), использующиеся в 
перечисленных выше методиках. Кроме того, ле-
дяная уксусная кислота и перекись водорода явля-
ются для нас наиболее доступными реактивами.

Исследования нашей лаборатории основы-
ваются на изучении внутренней структуры сте-
блей древесных растений. Весь процесс изучения 
внутренней структуры коры методом световой ми-
кроскопии занимает значительное количество вре-
мени и является довольно трудоемким. Он состоит 
из нескольких этапов: отбор и фиксация образцов 
в поле; хранение фиксированных образцов как в 
условиях поля, так и в лаборатории; подготовка 
лабораторной посуды; приготовление реактивов и 
красителей; подготовка образцов для резки с по-
мощью микротома или для мацерации; окрашива-
ние, микрохимические реакции для качественного 
определения веществ и их групп; выполнение и 
заключение микросрезов в монтирующую среду, 
исследование срезов под микроскопом, их стати-
стическая обработка и интерпретация результа-
тов. В нашей лаборатории разработаны специфи-
ческие модификации методических подходов на 
всех этапах ‒ от сбора образцов в поле (рис. 1) до 
интерпретации результатов [4–6, 37, 38].

Особые трудности возникают при мацера-
ции коры и слагающих ее тканей, в особенности 
флоэмы, поскольку она является менее одревес-
невшей и стабильной тканью, чем ксилема, кото-
рая остается сравнительно неизменной в своем 
строении в течение онтогенеза. Это требует осо-
бого подхода не только к разным видам растений, 
но и к каждому частному случаю. Чаще всего 
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это касается варьирования времени экспозиции, 
центрифугирования и разбивания на магнитной 
мешалке; возможно применять вариации с изме-
нением температуры в термостате, концентрации 
раствора, чтобы достичь хорошего отделения тре-
буемых для анализа элементов. В свою очередь 
индивидуального подхода в подготовке мацериру-
емого материала требуют стебли разного возрас-
та, поэтому в ходе подготовки мы модифицируем 
методические алгоритмы, отмечаем их в рабочем 
дневнике и добавляем в методику: изменения вре-
мени экспозиции определённого вида, места сбо-
ра, возраста стебля, степени очистки и подготовки 
материала к мацерации. В наших исследованиях 
мы используем методику, разработанную Ge Wang 
с соавторами (2011) и применявшуюся для анали-
за древесных волокон кенафа, трахеид китайской 
ели и склереид бамбука. В указанной работе опи-
саны состав раствора для мацерации, его концен-
трация и экспозиция в термостате. Мы адаптиро-
вали эту методику для коры древесных растений 
и достаточно подробно описываем, как избежать 
тех или иных трудностей на стадии пробоподго-
товки и после выемки из термостата до формиро-
вания временных препаратов.

Целью данной работы является изучение 
способов пробоподготовки к мацерации коры дре-
весных растений и приемов подготовки мацери-
рованного материала для микроскопии. Для этого 
мы используем разделение тканей коры в много-
летних стеблях до мацерации, а также разделение 
мацерированного материала при помощи центри-
фугирования и разбивания на магнитной мешалке.

Материалы и методы
При отборе образцов древесных растений 

для структурного анализа мы используем приня-
тые в геоботанических исследованиях методиче-
ские подходы [1, 14, 17]. В зависимости от типа и 
характера растительности выбираем размер проб-
ной площади. Кроме этого, закладываем трансек-
ты по градиенту высоты над уровнем моря или 
воздействия источника природного стресса в ка-
ждом местообитании. Внутри каждой пробной 
площади мы закладываем 3 площадки для отбора 
образцов древесных растений. Важно правильно 
выбрать оптимальные для исследования внутрен-
ней структуры стебли. Мы используем классифи-
кации по Серебрякову И.Г. (1949) и Мазуренко 
М.Т, Хохрякову А.П. (1977) для выбора и опре-
деления типов побегов. Мы отбираем для струк-
турного анализа удлиненные побеги ветвления. 
Деревья выбираем с кроной, которая формируется 
на одинаковом уровне (в диапазоне около 1/3, 1/2 
или 2/3) по высоте ствола. Для оценки возраст-за-
висимых признаков и состояний растений необ-
ходимо собрать образцы максимально полно, то 
есть выбрать такой возрастной шаг отбора, при 
котором структурные признаки коры и древесины 
будут изменяться последовательно от последнего 
годичного побега до основания ствола или ство-
лика. Обязательно следует обращать внимание на 
заглубление – геофитизацию стволиков и стволов 
в субстрат. По нашим наблюдениям, это очень 
распространенное явление у древесных растений 
в условиях вулканических ландшафтов [3, 15]. 
Мелкие кустарнички иногда фиксируются целой 
куртиной или ее фрагментом. В лаборатории для 
учета большого количества накопившегося мате-
риала мы вносим информацию об образцах в базу, 
в ней указывается вид, дата отбора, географиче-
ские координаты, географическое название места 
сбора, характеристика объекта и краткие особен-
ности фитоценоза, коллекторов, жизненная фор-
ма, количество листов гербария, кернов, «скру-
ток» (фрагменты стеблей возраста определенного 
диапазона или особь целиком, упакованные в эти-
кетку), фрагментов стеблей и стволов для коллек-
ции и место хранения (маркировка контейнера), в 
котором находятся объекты для изучения. 

Контейнеры хранятся в металлических 
шкафах (рис. 2). При необходимости исследо-
вания того или иного вида древесного растения 
контейнер с ним вынимаем из шкафа, вскрываем 
при соблюдении техники безопасности (халат, ре-
спиратор, перчатки, очки). При помощи пинцета 
во включенном вытяжном шкафу «скрутки» с об-

Рис. 1. Сбор материала. 
Полуостров Камчатка. Гидротермальные 

источники «Дачные (влк. Менделеев)»

Fig. 1. Collection of material. 
Kamchatka Peninsula. Hydrothermal vents 

Dachnye (Volcano Mutnovsky)
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разцами вынимаем из фиксатора (спирт+глицерин 
в соотношении 1:1 или 9:1 для молодых побегов) 
в лоток. Для текущей работы выбираем необхо-
димые образцы для анализа и складываем в пла-
стиковые банки для пищевых продуктов с проре-
зиненным кольцом для уплотнения. Образцы мы 
храним в фиксаторе в 5–10-литровых контейнерах 
для жидких пищевых продуктов и засолки рыбы. 
Предварительно запланированные для исследо-
вания образцы вынимаем из зафиксированного 
материала. «Скрутку» развязываем и на разделоч-
ной доске из образцов вырезаем отрезки стебля 
необходимого возраста (рис. 3). Для определения 

и уточнения возраста стебля перед вымачиванием 
проводим изготовление временных препаратов с 
поперечными срезами. Срезы готовим бритвен-
ным лезвием от руки, помещаем в каплю воды 
на предметное стекло. Возраст стебля определя-
ем по числу годичных приростов древесины под 
световым микроскопом (рис. 4). После обнару-
жения стебля необходимого возраста вымачиваем 
материал в дистиллированной воде для удаления 
спирта и глицерина. Для ускорения процесса вы-
мачивания отсекаем небольшие фрагменты необ-
ходимых для анализа участков. В этом случае вре-
мя проводки образцов дистиллятом сокращается 

Рис. 2. Хранение образцов в контейнерах 
в спирто-глицериновой смеси в условиях 

лаборатории

Fig. 2. Storage of samples in laboratory – in 
containers, in alcohol-glycerol mixture

Рис. 3. А – контейнер с образцами и лоток 
для выемки; Б – поиск и развязывание 

«скрутки»; В – образцы для определения 
возраста

Fig. 3. A – Sample container and tray; Б – search 
and rolled samples unleashing; B – Samples 

for determining age
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до 10‒24 часов (рис. 5). Определение возраста 
стволовой части выполняем либо на керне (ци-
линдрические кусочки древесины, полученные с 
помощью возрастного бура), взятом при помощи 
возрастного бура (бурава) Haglof (инструмент, ко-
торый позволяет извлекать керн (образец) из ство-
ла дерева с целью исследования возраста, динами-

ки роста и состояния), либо непосредственно на 
спиле перед фиксацией; информацию о возрасте 
вносим в этикетку, в которую упаковываем фраг-
мент ствола.

Для мацерации можно применять и свежий 
материал, взятый в природе. При этом время от 
сбора образца до его подготовки к мацерации не 
должно превышать суток при хранении в холо-
дильнике. При мацерации стволовой части коры 
выбираем необходимый участок: отсекаем древе-
сину и ближайший к камбию участок с проводя-
щей флоэмой, который будет использоваться для 
мацерации (рис 7А), а в оставшемся фрагменте 
с непроводящей флоэмой отсекаем перифери-
ческую часть коры с перидермой или коркой и 
старовозрастной непроводящей флоэмой. Таким 
образом, для мацерации остаются фрагмент с про-
водящей флоэмой и камбием и фрагмент со слоем 
непроводящей флоэмы, который был расположен 
ближе к проводящей флоэме (в этой части обна-
руживаются еще не смятые ситовидные трубки), 
мацерируем их в разных бюксах (рис. 5). При 

Рис. 4. Определение возраста 
образцов перед мацерацией

Fig. 4. Determining the samples 
age before maceration

Рис. 5. А – вымачивание образцов 
определённого возраста; Б – вымачивание 

отсечённых фрагментов стебля

Fig. 5. A – Soaking of samples of a certain age; 
Б – Soaking of cut-off fragments of stem



36

необходимости отдельно мацерируем и другие 
вышележащие участки коры. Если необходимо 
мацерировать однолетний стебель или стебель не-
большого диаметра (менее 5 мм), отсекаем фраг-
менты стебля вместе с древесиной и перидермой.

Небольшие фрагменты коры размером 
1,0–2,0 мм × 1,0–3,0 см помещаем в бюксы емко-
стью 30 мл и заливаем раствором для мацерации, 
приготовленным непосредственно перед исполь-
зованием (рис 6, 7Б). Состав мацерирующей жид-
кости: 4 части дистиллированной воды: 5 частей 
концентрированной (ледяной) уксусной кислоты: 
1 часть перекиси водорода (4Н2О: 5СН3СООН: 
1 34–36,5% Н2О2). Плотно закрываем притёртой 
крышкой бюксы с образцами в растворе для ма-
церации и помещаем в термостат с температурой 
50 °С [30] (рис. 8). Время экспозиции в термоста-
те может быть различным: от нескольких часов 
до нескольких суток. Например, для стволовой 
части Betula ermanii Cham. время экспозиции в 
термостате в мацерирующей жидкости составляет 
2–3 суток, это время увеличивается при мацера-
ции стволовой части образцов с большим объе-

мом лигнифицированных и склерифицированных 
элементов. Увеличение мощности последних на-
блюдается нами в коре растений, произрастающих 
в экстремальных условиях [3, 14, 37]. Для одно-
летних стеблей этого вида, взятых в нормальных 
условиях, время экспозиции составляет 1‒2 су-
ток, а произрастающих в условиях агрессивных 
сред ‒ до 2,5 суток, например, с фумарольных и 
сольфатарных вулканических полей. Для одно-
летних стеблей Betula platyphylla Sukaczev время 
экспозиции составляет 12‒24 часа, в зависимо-
сти от условий местообитания и времени сбора, 
а также части стебля (ближе к апикальной части 
или к основанию годового прироста). Для сокра-
щения времени экспозиции материала многолет-
них стеблей после его проводки водой отделяем 
по возможности перидерму и древесину и маце-
рируем только ту часть, которая необходима для 
микроскопического анализа внутренней струк-
туры коры: проводящая флоэма для выявления 

Рис. 6. Приготовление мацерирующей смеси

Fig. 6. Preparation of the macerating composition

Рис. 7. А – отсекание фрагмента, 
необходимого для мацерации; Б – помещение 

образцов в мацерирующую смесь

Fig. 7. A – Cutting off the fragment required 
for maceration; Б – Placement of samples 

in the macerating composition
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особенностей проводящих живых элементов, не-
проводящая флоэма для исследования склерифи-
цированнных элементов, элементы кортекса – для 
изучения паренхимы, первичных механических 
элементов и др. При исследовании толстостенных 
элементов не всегда удаётся полностью очистить 
материал от неиспользуемых для анализа тонко-
стенных элементов при подготовке материала к 
мацерации, удаляем их после экспозиции в ма-
церирующем растворе. Остатки древесины, пе-
ридермы, склеренхимы распадаются значительно 
позднее живых элементов коры. Пользуясь этим, 
мы убираем паренхимные клетки и облитериро-
ванные ситовидные трубки и мацерируем далее 
склеренхиму, волокна или феллему в зависимости 
от того, из какой части коры требуются толсто-
стенные элементы для анализа. 

После помещения в бюксы мацерируемый 
материал периодически проверяем на готовность. 
Последнее определяется обесцвечиванием (белые 
или бледно-жёлтые) фрагментов растения, поме-

щенного в мацерирущий раствор и появлением 
небольшого количества взвеси над твёрдым осад-
ком. Материал готов, если он легко раздавливает-
ся препаровальной иглой на предметном стекле и 
под покровным стеклом в капле воды определяют-
ся отдельные элементы ткани. После извлечения 
мацерированного материала из термостата хорошо 
промываем его дистиллированной водой до удале-
ния запаха уксусной кислоты. Чтобы не потерять 
отдельные элементы коры при сливе, верхнюю 
прозрачную фракцию каждый раз отстаиваем до 
образования осадка и только после этого сливаем 
(рис. 9). Отбор желательно производить пипеткой. 
Для лучшего распределения на отдельные элемен-
ты мацерированный материал, предварительно 
помещенный в бюксы в небольшом количестве 
дистиллированной воды (10–20 мл), разбиваем 
в стеклянной бюксе на обычной магнитной ме-
шалке (Эксперт-Эконикс, Ритм-1, УММ с кон-
дуктометром Эксперт-002 (Эконикс) или Intillab 
TM Magnetic Stirrer) со специальным магнитным 
якорем. Процесс разбивания занимает 5‒20 мин 
до получения мутной взвеси (рис. 10). Зачастую 
из-за разного времени распадения твёрдых и мяг-
ких элементов необходима их сепарация. В слу-
чае наличия большого количества нераспавшихся 
склеренхимных элементов, остатков неудалённой 
древесины и феллемы при подготовке материала 
к мацерации в виде твёрдого осадка мацериро-
ванный материал выливаем в чашку Петри и не-
распавшиеся твёрдые фрагменты тканей удаляем 
пинцетом под лупой (рис. 11). В нашей лаборато-
рии мы используем для этого стационарную лупу 
с подсветкой (Лупа-лампа с подсветкой Kromatech 
бестеневая 2/20х, 85 мм, с прищепкой). Готовую 
взвесь с паренхимными клетками и ситовидны-
ми элементами переливаем в конусные пробир-
ки и центрифугируем 2‒5 минут при 1,0‒1,5 тыс. 
оборотов в минуту на центрифуге Liston C 2203 

Рис. 8. Мацерация в термостате

Fig. 8. Maceration in the thermostat

Рис. 9. Промывание материала 
от мацерирующей смеси

Fig. 9. Washing the material from 
the macerating composition
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(рис. 12). Затем со дна пипеткой собираем осадок 
и переносим на предметное стекло. Готовим вре-
менный препарат с дистиллированной водой или с 
добавлением глицерина для уменьшения скорости 
испарения пленки воды под покровным стеклом. 
Пробирки с материалом закрываем пробкой и хра-

Рис. 10. Разбивание материала 
на магнитной мешалке

Fig. 10. Breaking up the material 
on a magnetic stirrer

Рис. 11. Удаление твёрдых участков коры 
в мацерированном материале

Fig. 11. Removal of hard fragments 
of bark from the macerated material

Рис. 12. А – центрифужные пробирки со взвесью мацерированного материала; 
Б – взвешивание пробирок для уравновешивания в центрифуге; В – центрифугирование; 

Г – прозрачная верхняя фракция и осадок со взвесью и твёрдыми частицами; 
Д, Е – слив верхней прозрачной фракции; Ж – готовый материал для анализа

Fig. 12. A – centrifuge tubes with a suspension of macerated material; Б – test tubes weighing for 
balancing in a centrifuge; B – centrifugation; Г – transparent upper fraction and sediment with suspension 

and solid particles; Д, E – draining the upper transparent fraction; Ж – ready material for analysis

ним в холодильнике. При необходимости контра-
стирования (рис. 13) под покровное стекло капаем 
немного сафранина для окрашивания лигнифи-
цированных элементов или нильского синего для 
окрашивания ситовидных полей и ситечек. После 
готовности анализируем и фотографируем препа-
рат под микроскопом AxioScop А1 (Zeiss) при по-
мощи программного обеспечения ZEN 2 (рис. 14). 
Возможно приготовить постоянные препараты из 
мацерированного материала стандартным спосо-
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бом, применяемым в нашей лаборатории, ‒ это 
регрессивный метод окраски сафранином и ниль-
ским синим с вымыванием красителей при помо-

Рис. 13. Готовый для анализа 
контрастированный препарат с 

мацерированным материалом

Fig. 13. Contrast preparation of macerated 
material ready for analysis

Рис. 14. Анализ мацерирированного 
материала под микроскопом (на мониторе 

компьютера членик ситовидной 
трубки Betula platyphylla)

Fig. 14. Analysis of the macerated material 
under the microscope (sieve-tube element of 
Betula platyphylla on the computer monitor)

щи постепенного повышения концентрации рас-
твора этилового спирта [17, 19].

Заключение
Таким образом осуществляется индивиду-

альный подход при подготовке материала к микро-
скопированию, в том числе мацерации, в каждом 
отдельном случае. Нами используется сепара-
ция, то есть выделение для анализа необходимых 
участков и типов тканей (мягких и твердых) на 
каждом этапе мацерации; варьирование времени 
экспозиции для определённого вида, места сбора 
и фрагмента ткани; разбивание мацерированного 
материала на магнитной мешалке до взвеси, в ко-
торой клетки отделены друг от друга; центрифу-
гирование для разделения твердой, мягкой и жид-
кой фракций.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИМГиГ ДВО РАН.
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FEATURES OF THE OF WOODY PLANTS BARK MACERATION 

I.I. Vlasova, A.V. Kopanina, A.I. Talskikh, E.O. Vatserionova

The article describes problems in preparing the woody plants bark for maceration and the ways to solve them by 
modifying methodological approaches. During maceration of the bark and its constituent tissues of woody plants, certain 
diffi culties arise, especially with phloem, since this tissue is less lignifi ed and stable than xylem, which remains relatively 
unchanged in its structure during ontogenesis. This fact requires an individual approach not only to different types, but 
also to each specifi c case. We use separation, that is, the selection of necessary tissue sections and tissue types (soft and 
hard) at each stage of maceration: selection of defi nite fragments for analysis, varying the exposure time for a certain 
type, collection and tissue fragment site, centrifugation of both hard, soft and liquid fractions. We separate, if possible, 
the periderm and wood, macerating only the part necessary for microscopic analysis of the bark internal structure. 
They are conductive phloem to reveal the characteristics of conducting living elements, non-conductive phloem for the 
study of sclerifi ed elements, and elements of the cortex for the study of parenchyma, primary mechanical elements, etc. 
The macerating liquid includes distilled water, concentrated acetic acid, and hydrogen peroxide. We place the prepared 
samples, tightly closed with a ground lid, in a thermostat with a temperature of 50 °C. The exposure time in the thermostat 
can vary from several hours to several days. Then we thoroughly wash the macerated matter with distilled water before 
the odor of acetic acid disappears, with the following centrifuging and preparing the slides for analysis.

Keywords: maceration, microscopic analysis, internal structure of the cortex.

Reference: Vlasova I.I., Kopanina A.V., Talskikh A.I., Vatserionova E.O. Features of the of woody plants bark 
maceration. Regional’nye problemy, 2022, vol. 25, no. 1, pp. 31–43. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-2022-25-1-
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ОХРАНА ДИКИХ ПЧЁЛ В ЗАПОВЕДНИКАХ И НАЦИОНАЛЬНЫХ 
ПАРКАХ ЮГА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА РОССИИ

Е.В. Игнатенко 
Зейский государственный природный заповедник, 

ул. Строительная 71, г. Зея, 676246,
email: evignatenko@mail.ru

Рассмотрен вопрос об охране биологического разнообразия в федеральных ООПТ юга Дальнего Востока. 
Заповедники и национальные парки, окружённые возделываемыми землями, являются рефугиумами для диких 
пчёл – уникальных опылителей цветковых растений. Проведён анализ 17 Положений об Учреждениях (запо-
ведниках и национальных парках). Выявлено, что на практике нарушается требование федерального законода-
тельства в части сохранения природной среды «в естественном состоянии» на особо охраняемых природных 
территориях(ООПТ) федерального значения и запрет интродукции животных. Положениями о заповедниках 
и национальных парках допускается расположение на их территориях ульев и пасек с медоносной пчелой (Apis 
mellifera), которая вступает в конкурентные отношения за кормовые объекты с дикими аборигенными видами 
пчёл. Размещение пасек медоносных пчёл на ООПТ оценено как неприемлемое и вредное: медоносная пчела – 
конкурент для каждого вида опылителей, одна её семья – это десятки тысячи насекомых, что в условиях па-
сек многократно усиливает их преимущество над другими опылителями. При размещении пасек по периметру 
ООПТ площадью 10–20 тыс. га и менее её земли полностью «накрываются» влиянием семей медоносной пчелы. 
Для разрешения этой угрожающей ситуации по отношению к естественной среде обитания животных–опы-
лителей требуется широкая охранная зона или зона с запретом размещения ульев и пасек (до 3–5 км шириной). 
Для больших по площади территорий (от 50 тыс. га и более) допустимо единичное размещение пасек в соот-
ветствующих зонах по периметру.

Ключевые слова: Положения о заповедниках и национальных парках, дикие пчёлы, медоносная пчела, за-
кон «Об особо охраняемых природных территориях» от 14.03.1995 г. № 33-фз.

Образец цитирования: Игнатенко Е.В. Охрана диких пчёл в заповедниках и национальных парках юга 
Дальнего Востока России // Региональные проблемы. 2022. Т. 25, № 1. С. 44–48. DOI: 10.31433/2618-9593-2022-
25-1-44-48.

В сообщении рассмотрена ситуация, сло-
жившаяся в современной практике работы ООПТ 
федерального значения – заповедниках и нацио-
нальных парках – при сохранении ими биологиче-
ского разнообразия и поддержания в естественном 
состоянии охраняемых природных комплексов в 
соответствии с законом «Об особо охраняемых 
природных территориях» от 14.03.1995 г. № 33-ФЗ 
(ст. 6, п. 1) [8]. Был проведён анализ 17 Положе-
ний о заповедниках и национальных парках, ука-
занных в списке рассылки Минприроды России 
для Дальневосточного региона (всего 136 ФГБУ). 
На практике наблюдается нарушение закона при 
допущении на особо охраняемые природные тер-
ритории пасек с медоносной пчелой (Apis mellif-
era Linnaeus, 1758). Исключением в сложившейся 
ситуации может быть только такая ООПТ, как за-
поведник «Шульган-Таш» (Республика Башкор-

тостан), где охраняется от метисации генофонд 
популяции «бурзянской» пчелы – здесь Apis mel-
lifera – аборигенный вид. На юге Дальнего Вос-
тока таким аборигенным видом является китай-
ская восковая пчела (Apis cerana Fabricius, 1793), 
которая обитает в Приморском крае на северной 
границе своего ареала, занесена в Красную книгу 
России [7] и требует особой охраны от конкурент-
ного давления медоносной пчелы в заповедниках 
и национальных парках юга Приморья.

Индивидуальными Положениями о запо-
ведниках и национальных парках определяются 
задачи, режимы охраны каждой природной тер-
ритории и особенности её использования. Нами 
были проанализированы Положения о заповедни-
ках и национальных парках из списка рассылки 
Минприроды России. Положения типовые, их тек-
сты практически идентичные, отличаются своими 
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приложениями, в которых указаны участки (квар-
талы) для разных видов разрешенной деятельно-
сти [6]. Как правило, в части «Режим заповедни-
ка (вариант: Режим особой охраны территории)» 
написано: «На территории заповедника запре-
щается любая деятельность, противоречащая за-
дачам заповедника и режиму особой охраны его 
территории, в том числе: … размещение … ульев 
и пасек, … за исключением случаев, предусмо-
тренных настоящим Положением». Через 1–2 
пункта далее: «На специально выделенных участ-
ках ограниченного хозяйственного использования 
допускается деятельность … (Приложение №...)», 
и указываются в разных вариантах разрешения о 
размещении ульев и пасек:

- ГЗ «Бастак» (п. 9 пп. 12): «На специально 
выделенных участках частичного хозяйственно-
го использования, не включающих особо ценные 
экологические системы и объекты, ради сохране-
ния которых создавался заповедник, допускается 
деятельность, которая направлена на обеспечение 
функционирования заповедника (Приложение 2: 
участки, выделенные под размещение ульев и па-
сек общей площадью 2,0 га); 

- ГЗ «Хинганский» (п. 14): «… организация 
личных подсобных хозяйств тем сотрудникам за-
поведника, значительная часть рабочего времени 
которых проходит в полевых условиях. … Содер-
жание пчёл допускается в количестве не более 10 
пчелосемей.»; 

- ГЗ «Ханкайский» (п. 17): «организация 
подсобных сельских хозяйств для обеспечения со-
трудников заповедника и членов их семей продук-
тами питания. Приложение 2: п. 3. Участок Чер-
тово болото в районе Черемшовой сопки 1 га под 
установку пасеки.».

То же указано в Положениях о Лазовском 
заповеднике и ФГБУ «Земля леопарда». Таким 
образом, в 5 (35,7%) из 14 государственных за-
поведников Дальнего Востока, где запрещена 
интродукция живых организмов и должно соблю-
даться поддержание природных комплексов в их 
естественном состоянии, Положениями об ООПТ 
допускается наличие непосредственно на их тер-
риториях пасек с домашними пчёлами. Как прави-
ло, эти заповедники расположены в зонах с тради-
ционно развитым пчеловодством. По Российской 
Федерации таких заповедников 13 (13,8%) из 94.

Для национальных парков, территория ко-
торых зонирована, дело обстоит немного иначе: 
размещение пасек допускается (разрешается) 
на участках в рекреационных зонах, специально 
определённых учреждением, с выданными для 

этой цели разрешениями для всех желающих. Та-
ких ООПТ на Дальнем Востоке 2 (66,7%) из 3, ука-
занных в списке рассылки Минприроды России 
(Анюйский НП, НП «Бикин») (по России из 42 на-
циональных парков 21 (50%) в рекреационных зо-
нах разрешают наличие ульев и пасек). А ведь это 
вид деятельности, «которая может нанести ущерб 
природным комплексам и объектам растительного 
и животного мира» и она указана в Положениях 
для заповедной зоны, как «запрещённая» (см. По-
ложения практически всех национальных парков). 
Особенно это важно для небольших по площади 
территорий. 

Современная медоносная пчела – одомаш-
ненное животное, является непревзойдённым 
опылителем благодаря тому, что её семья состоит 
из огромного числа особей, но не для всех видов 
растений. Этот вид, особенно если пасека боль-
ших размеров, составляет серьёзную конкурен-
цию для диких пчёл. Во многих районах России 
(кроме некоторых европейских областей) это чу-
жеродный вид, для которого созданы условия оби-
тания (искусственные гнёзда-ульи). 

Содержание пасек разного размера, от не-
скольких ульев до 200 и более семей медоносной 
пчелы Apis mellifera, особенно широко развито 
в южных областях. Для сбора нектара и пыльцы 
медоносные пчёлы могут отлетать в одну сторону 
на 2–6 км. Если во время полета не будет найден 
нектар, с помощью которого можно восстановить 
потраченную энергию, насекомое не сможет уле-
теть дальше либо вернуться. По этой причине 
сборщица на пасеке редко удаляется больше чем 
на 2–3 км от места, где живет. Площадь террито-
рии, которую охватывает одна семья медоносной 
пчелы, составляет от 12 и более км2 (от 2–3 км до 
6 км – радиус полёта) [4]. Медоносная пчела явля-
ется полилектом, посещающим многие цветковые 
растения, при этом страдают олиго- и монолект-
ные виды диких пчёл. В особенности это относит-
ся к видам, которые занимают одно экологическое 
пространство с медоносной пчелой (временные 
периоды активности, характерные места гнездо-
вания, высота полёта). Кроме того, случается, что 
при роении отводок улетает на особо охраняемую 
территорию, где поселяется в подходящем дупле, 
что неоднократно наблюдали в Хинганском запо-
веднике. При благоприятных условиях зимовки 
рой может перезимовать, прижиться.

В окрестностях пасек происходит полное 
или частичное вытеснение диких пчёл рабочими 
особями A. mellifera, что подтверждают наши на-
блюдения. Учеты методом трансектов, проведен-
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ные в июле 2000 г. в пойме р. Амур и в 2020 г. 
в пойме Зеи, показали, что домашние пчёлы вы-
тесняли другие виды пчёл с цветущих растений на 
участках, расположенных вблизи пасек (табл.). 

Анализ полученных данных подтвердил 
наибольшую активность медоносных пчёл на 
участке радиусом менее 2 км и вытеснение ими 
других видов, за исключением шмелей, которые 
встречались и непосредственно вблизи ульев. На-
блюдали более высокую плотность медоносных 
пчёл по сравнению с другими видами на участке 
радиусом 0,5–1 км, где возникала конкуренция за 
ресурсы питания. Несмотря на полное отсутствие 
шмелей в учетах на разнотравном лугу вблизи па-
секи (около 200 м), отдельные особи шмелей ак-
тивно работали на цветах одновременно с домаш-
ними пчелами на расстоянии от пасеки 50–100 м 
на обильно цветущих липах (Tilia amurensis). На-
чиная с расстояния в 500 м и более доля шмелей в 
учетах составляла 3,3%. 

Пчёлы (надсемейство Apoidea: секция Api-
formes), которых в мире насчитывается около 18 
тыс. видов [9], являются чрезвычайно важными 
компонентами экосистем, благодаря которым под-
держивается биоразнообразие. В Красную книгу 
России занесены 3 вида [7] из 385 видов обитаю-
щих на Дальнем Востоке диких пчёл, отнесённых 
к 47 родам из 6 семействам надсемейства Apoidea 
[1]. Как правило, пчёлы сложны для определения, 
за исключением самых крупных и ярких, которых 
на Дальнем Востоке немного. 

Около 70% всех видов цветковых расте-
ний специализировано к опылению пчёлами. 

По материалам «Международного договора о 
генетических ресурсах растений для производ-
ства продовольствия и ведения сельского хозяй-
ства. Продовольственная и сельскохозяйственная 
ООН. …» [5], третья часть растений, которые вхо-
дят в рацион питания человека, опыляются имен-
но дикими пчёлами: «В последнее десятилетие 
международное сообщество всё в большей степе-
ни признает важное значение опылителей как од-
ного из элементов разнообразия …. И вместе с тем 
появляется всё больше свидетельств потенциаль-
но серьезного сокращения популяций опылите-
лей …». Согласно последнему «Аннотированному 
каталогу перепончатокрылых насекомых России» 
[1], в каждом, даже северном регионе, насчитыва-
ется от 44 до 250 и более видов диких пчёл. Бла-
гополучие каждого из этих видов обеспечивается 
большим рядом разнообразных природных ре-
сурсов: фенологические и ландшафтные условия, 
обилие объектов питания, наличие экологических 
ниш, место и ярус гнездования, высота полёта, на-
личие врагов и паразитов и др. Для особо охраня-
емых природных территорий основным ресурсом 
считается достаточная кормовая база, которая де-
лится между разными видами опылителей в ходе 
напряженной борьбы. Не использованных ресур-
сов в природе не бывает. Вид выживает в сложных 
конкурентных условиях. Известный специалист 
по биологии диких пчёл В.Г. Радченко, отвечая на 
вопрос о влиянии медоносных пчёл на фауну ди-
ких пчёл в степных заповедниках, отметил, что: 
«При насыщении цветущих растений медоносны-
ми пчёлами они выбирают практически весь вы-
деляемый цветками нектар, что вынуждает диких 
пчёл покидать такие участки, и при отсутствии 
альтернативных (кормовых) мест дикие пчёлы 
резко снижают свою продуктивность, поскольку 
вынуждены большую часть времени проводить 
в поисках корма, или просто погибают от голода, 
поскольку нектар является энергетическим ре-
сурсом для жизнедеятельности взрослых диких 
пчёл» [2].

Понимание ситуации позволяет адекватно 
и однозначно оценить размещение пасек медо-
носных пчёл на особо охраняемых территориях 
как неприемлемое и вредное [3]: медоносная пче-
ла – полилект, конкурент для каждого вида диких 
пчёл (а также ос, наездников, бабочек, некоторых 
жуков). Медоносные пчёлы собирают нектар и 
пыльцу в течение всего тёплого времени года (в 
Краснодарском крае даже зимой), а дикие пчёлы 
летают в определённый промежуток тёплого се-
зона (существует термин: срок лёта). Кроме того, 

Таблица
Соотношение Apis mellifera и диких пчёл в сборах в 

поймах рек Амур и Зея (Амурская область)
Table

The ratio of Apis mellifera and wild bees in collections in 
the fl oodplains of the Amur and Zeya rivers (Amur region)

Расстояние от 
пасеки, м

Apis mellifera в учетах, в %

Архаринский 
район (около 

200 ульев)

Свободненский 
район (менее 

50 ульев)

Около 100–200 100,0 98,1

400–500 96,7 87,7

1000 19,6 73,9

1500–2000 8,7 50,0

3000 м и более 0,0 14,3*

Примечание: * – вероятно, невдалеке находилась другая 
пасека
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одна семья медоносной пчелы – это десятки тыся-
чи насекомых (20–80 тыс.), что в условиях пасек 
много кратно усиливает их преимущества над дру-
гими опылителями. 

При размещении большого числа пасек по 
периметру особо охраняемой природной терри-
тории площадью 10–20 тыс. га (100–200 км2, на-
пример, Антоновское лесничество Хинганского 
заповедника по периметру имеет охранную зону 
шириной 1 км и несколько пасек по границе ООПТ) 
и менее её земли полностью «накрываются» вли-
янием семей медоносной пчелы. Для разрешения 
этой угрожающей ситуации по отношению к есте-
ственной среде обитания животных-опылителей в 
этом случае требуется широкая охранная зона или 
зона с запретом размещения ульев и пасек (до 3–5 
км шириной). Для больших по площади ООПТ (от 
50 и более тыс. га – 500 км2) допустимо единич-
ное размещение пасек в соответствующих зонах 
по периметру основной территории.

Публикация подготовлена при выполне-
нии госзадания ФГБУ «Зейский государствен-
ный природный заповедник» № 051-00007-22-00.
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PROTECTION OF WILD BEES  IN RESERVES AND NATIONAL 
PARKS IN THE SOUTH OF THE RUSSIAN FAR EAST 

E.V. Ignatenko

In the article, the authors consider the issue of biological diversity protection  in federal nature protection zones 
in the south of the Russian Far East. Nature reserves and national parks surrounded by cultivated land are refugiums for 
wild bees – unique pollinators of fl owering plants. The authors have analyzed 17 Regulations on Institutions (reserves 
and national parks). It was revealed that in practice the requirement of federal legislation, regarding the preservation of 
the natural environment «in a natural state» in specially protected natural areas (SPNA) of federal signifi cance and the 
ban on the introduction of animals, is violated. The provisions on natural reserves and national parks allow the location 
of beehives and apiaries with honey bees (Apis mellifera), which enters into competitive relations for fodder facilities with 
wild native species of bees, in their territories. However, the placement of apiaries of honey bees on protected areas is 
rated as unacceptable and harmful: the honey bee is a competitor for each type of pollinator, as only one bee family con-
sists of tens of thousands insects providing their advantage over other pollinators. When placing apiaries at the perimeter 
of the protected area of 10–20 thousand hectares and less, its land is completely «covered» by the infl uence of honey bee 
families. To resolve this threatening situation, it is required a wide protection zone or zone with a ban on the placement 
of hives and apiaries (up to 3–5 km wide). For larger areas (from 50 thousand hectares or more), a single placement of 
apiaries at the perimeter of corresponding zones  is permissible. 

Keywords: Regulations on reserves and national parks, wild bees, honey bees, law «On specially protected natural 
areas» of 14.03.1995 № 33-fz.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВОДНОГО РЕЖИМА 
РЕКИ АМУР  ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ПРОГНОЗА

Г.В. Соколова
Институт горного дела ДВО РАН,

ул. Тургенева 51, г. Хабаровск, 680000,
e-mail: galvadsok@mail.ru  

Амур судоходен на всем протяжении и для Дальневосточного региона имеет важное транспортное зна-
чение. В годы с низкими уровнями воды в весенне-летне-осенний период речное судоходство на Амуре терпит 
большие потери в экономике, снижаются объемы грузоперевозок и нарушается движение пассажирских судов, 
ухудшается работа водозаборов, затрудняется водоснабжение населения и предприятий. Материальный ущерб 
в Хабаровском крае иногда соизмерим с ущербом от наводнений. Более чем вековой период наблюдений за режи-
мом Амура у Хабаровска позволил выполнить статистический анализ динамики характерных уровней воды в 
трех фазах водности: весеннее половодье, летняя межень и дождевые паводки. Климат территории с холодной 
сухой зимой и теплым влажным летом обусловливает в режиме Амура двойной максимум стока: пониженный 
весной и высокий летом. Примечательно, что оба максимума стока имеют устойчивую тенденцию понижения 
в динамике наивысших уровней воды за 1896–2021 гг. Однако высота волны весеннего половодья, в отличие от 
годовых максимумов, уменьшается в динамике более интенсивно (со скоростью 10–12 см/10 лет и 5–7 см/10 лет 
соответственно). Наименьшие уровни воды, наблюдаемые после прохождения волны половодья (период летней 
межени), имеют в динамике многолетний тренд, параллельный «весеннему» тренду. Подобная тенденция в ре-
жиме Амура связана с изменчивостью регионального климата и синхронна глобальному потеплению – повыше-
нию приземной температуры воздуха, что способствует увеличению испарения с водной поверхности и, следо-
вательно, уменьшению речного стока. Выполненная оценка водного режима Амура в пе риод судоходства дает 
возможность с помощью трендовых составляющих ориентироваться гидр ологу-прогнозисту на распределение 
водности Амура в предстоящем сезоне.

Ключевые слова: река Амур, весенний максимум, летняя межень, годовой максимум, прогнозная оценка.

Образец цитирования: Соколова Г.В. Статистический анализ водного режима реки Амур  для целей 
прогноза // Региональные проблемы. 2022. Т. 25, № 1. С. 49–61. DOI: 10.31433/2618-9593-2022-25-1-49-61.

Введение
Среди крупнейших речных бассейнов мира 

площадью более 1 млн. км2 бассейн Амура зани-
мает девятое место [28]. Наиболее удаленная точка 
Амура – исток реки Керулен, впадающей в Аргунь 
через оз. Далайнор и протоку Мутная. Протяжен-
ность водного пути речной системы Амур от исто-
ка р. Керулен до устья Амура составляет 5052 км, 
общая площадь 2 050 000 км2 [33]. Впадая в Амур-
ский лиман и Охотское море, Амур входит в де-
сятку самых длинных рек (речных систем) земно-
го шара [23]. Река протекает по территории трех 
государств – России, Китая и Монголии (рис. 1).

Согласно мировым оценкам, Амур – это 
единственная река в Северной Евразии, которая 
имеет отличительную, климатически обоснован-
ную черту годового цикла с двумя максимумами 
стока. Первый максимум – пониженный, в мае–

июне (половодье за счет таяния снежного покрова 
и почвенной мерзлоты). Второй максимум – высо-
кий, в августе–сентябре (максимум паводков, вы-
званный летним сезоном муссонных дождей) [36]. 
Изменчивость сезонного стока Амура обусловле-
на положением бассейна в неустойчивом регионе 
Северного полушария. Здесь сходятся две вели-
чайшие геосистемы – континент Евразии и Тихий 
океан, располагаются зона муссонной циркуляции 
и переходная климатическая зона от умеренных 
широт к тропикам. 

Амур привлекает внимание к изучению се-
зонной изменчивости стока как объему пресной 
воды, стекающей в Охотское море и влияющей на 
его кислотно-щелочной баланс и, соответственно, 
на морские организмы. При увеличении частоты 
маловодий начинаются серьезные последствия 
для выживания горбуши в самый критичный пери-
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Рис. 1. Географическое положение реки Амур

Fig. 1. Geographical position of the Amur River

од жизни при выходе Амура в Охотское море [3]. 
Возникают неблагоприятные условия заполнения 
нерестилищ в бассейне Амура, что сказывается 
на объемах вылова лососевых [17]. Сток пресной 
воды из Амура напрямую влияет на соленость 
морской воды, которая в свою очередь влияет на 
сроки и толщину морского льда. Это имеет значе-
ние для морского рыболовства, разработок по до-
быче нефти и газа. Как отмечают японские ученые, 
связь между этими гидрологическими процессами 
(речной сток – морской лед) имеет отрицательную 
корреляцию, изменчивость которой возможна под 
влиянием синоптических процессов [37]. В годы с 
низкой летней меженью и продолжающимся мало-
водьем на Амуре страдают пойменные наиболее 

продуктивные земли Среднего Амура. Страдают 
также и водно-болотные угодья, где останавлива-
ются перелетные птицы и гнездятся краснокниж-
ные журавли [41]. 

Летняя межень как гидрологическое явле-
ние имеет практическую значимость. На круп-
номасштабных топографических картах контуры 
речных русел очерчиваются по состоянию рек 
именно в летнюю межень. В этот период водный 
поток оптимально соответствует очертанию рус-
ла, так называемому «меженному руслу реки». 
Определение уклонов реки на участках русла про-
изводят по уровням воды также в период летней 
межени. При минимальном расходе в летнюю 
межень отмечается максимальная минерализация 
воды. Когда питание реки в летнюю межень про-
исходит в основном за счет грунтовых вод, созда-
ются благоприятные условия для изучения есте-
ственного гидрохимического состава воды и ее 
кислотно-щелочного баланса. Обеспечение реч-
ного судоходства Амура информацией об ожида-
емых уровнях воды в летнюю межень и в период 
дождевых паводков необходимо для определения 
соответствующих глубин на перекатах и плесах.

 Актуальность данного исследования обу-
словлена увеличением в текущем столетии часто-
ты лет с опасной низкой продолжительной летней 
меженью и предшествующей экстремально низ-
кой высотой весеннего половодья (табл.). Этому 

Таблица 
Повторяемость и аномальные значения низких весенних половодий и летних меженей 

на Амуре у Хабаровска за 2000–2020 гг. и весь период наблюдений

Table 
Frequency and anomalous values of low spring fl oods and summer low water periods 

on the Amur near Khabarovsk for 2000–2020 and for the entire observation period

Годы Краткое описание

2000–2003 Впервые (за 124 года наблюдений) четыре года подряд отмечается продолжительная летняя 
межень с отрицательными уровнями воды в июне и июле у Хабаровска с отметками в пределах 
от -34 до -127 см.

2003 (1) Экстремально низкое весеннее половодье с высотой волны у Хабаровска 
21 см 8 июня (однако в 2008 г. пик половодья был еще ниже).
(2) Экстраординарный минимум в начале межени с отметкой у Хабаровска -174 см 1 июня.

2004 Впервые (за 124 года наблюдений) наивысший уровень воды половодья был выше годового 
максимума более чем на два метра с отметкой у Хабаровска 433 см 2 июня.

2008

(1) Небывало низкое весеннее половодье с высотой волны у Хабаровска 4 см 
6 июня.
(2) Третья исторически низкая летняя межень (после 1979, 1982 и 2003 гг.) с минимумом у 
Хабаровска -130 см 10 июля.

2018 Третий исторический (за 124 года наблюдений) минимум в июне (после 2003 и 2008 гг.) с 
отметкой у Хабаровска -118 см 18 июня.
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способствовало отсутствие объективной оценки 
и долговременной перспективы гидрологических 
опасностей.

Цель данной работы – исследовать режим 
Амура в трех фазах: половодье, межень и павод-
ки для прогнозной оценки опасностей, связанных 
с низкими для судоходства и продолжительными 
уровнями воды.

Состояние вопроса 
Согласно историческим данным, в Хабаров-

ске еще в военные годы гидрологические прогно-
зы уровней воды Амура составляли специалисты 
сектора (затем отдела) гидропрогнозов при «Бюро 
погоды» Управления гидрометслужбы Дальнего 
Востока. Здесь долгое время хранилась историче-
ская карта, на которой гидропрогнозисты флажка-
ми отмечали места отступлений Красной Армии, 
а с 1944 г. [21] – освобожденные от фашистов со-
ветские города.

В современных климатических условиях на 
реках преобладающей части России происходят 
значительные изменения в сезонном распределе-
нии стока, в частности, в увеличении меженного 
стока [32]. Однако речь в этой статье идет только 
о зимней межени, но не летней, изучаемой нами. 
Ожидается рост повторяемости высоких полово-
дий, снегодождевых и дождевых паводков. При-
чем наряду с аномально высокой водностью рек 
повысится вероятность возникновения «…ано-
мально маловодных лет и сезонов, а также их се-
рий» [там же, с. 75].

Известны результаты исследований стоко-
вого и уровенного режимов Амура с целью про-
гноза, однако изучению летнего меженного сто-
ка не уделено внимания. С помощью ансамбля 
глобальных климатических моделей выполнена 
оценка возможных изменений стока крупных рек 
России, согласно которой к середине XXI века 
ожидаются наиболее значительные увеличения 
водных ресурсов [14]. Это относится к бассейнам 
Амура, Енисея, Лены и других крупных рек на 
северо-востоке страны. В соответствии со сцена-
риями дальнейшего потепления климата на реках 
в южной части европейской России, по мнению 
авторов другой статьи [8], предполагается умень-
шение годового стока.

Показана возможность изменения стока 
крупных рек земного шара (включая р. Лену, ре-
жим которой сравним с Амуром в фазе дождевых 
паводков) до конца XXI века [11]. Исследование 
выполнено на основе взаимодействия подстилаю-
щей поверхности суши с атмосферой и с учетом 
различных моделей общей циркуляции атмосфе-

ры и океана. Ожидается, что к концу XXI века 
изменчивость годового стока, климатически об-
условленная, будет меньше, чем обусловленная 
«погодным шумом» [там же, с. 85]. 

Появление новых видов данных, получа-
емых системами дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), позволяет применить эффективные 
методы для исследований. Так, в работе [38] вы-
полнена калибровка гидрологической модели в 
бассейне Амура под влиянием климатических 
изменений. За 2000–2013 гг. параметры среды 
формирования стока – поверхностный сток, испа-
рение, атмосферная и почвенная влага, грунтовые 
воды – обусловили изменчивость сезонного сто-
ка Амура. Как отмечают японские ученые в ста-
тье о сезонных и межгодовых колебаниях стока 
Амура, еще недостаточно знаний и публикаций 
о его гидроклиматических характеристиках [40]. 
Необходимо по мере увеличения рядов наблюде-
ний продолжить исследования внутрисезонной и 
межгодовой изменчивости стока Амура под влия-
нием муссонных изменений.

Зарубежными исследователями выполнена 
оценка водных запасов 33 крупнейших речных 
бассейнов мира, рассчитанных по данным изме-
рений гравитационных полей Земли спутника 
GRACE [36]. Авторы статьи выделяют Амур как 
одну из немногих рек мира, имеющих положи-
тельный тренд водных запасов речного бассейна. 
Подобная оценка распределения водных масс на 
суше позволяет проводить анализ баланса конти-
нентальных вод, изменчивости климата и окружа-
ющей среды. 

Наиболее близка к изучению режима Амура 
разработанная модель воспроизведения суточного 
типового гидрографа с двумя максимумами стока, 
в ней в качестве входных данных задавались ме-
теовеличины суточного разрешения [13]. Однако 
модель имеет те же погрешности расчета сезонно-
го стока по климатическим моделям, которые от-
мечались ранее другими разработчиками [18]. По 
сравнению с фактическим стоком Амура модель-
ные гидрографы показывают завышенный сток 
половодья, заниженный сток годового максимума 
и глубокую «впадину» между ними в сезон лет-
ней межени. Но это противоречит дальневосточ-
ному климату с преобладанием малоснежных зим 
и муссонных дождей. Поэтому гидрологи-про-
гнозисты Амура в период катастрофического на-
воднения 2013 г. продолжали пользоваться мето-
дами полувековой давности, не имея перед собой 
более надежных способов, как отмечается в рабо-
те [1].
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В отдельные годы период понижения ме-
женного стока прерывается рано начавшимися 
дождевыми паводками. В такие годы преры-
вистая летняя межень не соответствует критерию 
Р.А. Нежиховского [8, 19]. Согласно этому крите-
рию, к летней межени относится период низкого 
стока, в течение которого объём стока не превы-
шает 10–15 % общего годового объема стока. Об 
этом сообщается также на web-сайте [15]. 

Материалы и методы исследования
Исследование режима трех взаимосвязан-

ных фаз (половодье, межень и паводки) выполне-
но по данным гидропоста Хабаровск, учитывается 
сток крупных притоков Амура – Зеи, Буреи, Сун-
гари, Уссури [20, 21]. Для оценки меженного стока 
(минимального в июне) использовалась природ-
ная закономерность: формирование стока за счет 
истощения русловых и подземных запасов воды 
[31]. В этом случае средний расход воды на Амуре 
у Хабаровска в июне может служить косвенным 
показателем запасов подземных вод.

Начиная с 1950-х гг. в Дальневосточном тер-
риториальном управлении по гидрометеорологии 
и контролю природной среды (ныне ФГБУ «Даль-
невосточное УГМС») оперативное обслуживание 
организаций краткосрочными гидропрогнозами 
выполнялось под руководством гидрометеоролога 

Е.П. Тетерятниковой [24]. Ею разработаны прак-
тические способы прогнозирования уровней воды 
Амура и его притоков, которые нашли отражение 
в Руководстве по гидрологическому прогнозиро-
ванию [22]. На разработки Е.П. Тетерятниковой 
продолжают ссылаться современные исследова-
тели водных проблем Дальнего Востока [6], она 
включена в соавторы монографии [24]. В насто-
ящем исследовании ее труды относятся к числу 
базовых по гидрологическому прогнозированию.

В 1960-х гг. Е.П. Тетерятниковой постро-
ена «Схема изохрон добегания системы Амур» 
(рис. 2), на которой сохранились старинные назва-
ния гидропостов, подписанные ею вручную.

На эту схему и по сей день ориентируются 
гидропрогнозисты хабаровского ГМЦ. Время рус-
лового добегания (заблаговременность прогноза) 
между выше- и нижележащими постами на Амуре 
и притоках определялось нами по совмещенным 
графикам колебаний уровня воды на приточных 
и бесприточных участках. Гидропосты на реках, 
имеющие равные значения времени добегания 
элементарного объема воды до замыкающего 
створа, соединялись (тоже вручную) плавными 
линиями – изохронами.

Разработки Е.П. Тетерятниковой актуальны 
и в настоящее время. Так, в период катастрофи-

Рис. 2. Схема изохрон руслового добегания водных масс речной системы Амур

Fig. 2. Scheme of isochrones of the channel run-through water of the Amur River system
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ческого наводнения 2013 г. «…специалисты при 
составлении прогнозов вынуждены были работать 
вручную, пользуясь графическими зависимостями, 
не имея аналогов таких паводков в прошлом…» [1, 
с. 21]. Это были те самые графики соответствен-
ных уровней воды, способ построения которых на 
миллиметровой бумаге большого формата (при-
мерно А1) разрабатывался Е.П. Тетерятниковой в 
1960-х гг. На рис. 3 приведен пример такого графи-
ка, на который нанесены соответственные уровни 
воды Амура между постами Ленинское (учитыва-
ющим сток Сунгари) и Хабаровск (учитывающим 
сток Уссури). Расстояние между постами 10 934 
км, время добегания, рассчитанное Е.П. Тетерят-
никовой, двое суток. С тех пор и по настоящее 
время по такой схеме составляются оперативные 
прогнозы уровня воды Амура у Хабаровска на 
двое суток. Траектории подъема и спада уровней 
воды давали ориентир движения при составлении 
прогноза уровней за период открытого русла. Это 
особенно важно в период наводнений и паводков, 

Рис. 3. Траектории соответственных уровней воды Амура между постами 
с. Ленинское – г. Хабаровск на подъеме и спаде при затоплении поймы в периоды наводнений: 

1 – 2013 г. (период 13 июля – 19 октября); 2 – 2009 г. (период 17 июля – 12 августа); 3 – 1991 г. (период 
27 июля – 9 сентября); 4 – выход воды на нижнюю пойму Амура по посту Хабаровск

Fig. 3. Trajectories of the appropriate Amur water levels on the inundated fl oodplain 
between the Leninskoye - Khabarovsk posts, at rise and fall of water, during the fl oods:

1 – 2013 (July 13 – October 19); 2 – 2009 (July 17 –  August12); 3 – 1991 (July 27 – September 9); 4 – water 
outlet to the Amur lower fl oodplain along the Khabarovsk post

летних маловодий и меженей.
В настоящее время схема изохрон руслово-

го добегания водных масс многими исследовате-
лями автоматизируется, оцифровывается на осно-
ве ГИС-технологий. Например, как представлено 
в разработанной модели тало-дождевого стока, 
представленной Гидрологическим инженерным 
центром (Инженерный корпус США) [16].

Исследования выполнены нами в два этапа 
работ по методу Джона Тьюки [30]: (1) Эксперт-
ная оценка с выявлением внутренних закономер-
ностей, так называемый «Разведочный анализ»; 
(2) Объективная оценка на основе применения 
численного критерия (метод Нежиховского [17]) 
и спутниковой информации – «Подтверждающий 
анализ». Использована гидрологическая база дан-
ных о водном режиме Амура, сформированная 
под руководством Е.П. Тетерятниковой, которая 
дополнена из гидрологических ежегодников за 
1930–1993 гг., (например, [8]), и веб-сайта ФГБУ 
«Дальневосточное УГМС» [16].
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Использован многолетний ряд наблюде-
ний за уровнями воды – 126 лет (1896–2021 гг.), 
за сезон летней межени (июнь–июль) – 121 год 
(1901–2021 гг.). Вначале были рассчитаны нормы 
(средние многолетние значения) конкретных сро-
ков (месяцев) прохождения данной фазы водного 
режима и наивысших/наинизших уровней воды в 
них. 

От высоты волны половодья зависит «глу-
бина» летней межени (R2 = 0,61). У Хабаровска 
длительное понижение стока Амура обычно про-
исходит со второй половины июня по первую по-
ловину июля. Для автоматизированной обработки 
данных мы приняли за продолжительность летней 
межени два летних месяца (июнь и июль) (R2 меж-
ду минимумами в этих месяцах равен 0,54). Для 
выборки необходимой информации из гидроло-
гической базы данных мы придерживались обще-
принятой в гидрологии терминологии:

1. Половодье – фаза водного режима с про-
хождением снегодождевого паводка за период ко-
лебаний уровней воды: конец мая – июнь – первая 
половина июля.

2. Пик волны половодья – наивысший сред-
немесячный расход/уровень воды (а также сроч-
ный уровень воды), которые в 90% случаев (из 123 
лет наблюдений) отмечаются в июне.

3. Летняя межень как сезон (июнь–июль) – 
фаза водного режима между пиками половодья и 
максимумами дождевых паводков.

4. Максимум дождевых паводков («дожде-
вой» максимум) – наивысший срочный уровень 
воды в августе–сентябре. (Лишь в 5 случаях за 
1901–2018 гг. (4% из 118 лет) дождевой максимум 
был во второй половине июля и в двух случаях 
(1926 и 1983 гг.) – в начале октября, однако это не 
нарушило принцип автоматизированной выборки 
дождевого максимума в августе-сентябре).

5. Годовой максимум – наивысший срочный 
уровень воды или наивысший среднемесячный 
уровень воды за период открытого русла (вклю-
чая пик половодья, если он был годовым макси-
мумом).

Обсуждение результатов 
Обычно пик весеннего половодья на Амуре 

у Хабаровска проходит в конце мая – первой по-
ловине (или в начале) июня с преобладанием мак-
симума в июне (R2=0,85). Поэтому за оптималь-
ный вариант автоматизированной выборки пика 
половодья нами принят наивысший уровень воды 
в июне. Весенние половодья на Амуре относят к 
снегодождевым паводкам с участием талого стока 
и частично стока дождевых вод. Высокие снегодо-

ждевые паводки обусловлены, во-первых, значи-
тельным увлажнением речного водосбора осенью 
(за октябрь–ноябрь). Во-вторых, накоплением 
зимой больших запасов воды в снеге (150–200% 
нормы) и, наконец, обильными осадками в виде 
дождя и мокрого снега (в апреле – мае, 150–200% 
нормы). При этом осадки весной в 1,5–2,0 раза мо-
гут превышать осадки зимнего периода. Нередко 
весеннее половодье проходит вначале при пони-
женном фоне температуры воздуха, т.е. в условиях 
неполного участия запасов снега. Затем с последу-
ющим резким потеплением вновь возобновляется 
подъем уровня воды и формируется вторая, более 
высокая волна половодья. 

За более чем вековой период наблюдений за 
режимом Амура (1896–2021 гг.) в семи годах сне-
годождевой паводок вызывал наводнение с зато-
плением средней и высокой поймы Амура у Хаба-
ровска. Из них в трех годах (1902, 1941, 1948 гг.) 
пики весенних паводков превышали максимум 
летне-осенних дождевых паводков на 0,1–1,0 м, а 
в ближайшем 2004 г. – более 2,0 м. Возникнове-
нию ранних наводнений на Амуре способствует 
продолжительное сохранение снега в горах (до 
конца мая – середины июня). Такие условия обыч-
но складываются при холодной и влажной весне с 
аномалией температуры воздуха в апреле–мае до 
-(1,0-2.0 ºС). 

После прохождения волны половодья начи-
нается обычное для Амура понижение уровней 
воды до начала интенсивных дождей. В бассейне 
Амура нет выраженной границы начала дождей 
теплого периода года [29]. Однако, интенсивные 
осадки, выпадающие в западных районах бас-
сейна Амура (основном водосборе), формируют 
крупные паводки в горном Верхнем Амуре. Сфор-
мированные в условиях горного рельефа, они про-
ходят с исключительной быстротой и в значитель-
ной степени определяют высокую водность всего 
Амура. 

Весной с нарастанием контраста в тепловом 
режиме северных и южных широт усиливается 
циклогенез в пределах бассейна Амура. К приме-
ру, даже в апреле температура воздуха в бассей-
не Сунгари (Центральный Китай, правый приток 
Амура) может повыситься до 30 ºС, тогда как се-
веро-восточные районы бассейна Амура покрыты 
снегом. В теплых секторах циклонов на бассейн 
Амура начинают поступать воздушные массы с 
юга. Весной это довольно сухие массы воздуха, 
особенно при выносе их из районов Монголии 
(так называемые «сухие монгольские циклоны» 
[29]). Затем содержание влаги в них возрастает, 
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меняется характер процессов по мере прогрева 
континента, скорость смещения циклонов резко 
падает. 

Условия потепления в период снегонако-
пления и формирования половодья способствуют 
уменьшению максимальных запасов воды в снеж-
ном покрове основных стокоформирующих гор-
ных областей бассейна Амура, в связи с чем по 
мере уплотнения снега уменьшается его отража-
тельная способность, ухудшаются теплоизоляци-
онные свойства (снег начинает лучше проводить 
теплоту). Более того, с увеличением дефицита 
влажности воздуха и притока тепла заметен рост 
сублимации (испарения) снега. С другой стороны, 
потепление климата в зимний период способству-
ет уменьшению глубины сезонного промерзания 
почвы, увеличению инфильтрации влаги в почву 
в связи с увеличением ее дренирующих свойств. 
В итоге это приводит к уменьшению поверхност-
ного и увеличению подземного стока в период 
снеготаяния. Все эти факторы, как следствие по-
тепления климата в бассейне Амура [4, 18, 24, 25], 
играют ключевую роль в формировании еще более 
низких весенних половодий на Амуре.

Очевидно, что от режима Амура в фазе по-
ловодья зависит величина меженного стока. На 
это указывает статистическая «мера согласия» 
между пиком половодья и средним уровнем воды 
в летнюю межень, коэффициент детерминации R², 
рассчитанный за 1901–2020 гг., равен 0,74. Однако 
практически отсутствует влияние талого стока на 
водный режим после прохождения фазы межени, 
когда решающая роль принадлежит дождевому 
стоку. Динамика характерных уровней воды Аму-
ра в рассматриваемых трех фазах водного режима 
(половодье, межень и паводки) имеет отрицатель-
ный тренд с 1901 г. по настоящее время (рис. 4). 
Причем более интенсивное падение тренда на-
блюдается в динамике минимальных уровней 
воды в летнюю межень. Коэффициент линейного 
тренда летней межени, параллельного тренду по-
ловодья, равен 120 см/100 лет, что указывает на 
долговременную, опасную, особенно для судоход-
ства, перспективу водности Амура.

На фоне общей тенденции уменьшения 
максимумов в фазах «весеннее половодье» и «лет-
не-осенние паводки» проявляется постепенное 
увеличение разрыва трендов в них. Высота поло-

Рис. 4. Динамика характерных уровней воды Амура у Хабаровска 
в трех фазах водного режима за 1901–2020 гг.:

1 – наивысший уровень воды за период дождевых паводков; 2 – наивысший уровень воды весеннего 
половодья (июнь); 3 – наинизший уровень воды за период летней межени (июнь–июль). Прямые 
линии – тренды

Fig.  4. Dynamics of the Amur characteristic water levels near Khabarovsk, 
at three phases of the water regime, for 1901–2020:

1 – The highest water level during the rain fl oods period; 2 – The highest water level of the spring fl ood (June); 
3 – The lowest water level for the summer dry season (June–July). Straight lines indicate trends
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водья с каждым нов ым десятилетием уменьшает-
ся интенсивнее (со скоростью 10–12 см/10 лет), 
чем максимумы дождевых паводков в августе-сен-
тябре (5–7 см/10 лет). Отсутствие параллельных 
трендов в динамике максимумов половодья и 
дождевых паводков (и наличие в системе «поло-
водье – летняя межень») объясняют характерный 
для Амура двойной максимум стока: пониженный 
в половодье и наивысший в паводки. Это явление 
является следствием дальневосточного климата с 
малоснежной зимой и муссонными дождями.

Начиная с конца 1970-х гг. все чаще повто-
ряются исключительно низкие уровни воды меж-
ду пиком половодья и дождевым максимумом. 
Увеличивается частота повторяемости подобных 
отрицательных уровней воды (ниже нуля графика 
поста Хабаровск), свойственных обычно зимней 
межени, а не летней. Причем все чаще это опас-
ное для судоходства гидрологическое явление по-
вторяется несколько лет подряд. Так, аномально 
многолетний период с «глубокой» летней меже-
нью наблюдался 5 лет подряд: в 1999–2000–2001–
2002–2003 гг., а в последнем 2003 г. – экстремаль-
но низкий отрицательный уровень воды (-174 см 1 
июня). Низкая межень отмечалась и в последую-
щем двухлетии (2007–2008 гг.), затем отдельно в 
2012 и 2018 гг. 

Если рассматривать длительный период на-
блюдений за предшествующий 81 год (с 1896 по 
1977 гг.), то именно продолжительная (в течение 
июня и июля) межень с отрицательными уровнями 
воды наблюдалась редко, – всего в четырех годах: 
1925, 1926, 1944 и 1951 гг. В то же время низкая 

летняя межень в течение двух лет подряд наблюда-
лось еще реже, всего в одном двухлетии: в 1925 и 
1926 гг., в отличие от последующих 43 лет (с 1978 
по текущее лето 2021 г.), когда продолжительно 
низкая межень наблюдалась в двенадцати годах 
(рис. 5). В те восемь десятилетий режим Амура 
был естественным, не нарушенным в первую оче-
редь сооружением Зейского водохранилища и его 
наполнением в 1970-х гг. [4, 39]. Отсюда следует, 
что менее чем за полвека увеличивается повторяе-
мость низкой и продолжительной межени. Причем 
наблюдается это опасное для судоходства гидроло-
гическое явление в среднем каждые три года. 

Выводы
По данным гидропоста Хабаровск с 1896  г. 

исследован режим Амура в трех водных фазах 
реки: половодье – летняя межень – дождевые па-
водки (включая наводнения и летние маловодья) с 
целью прогноза возможных опасностей для судо-
ходства. Выявлено, что вы сота половодья в дина-
мике с  каждым новым десятилетием уменьшается 
интенсивно со скоростью 10–12 см/10 лет. В т о 
же время максимумы дождевых паводков, вклю-
чая наводнения в августе-сентябре, уменьшаются 
менее интенсивно: 5–7 см/10 лет. Полученные вы-
воды объясняют характерный для режима Амура 
двойной максимум стока как следствие дальнево-
сточного климата с малоснежной зимой и муссон-
ными дождями.

Безусловно, тенденция понижения водно-
сти Амура за более чем вековой период наблюде-
ний связ ана с изменчивостью климата в бассейне 
Амура [5, 18, 24, 25]. В целом это синхронно гло-

Рис. 5. Годы с продолжительной летней меженью на Амуре 
у Хабаровска и отрицательными уровнями воды за 1901–2021 гг.

Fig. 5. Years with a long summer low-water period and negative 
water levels for 1901–2021 on the Amur near Khabarovsk
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б альному потеплению – повышению приземной 
температуры, что способствует увеличению ис-
парения с водной поверхности и, следовательно, 
уменьшению речного стока. На эти же факторы, 
способствующие изменчивости водных ресурсов 
на всей территории России, ссылаются авторы 
статьи [32]. 

Выпол ненная оценка режима Амура в пе-
риод речного судоходства дает возможность ги-
дрологу-прогнозисту с помощью трендовых со-
ставляющих ориентироваться на распределение 
водности Амура в будущем сезоне. С определён-
ной долей вероятности можно предполагать, что 
подобная тенденция понижения уровней воды в 
трех фазах режима Амура у Хабаровска будет со-
храняться и на следующий год.
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE AMUR RIVER WATER REGIME FORECAST 

G.V. Sokolova
  

The Amur is navigable along its entire length, and it has a great transport importance for the Far East region. In 
years with spring-summer-autumn periods of low water level, the Amur River navigation suffers great economic losses. 
In such years, the volume of cargo transportation and the movement of passenger ships are disrupted, the work of water 
intakes deteriorates, and water supply to the population and enterprises is hampered. In the Khabarovsk Territory, 
material damage is sometimes commensurate with the damage from fl oods. More than a century of observations of 
the Amur regime near Khabarovsk made it possible to carry out a statistical analysis of the characteristic water level 
dynamics in three water phases: spring fl ood, summer low-water period and rain fl oods. The territory climate with cold 
dry winters and warm humid summers determines a dual maximum runoff in the Amur regime, reduced in spring and 
high in summer. It is noteworthy that both maximum runoffs have a steady downward trend in the dynamics of the highest 
water levels for 1896–2021. However, the height of the spring fl ood wave, in contrast to the annual maximums, decreases 
in dynamics more intensively (at a rate of 10–12 cm / 10 years and 5–7 cm / 10 years, respectively). The lowest water 
levels observed after the fl ood wave (summer low water period) have a long-term trend in dynamics, parallel to the spring 
trend. A similar trend in the Amur regime is associated with the variability of the regional climate and is synchronous with 
global warming characterized by an increase in surface air temperature, which contributes to an increase in evaporation 
from the water surface, and therefore, to a decrease in river runoff. The performed assessment of the Amur water regime 
during the navigation period makes it possible, by means of   trend components, to orient the hydrologist-forecaster on the 
distribution of the Amur water content in in the coming season.   

Keywords: Amur River, spring maximum, summer low water, annual maximum, forecast estimation.

Reference: Sokolova G.V. Statistical analysis of the Amur River water regime forecast. Regional’nye problemy, 
2022, vol. 25, no. 1, pp. 49–61. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-2022-25-1-49-61.
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ГЕОСИСТЕМЫ И ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ЧЕРТЫ 
ИХ РАЗВИТИЯ (НА ПРИМЕРЕ РОССИЙСКОГО ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА)

Г.П. Скрыльник 
Тихоокеанский институт географии ДВО РАН,

ул. Радио 7, г. Владивосток, 690041,
e-mail: skrylnik@tigdvo.ru

В развитии геосистем отражены различные формы пространства и времени. Геосистемы, как основные 
составляющие географической оболочки, лежат в масштабах географического пространства и их развитие протека-
ет в рамках географического времени.

Цель исследования – рассмотреть все существующие категории пространства и времени. При этом на 
основе опубликованных материалов и тематических авторских разработок проследить особенности отраже-
ния пространственных черт и свойств времени в развитии геосистем.

При выяснении различных аспектов в рамках избранной темы использованы данные многолетних исследо-
ваний автора на Дальнем Востоке и доступные литературные источники.

При анализе темы были применены методы из ряда сквозных направлений изучения комплексной физи-
ко-географической оболочки (сравнительно-географический, информационный, палеогеографический), разрабо-
танных академиком К.К. Марковым с соавторами.

Геосистемы, как иерархически строго соподчиненные природные целостности в рамках географической 
оболочки, отличаются контрастной пространственной (и по горизонтали, и по вертикали) и временной упоря-
доченностью, причинно согласующейся с основными (каркасными) уровнями их организации – локальными или 
топологическими, региональными, континентальными и глобальными.

Уровни устойчивости и пластичности общих геосистем не беспредельны, так как главные резервы соот-
ветственно от геоморфологических (из-за консервативности) и фитосистем (из-за пластичности) в конечном 
счете все же ограничены. Вероятно, сейчас они часто находятся у своего предела, о чем и свидетельствует, 
в частности, направленное увеличение природных, а в условиях антропогенного «пресса» и техногенных ката-
строф.

В современной практике географических исследований пространство и время обычно принимаются как 
физические категории. В то же время эту проблему, по нашему мнению, следует рассматривать в расшири-
тельном плане, что позволяет выявить и другие их категории. В случае рационального природопользования ка-
тегории времени и пространства всегда нравственные. В противном случае его составляющая «рациональное» 
исчезает и природопользование превращается в антинравственное.

Ключевые слова: Дальний Восток, время, пространство, критерии физические и нравственные, рацио-
нальное и нерациональное природопользование.

Образец цитирования: Скрыльник Г.П. Геосистемы и пространственно-временные черты их развития (на 
примере российского Дальнего Востока) // Региональные проблемы. 2022. Т. 25, № 1. С. 62–73. DOI: 10.31433/2618-
9593-2022-25-1-62-73.
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Введение
Общее развитие геосистем (ГС) Дальнего 

Востока протекает под громадным, но противо-
речивым по своему характеру двойным влиянием 
континента и океана. Такое влияние, проявляю-
щееся прямо или опосредованно, в наибольшей 
мере осуществляется через атмосферу, т.е. через 
своеобразные дальневосточные климаты [7].

В современной практике географических 
исследований пространство и время обычно при-

нимаются как физические категории. В то же 
время эту проблему, по нашему мнению, следует 
рассматривать и в расширительном плане, выде-
ляя и другие, особые их категории – нравствен-
ные. Комплексное использование всех категорий 
позволит выбрать оптимальные варианты рацио-
нального природопользования.

Актуальность и постановка проблемы. 
Геосистемы, как основные составляющие географи-
ческой оболочки, лежат в масштабах географическо-
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го пространства и их развитие протекает в рамках 
географического времени. С ними тесно связаны раз-
витие и устойчивость ГС, а также их динамические 
соотношения.

Геосистемы принимаются в понимании, близ-
ком к определению В.Б. Сочавы [23], и с учетом 
взглядов Д. Харвея [24] – земные пространства всех 
размерностей (от ландшафтов до комплексной фи-
зико-географической оболочки), развивающиеся с 
проявлением саморегуляции, в которых отдельные 
компоненты природы находятся в системной связи 
друг с другом и как определенная цельность взаимо-
действует с космической сферой и человеческим об-
ществом. При этом, по нашему мнению, наиболее 
полно особенности организации ГС вскрываются 
при совмещении их характеристик в системе ко-
ординат солнечного и лунного (возможно, и галак-
тического) времени.

Географическая оболочка (ГО) – уникаль-
ная многокомпонентная оболочка, включающая 
облекающие Землю и подстилающие ее слои ве-
щества, которые в совокупности и составляют это 
уникальное природное единство (геосферу). Толь-
ко здесь существует жизнь; наличие структурно-
сти и ее единство; и др. [4, с. 56]. 

Географическое пространство – форма 
существования природных объектов и явлений в 
пределах ГО, характеризующихся совокупностью 
соотношений между ними (структурности, си-
стемности, динамичности, метрических свойств), 
расположенных на конкретной территории и раз-
вивающихся во времени [4, с. 56]. Предполагается, 
что это пространство – многомерное.

Географическое время возникает с появле-
нием особых географических систем, основны-
ми компонентами которых являются элементы 
гидросферы и тропосферы и формы рельефа, как 
носителей географической формы движения ма-
терии [5]. Это время – неравномерное [12], что 
подтверждается концепцией метахронности оле-
денения (в Северном и Южном полушариях Зем-
ли интервалы времени между одними и теми же 
состояниями неравномерны, на севере они как бы 
сжаты, а на юге они растянуты). 

Физические свойства времени. Время, соглас-
но причинной механике Н.А. Козырева, кроме пас-
сивного свойства длительности, характеризуется еще 
и активными (физическими) свойствами, воздейству-
ющими на события в географическом пространстве. 
Активные свойства проявляются в причинно-след-
ственных связях и сказываются в противодействии 
привычному ходу процессов, приводящему в конце 
концов к разрушению ГС. Следовательно, тепловая 

смерть Земли исключается. Правда, такое влияние 
времени, направленное на сохранение единства и 
разумной организованности природы мира, в срав-
нении с характерным разрушающим действием 
обычных процессов, очень небольшое. При этом, 
поскольку оно рассеяно всюду в пространстве, реа-
лизуется возможность его накопления (например, в 
живых организмах), тем самым поддерживается объ-
единение мира в единое целое. Таким образом, вре-
мя – организующее начало в природе и источник ее 
жизненных возможностей [5].

Пространство и время неразрывны, так как 
каждое время имеет свое пространство, а каждое 
пространство – свое время, понимая их вместе под 
термином «timespace», то есть «временем-про-
странством» [25]. Последнее – это реальность, 
порождаемая текущим социальным развитием и 
присущая текущему социальному анализу.

Развитие ГС – необратимое, направленное, 
закономерное изменение объектов (универсальное 
свойство «пространства-времени»), проявляющее-
ся в двух формах (эволюционной и «катастрофиче-
ской»), обладающего восходящими и нисходящими 
отрезками его траектории, и всегда приводящее к 
возникновению нового качественного их состояния 
[4, с. 1097].

Устойчивость ГС – способность объектов 
«жестко» выдерживать одни  воздействия, а после 
других пластично возвращаться в близкое к исход-
ному состоянию без потери основных свойств своей 
организации [8]. 

Динамические соотношения простран-
ства-времени в развитии ГС [22] представлены 
ниже (рис. 1).

Цель исследования – рассмотреть все су-
ществующие категории пространства и времени. 
При этом на основе опубликованных материалов 
и тематических авторских разработок проследить 
особенности отражения пространственных черт и 
свойств времени в развитии геосистем.

Среди задач особое внимание уделено ис-
следованию природных рисков, соответствующих 
уровней устойчивости геосистем и устойчивого 
их развития в типичных и аномальных простран-
ственно-временных обстановках.

Методы
При анализе темы были применены мето-

ды из ряда сквозных направлений изучения ком-
плексной физико-географической оболочки (срав-
нительно-географический, информационный, 
палеогеографический), разработанных академи-
ком К.К. Марковым с соавторами [3].
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Материалы
При выяснении различных аспектов в рам-

ках избранной темы использованы данные много-
летних исследований автора на Дальнем Востоке 
[21] и др. отечественные [10, 15], иностранные ли-
тературные [1, 24, 25] и Интернет-источники [17].

Результаты и их обсуждение
Тематическое отражение пространства и 

времени в научной картине мира начинается с 
древних философов (Платон, Аристотель), затем 
продолжается более поздними естествоиспытате-
лями (И. Кант, И. Ньютон, А. Эйнштейн, Г. Мин-
ковский, М. Аксенов, П.П. Семенов-Тяньшанский, 
В.А. Обручев, В.И. Вернадский), далее отмечается 
в художественном и реальном времени  (Л.Н. Тол-
стой, И.С. Тургенев, М.А. Булгаков, Ж.Б. Мольер) 
и, наконец, дополнительно раскрывается ближе к 
настоящему времени (Д. Массер, П.П. Гайденко, 
М.Д. Ахундов и др.). 

Рассматривая вышеотмеченное тематиче-
ское отражение в последовательности изложе-
ния со смещением акцентов, автор прослеживает 
скрытое присутствие в пространстве и времени 
физических и нравственных категорий. Дальней-
ший учет этих аспектов в нашем исследовании 
крайне важен в продуктивном плане.

В развитии геосистем (природных, техно-
генных, социальных) отражены различные кате-

гории пространства и времени, выявляющиеся в 
обстановках и типичного, и аномального. Здесь 
же встречаются и природные риски.

«Природные риски» – это общее понятие и 
применимо лишь по отношению к Человеку, т.е. 
его содержание всегда включает экологический 
аспект, указывая на все отклонения от спектра 
вещественно-энергетических показателей, оп-
тимальных для природных компонентов, жизни 
человека и его хозяйственной деятельности. Это 
близко к известным принятым формулировкам 
[14]. Риски зарождаются, развиваются и «прояв-
ляются» в естественных и (или) антропогенных 
обстановках и условиях – как результат функци-
онирования определенного комплекса системо-
образующих факторов и процессов: типичных 
(в частности, из-за кумулятивного эффекта их 
воздействий) и экстремальных (критических и 
кризисных), не говоря уже о катастрофических. 
Именно различные их воздействия и взаимодей-
ствия и предопределяют те или иные уровни воз-
можных природных рисков для человека.

Общие особенности развития геосистем на 
севере и юге Дальнего Востока 

В природно-климатических обстановках 
севера Дальнего Востока активность природных 
процессов высокая, но отмечается еще в пределах 
фоновой нормы типичных и, реже, критических 
уровней (рис. 2).

Наиболее часто встречаемые типичные и 
аномальные процессы на севере следующие [20]:

на Чукотке – термокарста, термоабразии, 
морозобойного трещинообразования, наледей, со-
лифлюкции (рис. 3); 

в Приколымье – криогенеза и (или) «малого 
гляциогенеза»; 

на Камчатке – обвалов, вулканизма, селей 
и цунами;

В Верхнем Приколымье. Среди наиболее 
опасных явлений в районе, проявляющихся на 
фоне современных природно-климатических ус-
ловий, выделяются термокарст, солифлюкция, 
наледи, курумообразование, обвалы, осыпи, на-
воднения. Все эти процессы заметно активизиру-
ются на свежих пирогенных участках и лесных 
вырубках, в очень холодные и малоснежные годы 
и в ходе выпадения ливневых осадков. 

Максимальные геоэкологические риски в 
ходе нерационального природопользования в этих 
районах возникают на участках добычи золота 
дражным способом.

Рис. 1. Принципиальная схема динамических 
соотношений пространства-времени и типов 

развития, устойчивости и устойчивого 
развития геосистем  (составил автор)

Fig. 1. Principal diagram of dynamic space-time 
relations and types of development, stability and 

sustainable development of geosystems, 
composed by the author
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Юг Дальнего Востока обладает наиболее 
богатым спектром аномальных явлений и процес-
сов:

Приамурье [7] – аномальные ливни; «взры-
вы» линейной эрозии, интенсивно формирующие 
борозды, рытвины и овраги; курумообразование; 
гигантские обвалы и оползни (рис. 4) и др.

Так, на территории Охотоморского мега-
берега – арене повсеместно господствовавшего 
влияния океаничности – зарождаются новые и 
возрождаются древние курумы (как продукт воз-
никающего и усиливающегося континентально-
го рельефообразующего влияния), еще недавно 
присутствовавшие только в реликтовых формах. 
Одновременно с этим возрастает число и интен-
сивность аномальных процессов в береговой зоне 
(повторяемость штормов и штормовых нагонов), а 
также размыв морских побережий и подводного бе-
регового склона и т.п.; расширение ареала черной 
березы (индикатора континентальности) к восто-
ку до главного водораздела хребта Сихотэ-Алиня. 
В результате в настоящее время полоса активного 
взаимоналожения и взаимопроникновения конти-
нентальности и океаничности, подчеркиваемая 
пестрым чередованием «чуждых» по происхожде-
нию форм, процессов и образований (в гольцовой 
зоне среднегорий: курумообразования и мерзлот-
ной сортировки грунтов – нивационных форм; по 
долинам горных рек: наледей – дефляции с эоло-
вым перемещением снега; и других), смещается к 
востоку, к береговой пограничной зоне.

Приморье [20]:
а) во внутриконтинентальных районах – 

аномальные ливни; всплески активности линей-
ной эрозии, интенсивно формирующие борозды, 

Рис. 2. Принципиальная схема энергетических и динамических  соотношений 
типичных и аномальных процессов в организации геосистем (составил автор)

Fig. 2. Schematic diagram of the energy and dynamic relationships of typical 
and anomalous processes in the organization of geosystems, compiled by the author

Рис. 3. Термокарстовые деформации нижней 
части склона в окрестностях п. Лаврентия.

Фото А.А. Галанина

Fig. 3. Thermokarst deformations of the lower 
part of the slope near the village of Lavrentiya. 

Photo by A.A. Galanin
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время землетрясений; ураганные ветры, вызываю-
щие развевание рыхлых покровов; засухи и сухо-
веи (приводящие в весенне-летнее время к резкому 
иссушению и ветровой эрозии почв, а также благо-
приятствующие зимой глубокому промерзанию и 

Рис. 4. Крупный оползень (11.12.2018 г.) на крутом левом склоне долины р. Бурея в 20 км выше 
впадения в нее большого левого притока (р. Тырма), полностью перекрывшего высокой плотиной 

из обломков скальных пород заполненную водохранилищем Бурейской ГЭС долину реки: 
А – общий вид оползня и его стенка срыва (в виде амфитеатра); Б – оползневое 

тело этого же оползня. Фото с вертолета А.Н. Махинова

Fig. 4. Large landslide (December 11, 20018) on the steep left slope of the Bureya river valley 
20 km above a large left tributary confl uence into it (the Tyrma River), which completely blocked 

the river valley – the reservoir of the Bureyskaya HPS – with a high dam of rock fragments:
A – General view of the landslide and its wall of failure (in the form of an amphitheatre);

B – Landslide body of the same landslide. Photo from a helicopter by A.N. Makhinov

рытвины и овраги; наледи – грунтовые, речные и 
ручьевые, особенно в аномально суровые зимы; 
курумообразование (на гарях и вырубках «воз-
рождение» древних курумов) и осыпеобразование; 
обвалы, осыпи и оползни, особенно активно во 
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растрескиванию почвогрунтов); в Приханкайской 
лесостепи – эоловые процессы и (или) совпадаю-
щие с ними даже непродолжительные, но интен-
сивные осадки в виде дождя, приводящие здесь к 
смыву верхнего слоя почвы и образованию овра-
гов и оползней, значительному ущербу распахан-
ным площадям; пожары (прежде всего лесные), 
вызывающие площадное уничтожение лесных 
группировок и следующую за этим «активизацию» 
плоскостного смыва и эрозионного расчленения 
лишенных растительности территорий.

б) в прибрежных зонах – сочетания ано-
мальных ливней и наводнений (лето–осень); силь-
ные штормы (осенью и зимой, при повторяемости 
волн высотой свыше 4,5 м, а при прохождении в ав-
густе–сентябре тайфунов волн высотой до 10–12 м) 
и штормовые нагоны (волны высотой до 4–6 м); 
цунами (наиболее подвержен им юго-восток, вос-
ток и север региона; за последние 2,5 тыс. лет 
зафиксировано 17 крупных цунами; при прохож-
дении в августе–сентябре тайфунов были цунами 
высотой свыше 4,0–5,0 м), (рис. 5); обвалы, ополз-
ни и осыпи (совпадающие с землетрясениями); 
землетрясения (силой 4–8 баллов – 1902, 1913, 
1950, 1955, 1971, 1976, 1984, 1995 гг.); грунтовые 
и речные наледи максимально активными бывают 
в аномальные зимы; заплесковые наледи наиболее 
значимы на открытых побережьях; явления усили-
вающихся обратных течений, вызывающих раз-
мыв и уход наносов на подводный склон и размыв 
аккумулятивных форм побережий.

Курильские острова [20] – катастрофиче-
ские ливни и снежные лавины; тайфуны (в частно-
сти, «Хагибис», 13.10.2019 г.); ливни (несколько 
раз в год, с ветром до 33 м/сек.; данные Гидро-
метслужбы, 2019 г.); сильные штормы и штор-
мовые нагоны (высота 2–5 м); цунами (на тихо-
океанском побережье островов Уруп и Итуруп 
отмечались волны свыше 23 м 1 раз в 100–200 лет, 
8–23 м 1 раз в 50–100 лет, 3–8 м 1 раз в 20–30 лет, 
1–3 м 1 раз в 10 лет (по данным С.Л. Соловьева и 
Ч.Н. Го); обвалы и оползни на склонах, абразия ко-
ренных берегов и размыв аккумулятивных форм; 
селевые и лахаровые процессы вблизи вулканов и 
в пределах денудационно-тектоногенных хребтов; 
вулканы – среди действующих (активных) и по-
тенциально активных вулканов выделяются Ала-
ид, Пик Сарычева, Креницына (рис. 6) и другие.

Вулкан Креницына – действующий, типич-
ный двухъярусный «вулкан в вулкане». Вулкани-
ческий конус (высотой 1324 м, с диаметром подо-
швы 3,5‒4 км) поднимается в виде острова внутри 
лежащего на высоте 400 м и глубиной 200 м озе-
ра Кольцевое (диаметр около 7 км). Озеро окру-
жено соммой ‒ стенами более древней кальдеры 
Тао-Русыр  (высоты 540‒920 м с диаметром подо-
швы 16‒17 км). Известно только одно историче-
ское извержение в 1952 году. В настоящее время 
фиксируется фумарольная и термальная актив-
ность. Склоны вулкана несут следы обвальных и 
селевых накоплений и покрыты кедровым стлани-
ком. Остров подвергается частым цунами.

Рис. 5. Следы воздействия цунами 
(1983 г. и 1993 г.) на побережье 

зал. Петра Великого.
Условные обозначения: 1 – валуны; 
2 – галька с песком; 3 – гравий; 4 – 
песок с гравием; 5 – песок; 6 – почва; 
7 – коренные породы. Составили 
А.М. Короткий и Г.П. Скрыльник

Fig. 5. Traces of the tsunami affect 
(1983 and 1993) on the coast 

of Peter the Great Bay. 
Symbols: 1 – boulders; 2 – pebbles with 
sand; 3 – gravel; 4 – sand with gravel; 5 – 
sand; 6 – soil; 7 – bedrock. Compiled by 
A.M. Korotkiy and G.P. Skrylnik
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Рис. 7. Катастрофические следы грязевого 
селя в г. Макарове. Юго-восточное побережье 
о. Сахалин (6 сентября 2018 г.).  Фото с сайта 

https://sakh.com/

Fig. 7. Catastrophic traces of a mudfl ow 
in the town of Makarov. Southeast coast 

of Sakhalin (September 6, 2018). Photo from 
https://sakh.com/

Рис. 6. Вулкан Креницына в южной части острова Онекотан, в северной группе Большой 
Курильской гряды вблизи Камчатки. Фото с сайта https://ru.wikipedia.org/wiki/Вулкан_Креницына

Fig. 6. Krenitsyn Volcano in the southern part of Onekotan Island, in the northern group of the Greater 
Kuril Ridge near Kamchatka. Photo from the site https://ru.wikipedia.org/wiki/Вулкан_Креницына

Этот вулкан назван в 1805 году И.Ф. Крузен-
штерном по имени мореплавателя Петра Кузьми-
ча Креницына.

Остров Сахалин [20] – в перечень основных 
геоэкологических рисков этой области входят цу-
нами, лавины, сели (рис. 7) и эоловые процессы.

Таким образом, в организации ГС российско-

го Дальнего Востока принимают участие типичные, 
экстремальные (критические и кризисные) и ката-
строфические процессы и явления.

Категории пространства и времени и дина-
мические тенденции развития геосистем

Пространство и время 
как физические категории

ГС, как иерархически строго соподчинен-
ные природные целостности в рамках географиче-
ской оболочки, отличаются контрастной простран-
ственной (и по горизонтали, и по вертикали) и 

временной упорядоченностью, причинно согласу-
ющейся с основными (каркасными) уровнями их 
организации – локальными или топологическими, 
региональными, континентальными и глобальны-
ми (рис. 8).

В рамках этих уровней специфика взаимо-
действия факторов и процессов наиболее ярко 
проявляется в масштабной иерархии соответству-
ющей им «размерности» рельефа (мега-; мега- и 
макро-; макро- и мезо-; мезо- и микроформ). Это 
отражается также и в проявлении соответствую-
щих пространственно-временных показателей 
устойчивости общих и компонентных ГС: а) от-
носительно повышенных в их центре и понижен-
ных по их периферии; б) в целом возрастающих в 
направлении от иерархически низких природных 
образований к высоким [7].

Уровни устойчивости и пластичности об-
щих ГС не беспредельны, так как главные резер-
вы соответственно от геоморфологических (из-за 
консервативности) и фитосистем (из-за пластич-
ности) в конечном счете все же ограничены. Веро-
ятно, сейчас они часто находятся у своего предела, 
о чем и свидетельствует, в частности, направлен-
ное увеличение природных, а в условиях антропо-
генного «пресса» и техногенных катастроф [16].

Периодические, циклические и ритмиче-
ские колебания тепла и влаги на конкретном ветро-
вом фоне в течение всей эволюции ГО не только 
запечатлелись в организации, но и стали характер-
ными для развития (динамики и эволюции) всех 
иерархически упорядоченных ГС [9, 11].

Особенно важно то, что ритмы тесно свя-
заны с регуляционными процессами (адаптивно-
стью, пластичностью и т.д.), поддерживающими 
развитие общих и компонентных ГС. Заметим, что 
из всех «ритмов» наиболее пластичными являют-
ся биологические [18]. При этом, согласно Э. Ба-



69

уэру [13], решающее значение для выживания 
биогенных систем играет их устойчивое неравно-
весие – неравновесное (динамически неустойчи-
вое) состояние, определяющее их адаптивность 
и связанную с ней пластичность. Это во многом 
справедливо и для косных систем, адаптация кото-
рых к изменяющимся условиям порождает свой-
ства пластичности, обеспечивающие, по нашему 
мнению, необходимое «снижение» и в отдельных 
случаях полное «снятие» неравновесных состоя-
ний и тем самым не только сохранение, но и по-
вышение устойчивости этих систем, а в целом и 
общих ГС.

Современное устойчивое развитие россий-
ского Дальнего Востока согласуется с естествен-
ными тенденциями физико-географических про-
винций (на 1000 лет вперед – континентализация 
всей природной обстановки) и находится в области 
регионального похолодания [15]. Она может быть 
нарушена антропогенным прессом на всех уров-
нях организации ГО: «усилится» из-за площадных 
рубок лесов на региональном уровне; «снизится» 
из-за возможных кризисных «выбросов» в атмос-
феру техновеществ и вызываемого этим потепле-
ния климата на континентальном уровне; и т.д. 

Результирующая этих колебаний неизвестна, но 
геоэкологические риски вполне вероятны.

Тенденции развития физико-географиче-
ских провинций юга Дальнего Востока на есте-
ственном и антропогенном фоне не совпадают. 

В настоящее время масштабы антропогене-
за громадны. По морфогенетической роли они уже 
сравнялись с эндогенными и экзогенными [2, 19].

Пространство и время 
как нравственные категории

Часто принимаемые как физические катего-
рии в исследованиях природопользования (земле-
пользования; недропользования; лесопользования; 
водопользования; использования атмосферного 
воздуха; использования объектов животного мира) 
и соответствующих его параметров, пространство 
и время не являются единственными. 

Эту проблему, по нашему мнению, следует 
рассматривать в расширительном плане, что по-
зволяет выявить и другие, особые категории про-
странства и времени. Так, комплексное использо-
вание всех пространственно-временных категорий 
выявляет оптимальные варианты рационального 
природопользования. В последнем случае катего-
рии времени и пространства дополнительно всег-

Рис. 8. Общая принципиальная схема организации геосистем (составил автор)

Fig. 8. General schematic diagram of the organization of geosystems, compiled by the author
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да бывают нравственными. При нерациональном 
природопользовании «рациональное» как состав-
ляющая исчезает, а само природопользование пре-
вращается в антинравственное.

Пространство и время в типах 
природопользования

Пространство и время неразрывны, так как 
каждое время имеет свое пространство, а в раз-
личных типах природопользования пространство 
и время участвуют по-разному.

В целом пространство и время как физиче-
ские и нравственные категории в ходе конкретно-
го природопользования предметно обозначаются 
и сложно переплетаются.

Рациональное природопользование пред-
ставляет собой такую систему природопользо-
вания, при которой происходит целесообразное 
использование всех природных ресурсов. К нему 
относится использование безотходных и малоот-
ходных технологий; создание очистных сооруже-
ний, утилизация отходов; сохранение и улучше-
ние природных условий и тем самым обеспечение 
восстановления возобновляемых природных ре-
сурсов; предупреждение негативных последствий 
воздействия человека на природу в ходе рекульти-
вации земель на месте добычи полезных ископае-
мых; восстановление нарушенных взаимосвязей в 
экосистемах при помощи создания заповедников 
и национальных парков, а в городских условиях 
парков, скверов, зелёных зон и т.д.; комплексное 
предотвращение обострения экологических ситу-
аций и сохранение таким образом всех жизненных 
потребностей человека.

Во многих районах Дальнего Востока сей-
час выполняется рациональное природопользова-
ние. В результате сохраняется оптимальная эко-
логическая обстановка, поддерживается чистота 
атмосферы и обеспечивается устойчивое будущее 
природной среды и условий жизнедеятельности 
человека. При этом в случае рационального при-
родопользования, в отличие от нерационального,  
категории времени и пространства всегда нрав-
ственные. На отдельных участках, к сожалению, 
игнорируются нравственные категории простран-
ства и времени, в этом случае возникает нерацио-
нальное природопользование.

При рациональном природопользовании 
обязательно присутствуют физические и нрав-
ственные категории пространства и времени.

Нерациональным является такое природо-
пользование, когда воздействие человека на при-
роду приводит к разрушению ландшафтной струк-
туры и упадку возможности ее восстановительных 

свойств, снижению качества и истощению при-
родных ресурсов, загрязнению окружающей сре-
ды и т.д. Оно может возникнуть как следствие не 
только прямых, но и косвенных воздействий на 
природу.

При нерациональном природопользовании 
всегда присутствуют только одни физические ка-
тегории пространства и времени.

Антропогенные воздействия на ГС носят 
противоречивый характер. Антропогенное вли-
яние на локальным уровне организации ГС про-
слеживается регулярно и повсеместно; на регио-
нальном уровне оно проявляется часто дискретно; 
на континентальном – дискретно (нечасто); на 
глобальном – единично. Антропогенные факто-
ры, воздействуя преимущественно на ландшафт, 
проявляются в их «промерзании» и аридизации. 
Это приводит на севере Дальнего Востока к об-
разованию фрагментарных участков арктических 
пустынь с тенденцией к продвижению их на со-
седние участки тундры. На юге же наблюдается 
противоположная картина, когда степь наступает 
на лесные массивы.

В условиях антропогенного пресса частота 
их проявления на всей территории резко возрас-
тает [20].

Ключевые выводы
В развитии геосистем отражены различные 

категории пространства и времени. Геосистемы, 
как основные составляющие географической обо-
лочки, лежат в масштабах географического про-
странства и их развитие протекает в рамках геогра-
фического времени [12, 22].

Время и пространство – категории не толь-
ко физические. В случае рационального природо-
пользования категории времени и пространства 
всегда нравственные. Оптимальные варианты при-
родопользования могут быть осуществимы только 
при выборе и использовании одновременно физи-
ческих и нравственных категорий пространства и 
времени и исключении безнравственных.

Выбор стратегии рационального природо-
пользования во всех рассмотренных районах дол-
жен быть всесторонне «щадящим» – по простран-
ственно-временной нормализации природной 
среды (созданию и сохранению устойчивой эколо-
гической обстановки; применению прогрессивных 
агротехнических приемов; улучшению условий и 
охраны труда путем совершенствования эргоно-
мических параметров рабочих мест и внедрения 
организационно-технических мероприятий), учи-
тывающих существующие риски и определяемые 
ими экологические ограничения [10, 15, 17 и др.].
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GEOSYSTEMS AND SPACE-TIME FEATURES OF THEIR DEVELOPMENT
(ON THE EXAMPLE OF THE RUSSIAN FAR EAST)

G.P. Skrylnik
 

Geosystems’ development refl ects various forms of space and time. Geosystems, as the main components of the 
geographic shell, lie on the scale of geographic space and their development proceeds within the framework of geog-
raphic time.

The purpose of the study is to consider all existing categories of space and time, and trace the spatial features and 
properties of time refl ection in the development of geosystems, based on published materials and author's developments 
on the topic.

When clarifying various aspects within the framework of the chosen topic, the author used the data from his many 
years research in the Far East and available data from scientifi c literature.

When analyzing the topic, the author applied methods from a number of crosscutting directions for studying the 
complex physical-geographical shell (comparative geographical, informational, and paleogeographical), developed by 
academician K.K. Markov and co-authors. 

Geosystems, as hierarchically strictly subordinate natural entities within the geographic shell, show contrasting 
spatial (both horizontally and vertically) and temporal ordering, causally consistent with the main one (frame). 

The levels of stability and plasticity of general HS are not unlimited, because the main reserves, respectively, from 
geomorphological (due to conservatism) and phytosystems (due to plasticity) are ultimately still limited.

Probably, now they are often at their limit, as evidenced, in particular, by the directed increase in natural condi-
tions, man-made disasters, and in the conditions of anthropogenic «press».

In the modern practice of geographical research, they usually accept space and time as physical categories. At the 
same time, we consider this problem in a broader sense to reveal other categories of them. In the case of rational nature 
management, the categories of Time and Space are always moral. Otherwise, its «rational» component disappears and 
nature management turns into anti-moral.

Keywords: Far East, time, space, physical and moral criteria, rational and irrational nature management.

Reference: Skrylnik G.P. Geosystems and space-time features of their development (on the example of the Russian 
Far East). Regional’nye problemy, 2022, vol. 25, no. 1, pp. 62–73. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-2022-25-1-62-73.
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