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Резюме 
Цель  –  исследовать  способность  комбинаций  антисмысловых 
тиофосфатных  олигодезоксирибонуклеотидов,  направленных  на 
консервативные  участки  генома  ВИЧ‐1,  подавлять  репродукцию 
вируса. 
Антиретровирусную  активность  антисмысловых  олигонуклеотидов 
исследовали  на  лимфоидной  культуре  клеток  человека  МТ4, 
инфицированной штаммом ВИЧ‐1 суб‐субтипа А6, путем определения 
количества  вирусного  белка  р24  методом  иммуноферментного 
анализа (ИФА).  
Изученные  олигонуклеотиды  и  их  комбинации  продемонстрировали 
способность  подавлять  репликацию  ВИЧ‐1  в  наномолярных 
концентрациях.  Для  моно‐олигонуклеотидов  наилучшим 
противовирусным  подавлением  обладал  олигонуклеотид, 
направленный  на  область  гена  gag  (IC50=58 ± 4,4  нМ).  Среди 
исследованных  комбинаций  наилучший  показатель  IC50  (29 ± 1,7  нМ) 
был получен для купажа олигонуклеотидов, направленных на области 
гена gag и праймер‐связывающего сайта, выполненное исследование 
подтвердило  способность  комбинаций  олигонуклеотидов, 
направленных  на  подавление  различных  участков  генома, 
отвечающих за разные этапы жизненного цикла вируса, синергически 
усиливать  противовирусный  эффект  по  сравнению  с  эффектом  от 
применения  соответствующих  олигонуклеотидов  по  одному. 
Обоснование  возможности использования  комбинации олигонуклео‐
тидов  имеет  большое  значение,  так  как  разнонаправленность 
противовирусного  действия  олигонуклеотидов  позволяет  миними‐
зировать возможное негативное влияние мутационной изменчивости 
ВИЧ на противовирусную эффективность препаратов. 
 
Ключевые слова 
ВИЧ,  модифицированные  олигонуклеотиды,  антиретровирусная 
активность модифицированных олигонуклеотидов. 
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Abstract 
The goal of this study was to  investigate the effectiveness  in suppressing 
viral  replication  of  combinations  of  antisense  phosphorothioate 
oligodeoxyribonucleotides  targeting  conserved  regions  in  the  HIV‐1 
genome. 
The antiretroviral activity of the antisense oligonucleotides was evaluated 
using human MT4 lymphocyte culture infected with HIV‐1 subtype A6. The 
amount of viral protein p24 was measured using an enzyme immunoassay 
(ELISA) to determine the effectiveness of the oligonucleotides treatments. 
The oligonucleotides studied and their combinations showed the ability to 
inhibit HIV‐1  replication at nanomolar  concentrations. Among  the mono‐
oligonucleotides, the one targeting the gag gene region had the best anti‐
viral suppression (IC50 = 58 ± 4.4 nM). Among the combinations, the most 
effective (IC50 = 29 ± 1.7 nM) consisted of oligonucleotides targeting the 
gag region and the primer binding site. These results confirm the potential 
of  combining  oligonucleotides  that  target  different  regions  of  the  HIV‐1 
genome  to  synergistically  increase  the  anti‐viral  effect,  as  compared  to 
using  each  oligonucleotide  individually.  The  justification  for  using  a 
combination of oligonucleotides is important because the multidirectional 
antiviral effect of these molecules minimises the potential negative impact 
of HIV's mutational variability on the effectiveness of antiviral drugs. 
 
Key Words 
HIV,  modified  oligonucleotides,  antiretroviral  activity  of  modified 
oligonucleotides. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В  последние  годы  произошел  большой  прорыв  в 
применении  генной  терапии  для  лечения  различных 
заболеваний  [1–4].  Новые  возможности  химической 
модификации нуклеиновых кислот позволяют получить 
олигонуклеотидные  конструкции,  способные  к 
проникновению  в  целевые  клетки  и  стабильные  в 
биологических  жидкостях,  что  открывает  широкие 
возможности  их  использования  в  качестве  терапев‐
тических средств [5–7]. 

Продолжаются  исследования  возможности 
применения  антисмысловых  олигонуклеотидов  как 
средств  генной  терапии  для  борьбы  с  ВИЧ‐инфекцией 
[8].  Комплексные  разрабатываемые  терапевтические 
соединения  против  ВИЧ,  включающие  различные 
дипептиды,  одноцепочечные  олигонуклеотиды  и 
другие  молекулы,  имея  разные  мишени  и  механизмы 
реализации  противовирусного  действия,  показывают 
высокую  эффективность  подавления  репликации 
разных генетических вариантов ВИЧ‐1 [9–12].  

С  развитием  современных  технологий 
пополняются  знания  о  сложной  системе  взаимо‐
действий  вируса  с  клетками  человека  на  различных 
этапах  воспроизводства  вируса,  что  может  быть 
использовано  для  поиска  новых  подходов  к  терапии 
ВИЧ‐инфекции. 

С  момента  открытия  азидотимидина  (AZT)  в    
1989 году и начала его применения как моно‐препарата 
антиретровирусная  терапия  претерпела  колоссальные 
изменения  и  на  сегодняшний  день  позволила 
превратить ВИЧ‐инфекцию в управляемое хроническое 
заболевание  [13].  В  связи  с  высокой  мутационной 
изменчивостью  ВИЧ  лечение  одним  препаратом  с 
течением времени становится неэффективным, поэтому 
требуется  прием  комбинаций  препаратов,  направ‐
ленных на различные стадии жизненного цикла вируса. 
В настоящее время терапия является пожизненной [14], 
так  как  успешное  лечение,  позволяющее  подавить 
репродукцию  вируса  в  организме  человека  до 
неопределяемого уровня РНК ВИЧ‐1 в плазме крови, не 
в  состоянии  полностью  избавить  организм  от  вируса, 
который  сохраняется  в  клетках  в  латентном  состоянии 
[15–16]. При  приеме  антиретровирусной  терапии  (АРТ) 
возможно  возникновение  побочных  эффектов,  что 
может  снижать  приверженность  пациентов  или  вовсе 
быть  причиной  отказа  от  терапии,  что  неизбежно 
приводит  к  возобновлению  вирусной  репродукции  в 
организме [17–19] и ограниченному выбору препаратов 
для  лечения  в  дальнейшем  [20].  Все  это  делает  поиск 
новых  антиретровирусных  препаратов  актуальным  и 
требует изучения  альтернативных подходов к  лечению 
пациентов с ВИЧ‐инфекцией. 

На  первых  этапах  исследования  нами  были 
выбраны мишени для олигонуклеотидного воздействия 
в  геноме  ВИЧ‐1  и  было  показано,  что  наиболее 
оптимальной  химической  модификацией  олигонуклео‐
тидов  для  эффективного  подавления  репродукции 
вируса  является  тиофосфатная  модификация  (PS), 
которая  позволяет  олигонуклеотидам  самостоятельно 
проникать  внутрь  лимфоидных  клеток  и  придает  им 
стабильность в биологических средах [21]. 

Целью  настоящей  работы  было  изучение 
способности  различных  комбинаций  антисмысловых 
тиофосфатных  олигонуклеотидов,  направленных  на 
высококонсерввативные  области  генома  ВИЧ‐1, 
подавлять  репродукцию  вируса  на  модели  культуры 

лимфоидных  клеток  человека  МТ‐4,  инфицированных 
ВИЧ‐1. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для  оценки  противовирусной  активности 
антисмысловых  олигонуклеотидов  был  использован 
высокопродуктивный  штамм  ВИЧ‐1.  Выбор  данного 
штамма для исследования противовирусной активности 
олигонуклеотидов  обусловлен  тем,  что  данный  вирус 
был  выделен  в  России  и  относится  к  популяции, 
наиболее распространенной на территориях России и в 
странах Восточной Европы и Центральной Азии [22; 23] 
филогенетической  группе  суб‐субтипа  А6.  Данный 
штамм  характеризуется  фенотипом  rapid/high  (на  5‐е 
сутки  культивирования  концентрация  вирусного  белка 
р24  >700 000  пкг/мл)  и  обладает  высокой 
цитопатической  активностью  (100%‐ая  гибель  всех 
клеток  на  5‐е  сутки  культивирования).  Вирус  был 
предварительно  наработан  в  течение  3‐х  суток  на 
культуре  клеток  МТ‐4  для  достижения  логарифми‐
ческой  фазы  репродукции,  вирусный  супернатант 
очищен и криоконсервирован до востребования. ТСID50 
вирусного  супернатанта  определяли  методом  Рида  – 
Менча [24].  

Для  оценки  противовирусной  активности 
исследуемых  олигонуклеотидов  использовали  метод 
иммуноферментного  количественного  определения 
вирусного  белка  р24  с  применением  набора  ВИЧ‐1       
р24‐антиген‐ИФА‐БЕСТ  («Вектор‐Бест»,  Россия)  в 
соответствии с инструкцией производителя.  

Клеточная культура МТ‐4 получена из коллекции 
ФБУН ГНЦ ВБ «Вектор» Роспотребнадзора. Клетки МТ‐4 
культивировали на среде RPMI‐1640, содержащей 0,2 % 
бикарбоната  натрия  с  добавлением  10  % 
инактивированной  фетальной  сыворотки,  2  мМ               
L‐глутамина  и  20  мкг/мл  гентамицина  в  закрытой 
культуральной  посуде  в  СО2‐инкубаторе  при 
температуре 37°С и 5 % СО2. Посадочная концентрация 
составляла 500 000 клеток на 1 мл среды.  

Олигонуклеотиды  (Таблица  1)  были получены  в 
рамках  государственного  задания  ИХБФМ  СО  РАН         
№  125012300656‐5  твердофазным  амидофосфитным 
методом  на  автоматическом  ДНК/РНК‐синтезаторе 
ASM‐800  (Biosset,  Новосибирск,  Россия).  Синтез 
проводился  в  масштабе  0,4  мкмоль  с  использованием 
коммерчески доступных амидофосфитных мономеров и 
полимерных  носителей  CPG  (Glen  Research,  Сан‐Диего, 
Калифорния,  США).  Для  введения  додецил‐
содержащего  ненуклеотидного  звена  [Dcyl]  использо‐
вали  соответствующий  амидофосфитный  мономер, 
полученный как описано в работе [25].  

Для  введения  тиофосфатной  межнуклеотидной 
модификации  (PS) использовали  тионирующий реагент 
Sulfurizing Reagent II согласно протоколу производителя 
(Glen  Research,  Сан‐Диего,  США).  Для  введения 
фосфорилгуанидиновой  межнуклеотидной  модифи‐
кации (PX) использовали протокол, описанный в работе 
[21]. 

После  твердофазного  синтеза  полимерный 
носитель  из  реактора  переносили  в  пластиковую 
пробирку  и  проводили  этап  финального  деблокиро‐
вания концентрированным водным раствором аммиака 
48  часов  при  комнатной  температуре.  После 
финального  деблокирования  супернатант  упаривали 
досуха  в  вакууме  на  ротационном  испарителе 
центрифужного  типа  CentriVap™  (Labconco,  США).  К 
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остатку  прибавляли  200  мкл  деионизированной  воды 
(mQ)  и  отделяли  полимерный  носитель  центрифуги‐
рованием.  Выделение  олигонуклеотидов  проводили  с 
помощью  обращенно‐фазовой  высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (офВЭЖХ).  

Выделение  проводили  на  хроматографе  Agilent 
1200  (США)  с  колонкой  Zorbax  SB‐C18  (5  мкм)        
4,6 × 150 мм в градиенте ацетонитрила в 20 мМ ацетате 
триэтиламмония,  рН  7  от  0  до  90 %,  в  течение  30 мин 
при скорости потока 1,5 мл/мин. Фракции, содержащие 
целевой  продукт,  упаривали  в  вакууме  на  установке 
CentriVap™  (Labconco,  США).  Затем  олигонуклеотиды 
осаждали  добавлением  1  мл  раствора  2  %  LiClO4  в 
ацетоне,  осадок  промывали  ацетоном  и  сушили  на 
воздухе 20 минут.  

Серии  разведений  купажей  олигонуклеотидов 
готовили  непосредственно  перед  экспериментом, 
начиная  с  5  мкМ  с  трехкратным  шагом  титрования  в 
трех  независимых  биологических  повторах.  Готовые 
разведения  олигонуклеотидов  переносили  на  96‐ти 
луночный  планшет  (Servicebio,  Китай),  предварительно 
засеянный  клетками  МТ‐4.  Инкубация  олигонуклео‐
тидов  с  клетками МТ‐4  до  внесения  ВИЧ‐1  составляла      
2  ч.  Через  2  ч.  культуру  клеток  инфицировали 
постоянной дозой вируса,  соответствующей 300 ТСID50. 
Инкубация  с  вирусом  продолжалась  5  суток  в              
СО2‐инкубаторе  при  температуре  37°С  и  5  %  СО2.  На       
5‐е  сутки  отбирали  пробы  культуральной  среды  для 
количественного  исследования  белка  р24.  Данные 
собирали  для  трех  независимых  постановок, 
приведенные  в  статье  значения  представляют  собой 
среднее значение ± стандартное отклонение.  

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ранее  нами  были  выбраны  высоко  консервативные 
области  генома  ВИЧ‐1  в  качестве  потенциальных 
мишеней  для  олигонуклеотидов,  которые  отвечают  за 

реализацию  различных  этапов  жизненного  цикла 
вируса  [21].  Данные  участки  расположены  в  области 
праймер‐связывающего  сайта  (PbS;  участвует в  синтезе 
кДНК  во  время  обратной  транскрипции),  в  гене  pol        
(Int  –  фрагмент  гена,  кодирующий  интегразу  вируса, 
которая  отвечает  за  интеграцию  провирусной  ДНК  в 
геном  клетки‐хозяина;  R  – фрагмент  гена,  отвечающий 
за вирусный фермент обратную транскриптазу, которая 
преобразует  вирусную  РНК  в  двухцепочечную  ДНК  в 
процессе  обратной  транскрипции),  и  в  гене gag  ВИЧ‐1 
(Gag; кодирует матриксный белок р17) [26]. 

Исследование  противовирусной  активности  и 
трансфецирующей  способности  разработанных  нами 
олигонуклеотидов с различными химическими модифи‐
кациями продемонстрировало большую эффективность 
для  тиофосфатной  модификации.  Было  установлено, 
что наилучшая способность ингибировать репродукцию 
вируса была продемонстрирована для: 
‐  22‐х  звенного  олигодезоксирибонуклеотида 
обладающего  полностью  тиофосфатным  типом  остова 
(IntS,  табл.  1)  направленного  на  участок  гена, 
кодирующего вирусный фермент интегразу; 
‐  35‐звенных  олигодезоксирибонуклеотидов,  (RS       
(табл.  1),  направленных  на  участок  гена  pol,  при  этом    
RS  –  тиофосфат,  а  олигодезоксирибонуклеотид  R 
обладает  природным  (нативным)  фосфодиэфирным 
типом  остова  с  двумя  фосфорилгуанидиновыми 
межнуклеотидными  модификациями  в  3′‐конецой 
области  и  тремя  последовательно  введенными 
додецил‐содержащими  ненуклеотидными  звеньями  в 
5′‐концевой области последовательности. 
‐  30‐звенного  тиофосфоатного  олигодезокси‐
рибонуклеотида,  направленного  на  участок  гена  PbS‐2 
(табл. 1); 
‐  30‐звенного  тиофосфатного  олигодезоксири‐
бонуклеотида  направленного  на  участок  гена  Gag‐2 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Последовательности антисмысловых олигонуклеотидов, отобранные для изучения  
их противовирусной активности в виде комбинаций  
Table 1. Antisense oligonucleotides were selected at previous stages of the study in order  
to investigate their antiviral activity when used in combination 

Обозначение 
олигонуклеотида 

Oligonucleotide designation 
Шифр / Code 

Последовательность 5′ – 3′ 
Sequence 5′ – 3′ 

Олигонуклеотиды, направленные на область гена pol ВИЧ‐1, кодирующую интегразу вируса 
Oligonucleotides targeting the region of the HIV‐1 pol gene encoding viral integrase 

Int (S)  CSTSTSGSASCSTSTSTSGSGSGSGSASTSTSGSTSASGSGSG 

Олигонуклеотиды, направленные на область гена pol ВИЧ‐1, кодирующую обратную транскриптазу вируса 
Oligonucleotides targeting the pol gene region of HIV‐1 encoding viral reverse transcriptase 

RS  CSCSTSCSCSASASTSTSCSCSCSCSCSCSTSASTSCSASTSTSTSTSTSGSGSTSTSTSCSCSAST 

R  T[Dcyl][Dcyl][Dcyl]CCTCCAATTCCCCCCTATCATTTTTGGTTTCCXAXT 

Олигонуклеотиды, направленные на области генома ВИЧ‐1, кодирующие праймер‐связывающий сайт и гена gag 
Oligonucleotides targeting regions encoding the primer‐binding site and the gag gene 

PbS‐2  GSTSCSCSCSTSGSTSTSCSGSGSGSCSGSCSCSASCSTSGSCSTSASGSASGSASTST 

Gag‐2  TSCSGSCSASCSCSCSASTSCSTSCSTSCSTSCSCSTSTSCSTSASGSCSCSTSCSCSG 

Примечание: [Dcyl] – ненуклеотидное додецил‐содержащее звено; X – фосфорилгуанидиновая модификация; 
 S – тиофосфатная модификация 
Note: [Dcyl] – non‐nucleotide dodecyl‐containing unit; X – phosphorylguanidine modification; S – phosphorothioate modification 

 
Данные  олигонуклеотиды  были  также  исследованы  в 
виде  различных  комбинаций  для  поиска  наиболее 

эффективных  купажей,  в  которых  отдельные 
олигонуклеотиды  направлены  на  участки  в  геноме    
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ВИЧ‐1, ответственные за разные стадии его жизненного 
цикла.  Исследование  проводили  методом 
«профилактика»  («pre‐treatment»),  который  подразу‐
мевает  введение  олигонуклеотидов  в  клетки  до 
внесения  вируса  и  позволяет  смоделировать  ситуацию 
доконтактной профилактики (PrEР). 

На  первом  этапе  к  клеткам  МТ‐4  добавляли 
исследуемые комбинации олигонуклеотидов (табл. 2) и 
инкубировали  в  течение  2  часов.  Далее  осуществляли 
заражение  клеток,  без  отмывки  олигонуклеотидов,  и 
спустя  пять  дней  культивирования  ВИЧ  с  клетками  в 

присутствии  купажей  олигонуклеотидов  проводилась 
оценка противовирусной активности олигонуклеотидов, 
как  описано  в  разделе  «Материалы  и  методы».  В 
качестве  контрольных  и  для  сравнения  противови‐
русной  активности  были  использованы  клетки, 
инфицированные ВИЧ, с аналогично введенными моно‐
олигонуклеотидами,  и  клетки,  инфицированные  ВИЧ 
без  добавления  олигонуклеотидов  (контроль  вируса). 
Данные,  полученные  в  ходе  исследования,  представ‐
лены в Таблице 2.  

 
Таблица 2. Данные по оценке противовирусной активности комбинаций‐ и моно‐олигонуклеотидов  
на клетках человека МТ‐4, инфицированных ВИЧ‐1 
Table 2. Data on the evaluation of antiviral activity of combinations‐ and mono‐oligonucleotides  
in human MT‐4 cells infected with HIV‐1 

Обозначение комбинации 
олигонуклеотидов 

Oligonucleotide designation 

Мишени в геноме ВИЧ‐1 
Targets in the HIV‐1 genome 

IC50, нМ 
IC50, nM 

Gag‐2 + RS  Область гена gag + область гена pol 
gag gene region + pol gene region 

34,0 ± 3,1 

Gag‐2 + R  33,0 ± 2,7 

Gag‐2 + Int (S) 
Область гена gag + область гена pol 
gag gene region + pol gene region 

30,0 ± 2,1 

Gag‐2 + PbS‐2 
Область гена gag + область  

праймер‐связывающего сайта 
gag gene region + primer‐binding site region 

34,0 ± 2,7 

PbS‐2 + RS  Область праймер‐связывающего  
сайта + область гена pol 

primer‐binding site region + pol gene region 

29,0 ± 1,7 

PbS‐2 + R  46,0 ± 3,6 

Int (S) 
Область гена pol (вирусный фермент – интеграза) 

pol gene region (viral enzyme – integrase) 
87,0 ± 5,3 

RS  Область гена pol (вирусный фермент – обратная 
транскриптаза) 

pol gene region (viral enzyme – reverse transcriptase) 

100,0 ± 4,7 

R  285,0 ± 9,7 

Gag‐2 
Область гена gag 
gag gene region 

58,0 ± 4,4 

PbS‐2 
Область праймер‐связывающего сайта 

primer‐binding site region 
85, ± 4,9 

 
В  работе,  проведенной  Takahashi  с  соавт., 
тиофосфатные  антисмысловые  олигонуклеотиды, 
содержащие дополнительно 2′‐дезокси‐2′‐фторарабино 
(FANA)  модификации  также  были  исследованы  на 
способность  ингибирования  ВИЧ‐1  in  vitro  [27].  Был 
продемонстрирован  терапевтический  потенциал моно‐
олигонуклеотидов  с  предположением  возможности 
использования  комбинаций,  что  указывает  на 
актуальность  изучения  возможности  применения 
купажей  олигонуклеотидов  для  более  эффективного 
подавления репликации вируса. 

Для  моно‐олигонуклеотидов  получены 
результаты,  аналогичные  ранее  проведенным 
исследованиям.  Наилучшим  противовирусным 
подавлением  обладал  олигонуклеотид  Gag‐2 
(IC50=58 ± 4,9  нМ).  Олигонуклеотиды,  направленные  на 
область,  кодирующую  интегразу  вируса,  и  область 
праймер‐связывающего  сайта,  Int  (S)  и  PbS‐2, 
соответственно,  проявили  схожую  противовирусную 
активность  с  показателями  87 ± 5,3  и  85 ± 4,9  нМ, 
соответственно.  Различия  в  противовирусной 
активности  исследованных  олигонуклеотидов  и  их 
купажей  возможны  как  из‐за  биологической 
доступности  участков‐мишеней  в  геноме  вируса,  так  и 
из‐за  отличий  в  экспрессии  конкретных  генов,  что 
может  указывать  на  перспективность  изучения  высоко 

консервативного участка области гена gag как наиболее 
релевантной мишени для антисмыслового воздействия 
на ВИЧ‐1.  

Использование  комбинаций  олигонуклеотидов, 
нацеленных  на  разные  участки‐мишени,  приводит  к 
повышению  их  противовирусной  эффективности  по 
сравнению  с  входящими  в  состав  купажей 
аналогичными  моно‐олигонуклеотидами.  Наилучший 
показатель  IC50  (29 ± 1,7  нМ)  получен  для  комбинации 
PbS‐2 + RS  (область  праймер‐связывающего  сайта  + 
область  гена  gag).  При  этом  аналогичная  комбинация, 
но  в  связке  с  не  тиофосфатным  олигонуклеотидом,  а 
додецил‐содержащим  олигодезоксирибонуклеотидом 
R  (PbS‐2 + R),  показала  значение  IC50  46 ± 3,6  нМ,  что 
свидетельствует  о  несколько  более  низкой  противови‐
русной  активности  в  сравнении  с  другими 
комбинациями  (Таблица  2).  Мы  предполагаем,  что 
додецил‐содержащая  группировка  не  является 
причиной  данного  снижения  активности  олигонук‐
леотида,  а  в  большей  степени  к  такому  результату 
приводит  замена  остова  олигонуклеотида  с 
тиофосфатного  на  дезоксирибо.  Так  как  ранее  нами 
была  исследована  противовирусная  активность 
олигодезоксирибонуклеотида,  аналогичного  по  своей 
нуклеотидной  последовательности  Int  (S)  и  было 
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показано,  что  IC50  дезоксирибо  нативного  олигомера 
выше, чем для его тиофосфатного аналога [21]. 

Главная  особенность  тиофосфатных  олигонук‐
леотидов – это высокая аффинность к взаимодействию 
с  широким  спектром  биологических  соединений, 
особенно  белковой  природы  [6].  Данное  свойство 
может  приводить  к  возникновению  неспецифических 
взаимодействий,  ввиду  которых  происходит  усиление 
токсических  и  других  нежелательных  биологических 
эффектов  в  организме  в  том  числе.  Ранее  в  работе     
Stain  C.A.  с  соавт.  [28]  было  продемонстрировано 
неспецифическое  сродство  тиофосфатного  олигонук‐
леотида к gp120 гликопротеину ВИЧ, необходимого для 
взаимодействия  вируса  с  CD4+‐рецептором  клетки  и 
последующего  попадания  внутрь.  Вероятно, 
наблюдаемое  нами  закономерное  повышение 
противовирусной  активности  исследованных 
тиофосфатных  аналогов  в  сравнении  с  соответствую‐
щими  им  олигодезоксирибонуклеотидами,  является 
результатом,  в  том  числе  подобных  эффектов.  Для 
исключения  таких  факторов  необходимо  проведение 
дополнительных  исследований,  в  том  числе  с 
изучением  других  потенциально  перспективных 
модификаций  для  использования  в  антисмысловой 
стратегии, например, метилсульфониламидофосфатных 
(мезильных [29]) олигонуклеотидных производных. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное  исследование  указывает  на  то,  что 
комбинации  олигонуклеотидов,  направленные  на 
разные  мишени  в  геноме  ВИЧ,  способны  усиливать 
противовирусный  эффект,  что  крайне  важно  для 
разработки  новых  комплексных  противовирусных 
препаратов  для  терапии  ВИЧ‐инфекции,  так  как 
разнонаправленность  противовирусного  действия 
олигонуклеотидов  позволяет  минимизировать 
возможное  негативное  влияние  мутационной 
изменчивости ВИЧ на противовирусную эффективность 
препаратов. 

Важно  также  отметить,  что  выраженное 
противовирусное  действие  комбинаций  олигонуклео‐
тидов  было  показано  при  культивировании  высоко 
репродуктивного  штамма  ВИЧ‐1  на  лимфоидных 
клетках  человека,  то  есть  на  модели  ВИЧ‐инфекции, 
максимально  приближенной  к  протеканию  процессов 
инфицирования и размножения вируса in vivo.  
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Резюме 
Вирус  болезни  Ньюкасла  (ВБН)  остаётся  значимым  патогеном  птиц, 
при  этом  дикие  мигрирующие  виды  играют  ключевую  роль  в  его 
циркуляции  и  межрегиональном  переносе.  Цель  исследования  – 
изучить биологические свойства штаммов ВБН, выделенных от диких 
птиц  России,  с  акцентом  на  их  репликативную  активность  и 
цитотоксическое действие в отношении опухолевых клеточных линий 
млекопитающих. 
В 2018–2021 гг. были собраны образцы от диких водоплавающих птиц, 
проведена  изоляция  вируса  на  куриных  эмбрионах,  определены 
титры  в  РГА  и  на  клетках  VeroE6.  Для  оценки  цитотоксичности   
19  штаммов  использовали  клеточные  линии  HeLa,  SW13,  RD,  SKBR3, 
HEp‐2 и A549. Жизнеспособность клеток анализировали методом МТТ. 
Штаммы  демонстрировали  значительную  вариабельность 
репликативной и цитотоксической активности. Наиболее выраженный 
цитопатический эффект отмечен в клетках SW‐13 и RD, тогда как линии 
SKBR‐3,  HeLa  и  HEp‐2  проявляли  более  низкую  чувствительность. 
Выделены  штаммы  с  высоким  и  низким  цитотоксическим 
потенциалом.  
Полученные  данные  подтверждают  биологическую  неоднородность 
природных  изолятов  ВБН  и  их  различную  способность  к 
взаимодействию  с  клетками  млекопитающих,  что  важно  для  оценки 
эпизоотического  риска  и  дальнейшего  изучения  онколитического 
потенциала вируса. 
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опухолевые клеточные линии, репликация вируса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
©  2026  Авторы. Юг  России:  экология,  развитие.  Это  статья  открытого  доступа  в  соответствии  с  условиями  Creative  Commons 
Attribution  License,  которая  разрешает  использование,  распространение  и  воспроизведение  на  любом  носителе  при  условии 
правильного цитирования оригинальной работы. 



South of Russia: ecology, development  2026  Vol. 21 no. 1  Virology 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current      15 

 

Biological characterization of wild Newcastle disease virus 
strains Isolated in Russia between 2018 and 2021 
 

Veronika S. Kovalenko, Lyubov S. Adamenko, Kseniya S. Yurchenko, Yuri I. Karkavin  
and Alexandra V. Glushchenko 
Federal Research Center of Fundamental and Translational Medicine, Novosibirsk, Russia 

 
 
Principal contact 
Veronika S. Kovalenko, PhD, Federal Research 
Center of Fundamental and Translational Medicine; 
2 Timakova St., Novosibirsk, Russia 630060. 
Tel. +79528069303 
Email kovalenkovs.00@yandex.ru  
ORCID https://orcid.org/0009‐0005‐8655‐9220 
 
 
How to cite this article 
Kovalenko V.S., Adamenko L.S., Yurchenko K.S., 
Karkavin Yu.I., Glushchenko A.V. Biological 
characterization of wild Newcastle disease virus 
strains Isolated in Russia between 2018 and 2021. 
South of Russia: ecology, development. 2026; 
21(1):14‐30. (In Russ.) DOI: 10.18470/1992‐1098‐
2026‐1‐2 
 
 
Received 16 November 2025 
Revised 20 December 2025   
Accepted 25 December 2025 

 

Abstract 
Newcastle  disease  virus  (NDV)  continues  to  be  a  significant  pathogen  of 
avian  species,  with  wild  migratory  birds  playing  a  pivotal  role  in  its 
circulation  and  interregional  dissemination.  This  study  aimed  to 
investigate the biological characteristics of NDV strains isolated from wild 
birds  in  Russia,  focusing  on  their  replication  efficiency  and  cytotoxic 
activity against mammalian tumor cell lines.  
Between 2018 and 2021, 92 samples were collected from wild waterfowl, 
and viruses were subsequently isolated in embryonated chicken eggs. Viral 
titers  were  determined  using  hemagglutination  assays  and  VeroE6  cell 
cultures. Cytotoxicity of 19 NDV strains was evaluated on HeLa, SW13, RD, 
SKBR3,  HEp‐2,  and  A549  cell  lines.  Cell  viability  was  assessed  using  the 
MTT assay. 
The  NDV  strains  exhibited  substantial  variability  in  both  replication  and 
cytotoxic activity. The most pronounced cytopathic effects were observed 
in  SW13  and  RD  cells,  whereas  SKBR3,  HeLa,  and  HEp‐2  cells  displayed 
lower sensitivity. Strains with both high and low cytotoxic potential were 
identified, reflecting the heterogeneity of the isolates. 
These findings highlight the biological diversity of natural NDV isolates and 
their differential  interactions with mammalian cells, which  is  relevant  for 
assessing epizootic risk and exploring the virus’s potential as an oncolytic 
agent. 
 
Key Words  
Newcastle disease virus, wild birds, cytopathic effect, tumor cell lines, viral 
replication. 
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ВЕДЕНИЕ 
Вирус  болезни  Ньюкасла  (ВБН),  или  Orthoavulavirus 
avian  1  (семейство  Paramyxoviridae,  род 
Orthoavulavirus), является одним из наиболее значимых 
патогенов  птиц,  вызывающих  тяжёлые  экономические 
потери  в  птицеводстве  по  всему  миру.  Болезнь 
характеризуется  высокой  контагиозностью,  пораже‐
нием дыхательной, пищеварительной и нервной систем 
птиц  [1;  2]. Несмотря на активное применение вакцин, 
вспышки  болезни  продолжают  регистрироваться  в 
различных  странах,  что  указывает  на  сохранение 
циркуляции  вируса  в  природных  условиях  и  возмож‐
ность заноса вирулентных штаммов в хозяйства [3]. 

ВБН  характеризуется  широким  кругом  хозяев: 
вирус  поражает  более  250  видов  птиц,  включая 
представителей  отрядов  Galliformes,  Columbiformes, 
Anseriformes,  Charadriiformes  и  других  [4].  Особую 
эпидемиологическую роль играют дикие мигрирующие 
птицы,  выступающие  в  качестве  естественных 
резервуаров вируса. Они способствуют его циркуляции 
и  переносу  на  значительные  расстояния,  в  том  числе 
между  континентами  [5;  6].  Результаты  монито‐
ринговых исследований последних лет свидетельствуют 
о  том,  что  в  популяциях  диких  птиц  циркулируют 
преимущественно  низковирулентные  (лентигенные) 
изоляты, однако среди них периодически выявляются и 
вирулентные  варианты,  относящиеся  к  генотипам VII  и 
XIII, представляющие эпизоотическую опасность [7]. 

На  территории  России  вирус  болезни Ньюкасла 
регистрируется  как  у  домашней,  так  и  у  дикой  птицы, 
особенно  в  регионах,  расположенных  вдоль  основных 
миграционных  путей  –  Сибири,  Якутии,  Приморья, 
Камчатки  и  Сахалина  [8].  Изоляция  новых штаммов  от 
диких птиц в этих районах представляет собой важный 
элемент  мониторинга,  позволяющий  отслеживать 
эволюцию  вируса,  пути  его  распространения  и 
возможное  формирование  новых  генетических 
вариантов.  Несмотря  на  проводимые  исследования, 
биологические  свойства  изолятов  ВБН,  полученных  от 
диких птиц России, остаются изученными недостаточно, 
особенно в отношении их репликативной активности  в 
различных  культурах  клеток  и  возможного  цитопато‐
генного действия. 

Современные  работы  показывают,  что 
некоторые  штаммы  ВБН,  особенно  относящиеся  к 
генотипу  VII,  способны  реплицироваться  в  опухолевых 
клетках  млекопитающих  и  проявлять  цитопатогенные 
эффекты  вне  основного  хозяина  [9].  Эти  наблюдения 
требуют  дополнительного  изучения,  так  как  биологи‐
ческая  активность  природных  изолятов  может 
указывать на их эволюционные адаптации и изменение 
спектра  хозяев.  В  частности,  выявление 
цитотоксической  активности  вируса  в  отношении 
опухолевых  клеточных  линий  представляет  интерес  не 
только с точки зрения ветеринарной вирусологии, но и 
с позиций фундаментальной биологии вирус‐клетка. 

Таким  образом,  актуальность  настоящего 
исследования  определяется  необходимостью изучения 
биологических  свойств  штаммов  ВБН,  выделенных  от 
диких птиц на территории России, что позволит оценить 
уровень  их  биологической  активности,  уточнить  их 
эпизоотическую  роль  и  потенциальное  влияние  на 
циркуляцию  вируса  в  природных  и  антропогенных 
популяциях птиц. 
 

 
Задачи исследования: 
1. Провести выделение и идентификацию штаммов ВБН 
из биоматериала, полученного от диких птиц. 
2.  Оценить  репликативную  активность  выделенных 
изолятов в реакции гемагглютинации и культуре клеток 
Vero. 
3.  Проанализировать  видовую  принадлежность  и 
географическое  распределение  источников  изоляции 
вируса. 
4. Определить цитотоксическую активность отобранных 
штаммов  в  отношении  опухолевых  клеточных  линий 
методом МТТ. 
5. Провести сравнительный анализ полученных данных 
с  результатами  других  исследований  для  оценки 
биологических особенностей выделенных штаммов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Сбор образцов 
В  период  с  2018  по  2021  гг.  были  проведены  полевые 
работы  по  сбору  биологического  материала  от  диких 
птиц на территории России. Отбор проб осуществлялся 
в  районах,  расположенных  вдоль  основных 
миграционных  путей  водоплавающих  и  околоводных 
птиц  (Новосибирская  область,  Республика  Бурятия, 
Приморский  край,  Таймыр,  Сахалин,  Омская  область, 
Амурская  область,  Якутия).  От  каждой  особи  отбирали 
мазки  из  клоаки.  Пробы  помещали  в  транспортную 
среду с антибиотиками и антимикотиками (пенициллин 
–  1000  ЕД/мл,  стрептомицин  –  1  мг/мл,  гентамицин  – 
0,5  мг/мл)  и  хранили  при  температуре  –70  °С  до 
момента исследования. 
 
Изоляция вируса 
Выделение  ВБН  проводили  методом  заражения              
9–10‐дневных куриных эмбрионов (КЭ) в аллантоисную 
полость  согласно  стандартным  методикам.  После        
72–96  ч  инкубации  при  37  °С  аллантоисную  жидкость 
отбирали  и  исследовали  на  наличие  гемагглюти‐
нирующей  активности.  Образцы,  давшие  положи‐
тельный  результат  в  реакции  гемагглютинации  (РГА), 
подвергали  дополнительному  очищению  и  повторным 
пассажам до получения стабильных изолятов. 
 
Определение инфекционного титра в РГА 
Гемагглютинирующую активность изолятов определяли 
микрометодом  в  96‐луночных  планшетах  с  использо‐
ванием 1 % суспензии эритроцитов кур. Титр выражали 
в логарифмах обратного разведения, соответствующего 
последнему  разведенному  образцу,  вызывающему 
полную гемагглютинацию (Log₂ ГАЕ). 
 
Определение инфекционной активности  
на клетках VeroE6 
Для  оценки  способности  изолятов  реплицироваться  в 
клетках  млекопитающих  использовали  клеточную 
линию  Vero  (почка  зелёной  мартышки,  Cercopithecus 
aethiops).  Клетки  культивировали  в  среде  ДМЕМ  с 
добавлением 10 % эмбриональной сыворотки крупного 
рогатого  скота  (FBS)  при  37  °С  в  атмосфере  5  %  CO₂. 
Инфекционный  титр  определяли  методом  10‐кратных 
последовательных  разведений  с  регистрацией  цитопа‐
тического  действия  (ЦПД).  Расчёт  титра  выполняли  по 
методу  Рида  и  Менча  и  выражали  в  логарифмах 
ТЦД₅₀/мл. 
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Отбор штаммов для дальнейших исследований 
На основании результатов определения титров в РГА и 
на  клетках  VeroE6  были  отобраны  штаммы, 
проявлявшие  высокую  репликативную  активность  и 
стабильность  при  пассажах.  Для  последующего 
исследования  биологических  свойств,  включая 
цитотоксическую  активность,  выбраны  19  штаммов, 
выделенных  из  различных  видов  диких  птиц:  Свиязь 
(Mareca  penelope),  Касатка  (Mareca  falcata),  Лысуха 
(Fulica  atra),  Широконоска  (Spatula  clypeata),  Чирок‐
свистунок  (Anas  crecca),  Утка  серая  (Mareca  strepera), 
Шилохвость  (Anas  acuta),  Чайка  серебристая  (Larus 
argentatus), Чирок‐трескунок (Spatula querquedula). 
 
Опухолевые клеточные культуры 
Для  оценки  цитотоксической  активности  вируса 
использовали  6  опухолевых  клеточных  линий: 
карциному  шейки  матки  человека  HeLa,  мелкокле‐
точной карциномы коры надпочечника человека SW‐13, 
рабдомиосаркомы человека RD, рака молочной железы 
человека  SKBR3,  эпидермоидной  карциномы  гортани 
человека  HEp‐2  и  аденокарцинома  альвеолярных 
базальных эпителиальных клеток человека A549. 

Клетки  культивировали  в  среде  ДМЕМ  с 
добавлением 10 % FBS при 37 °С в атмосфере 5 % CO₂. 
 
Оценка цитотоксической активности (МТТ‐тест) 
Цитотоксическую  активность  вирусных  штаммов  в 
отношении  опухолевых  клеток  определяли  по  методу 
Mosmann с использованием МТТ‐теста. Клетки засевали 
в  96‐луночные  планшеты  (2×105  кл/лунку)  и 
инфицировали  вирусом  в  разведении,  соответствую‐
щем  1  ТЦД₅₀  на  клетку.  После  48–72  ч  инкубации 
вносили  МТТ  (5  мг/мл),  инкубировали  4  ч  при  37  °С, 
после  чего  осадок  формазана  растворяли  в 
диметилсульфоксиде  (ДМСО).  Оптическую  плотность 

измеряли при 570 нм на микропланшетном фотометре. 
Процент  жизнеспособности  клеток  рассчитывали 
относительно неинфицированного контроля. 
 
Статистическая обработка данных 
Все  эксперименты  проводили  в  трёх  биологических 
повторах  и  трёх  технических  репликах.  Результаты 
представлены в виде среднего значения ± стандартное 
отклонение.  Статистическую  обработку  данных 
выполняли в программе STATISTICA 9.0. Для сравнения 
групп однофакторный дисперсионный анализ  (ANOVA). 
Различия  считали  статистически  значимыми  при              
p < 0,05. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  течение  исследуемого  периода  (2018–2021  гг.)  на 
территории  Российской  Федерации  регистрировались 
случаи  циркуляции  вируса  болезни  Ньюкасла  (ВБН) 
среди  диких  птиц.  Согласно  официальным  данным 
Россельхознадзора  и  региональных  лабораторий,  при 
мониторинге  орнитофауны  в  ряде  регионов  страны 
регулярно  выявлялись  изоляты  серотипа  APMV‐1, 
преимущественно  лентигенные  или  вакциноподобные 
штаммы  [10].  Данные  наблюдения  согласуются  с 
результатами  международных  исследований, 
указывающих  на  то,  что  в  природных  условиях  среди 
диких  птиц циркулируют  преимущественно низковиру‐
лентные  формы  вируса,  обеспечивающие  его  дли‐
тельное сохранение в экосистеме [11]. 
 
Географическое распределение и видовой состав 
проб 
В  ходе  проведённого  исследования  получены  данные 
по  биоматериалу,  собранному  от  диких  птиц  в  ряде 
регионов России (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Карта мест сбора проб: Новосибирская область, Республика Бурятия, Приморский край, Таймыр,  
Сахалин, Омская область, Амурская область, Республика Саха (Якутия), Республика Дагестан 
Figure 1. Map of field sample collection sites: Novosibirsk Region, Republic of Buryatia, Primorye Territory,  
Taimyr Peninsula, Sakhalin, Omsk Region, Amur Region, Republic of Sakha (Yakutia), Republic of Dagestan 
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В  выборку  вошли  представители  12  видов  диких 
водоплавающих  и  околоводных  птиц,  в  том  числе: 
Свиязь  (Mareca  penelope),  Касатка  (Mareca  falcata), 
Лысуха  (Fulica  atra),  Широконоска  (Spatula  clypeata), 
Чирок‐свистунок  (Anas  crecca),  Утка  серая  (Mareca 
strepera),  Шилохвость  (Anas  acuta),  Чайка  серебристая 
(Larus  argentatus),  Чирок‐трескунок  (Spatula 
querquedula),  Кряква  обыкновенная  (Anas 
platyrhynchos),  Кряква  черная  (Anas  zonorhyncha), 
Хохлатая чернеть (Aythya fuligula). 

Подобная видовая структура проб соответствует 
ранее  описанным  результатам  эпизоотологического 
мониторинга,  согласно  которым  дикие  утки  и 

околоводные  виды  играют  ключевую  роль  в 
циркуляции  ВБН  в  природных  биотопах  Сибири  и 
Дальнего Востока [12]. Эти виды часто переносят вирус 
бессимптомно,  что  подтверждает  их  значение  как 
естественных  резервуаров  и  возможных  переносчиков 
вирулентных  вариантов  в  популяции  домашней  птицы 
[4]. 
 
Выделенные штаммы ВБН и их биологическая 
характеристика 
Из  исследованных  образцов  было  выделено  92  отли‐
чающихся  по  генотипу  вирусных  изолятов,  подтверж‐
дённых по серотипу APMV‐1(табл. 1). 

 
Таблица 1. Собранные штаммы ВБН: цитопатическое действие на клетках VeroE6 и титр РГА 
Table 1. Collected NDV strains: cytopathic effect on VeroE6 cells and HA titer 

Штамм 
Strain 

Птица, вид 
Bird, species 

Год 
Year 

Регион 
Region 

Титр РГА 
HA Titer 

ЦПД 
VeroE6 

CPE VeroE6 

NDV/common teal/Amur 
region/Russia/105b/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Амурская 
область 

Amur Region 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/common teal/Amur 
region/Russia/17b/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 
Амурская 
область 

Amur Region 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

‐ 

NDV/common teal/Amur 
region/Russia/8b/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 
Амурская 
область 

Amur Region 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Buryatia/Russia/27i/2018 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2018 

Республика 
Бурятия 

Republic of 
Buryatia 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

2,80 

NDV/common 
teal/Buryatia/Russia/28i/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 

Республика 
Бурятия  

Republic of 
Buryatia 

‐  3,20 

NDV/common 
teal/Buryatia/Russia/5i/2018 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2018 

Республика 
Бурятия 

Republic of 
Buryatia 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common teal/Lake 
Chany/Russia/36/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Новосибирская 
область, оз. Чаны 

Novosibirsk 
Region, Chany 

lake 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 

NDV/common teal/Novosibirsk 
region/2143k/Russia/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 

Новосибирская 
область, Карасук 
Novosibirsk Region, 

Karasuk 

‐  ‐ 

NDV/common 
teal/Primorje/Russia/188/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 
Приморский край 

Primorye 
Territory 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/100c/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Сахалин 
Sakhalin 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

3,00 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/111c/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Сахалин 
Sakhalin 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/130c/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Сахалин 
Sakhalin 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/163c/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Сахалин 
Sakhalin 

16 ГАЕ / 
16 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/59c/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Сахалин 
Sakhalin 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/76c/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Сахалин 
Sakhalin 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 
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NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/OD30/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 
Сахалин 
Sakhalin 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia/PIL4/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 
Сахалин 
Sakhalin 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/12/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/126/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/130/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/173/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/28x/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/39/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/39x/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/40x/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/42x/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/45/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/55x/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/58x/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/60/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

16 ГАЕ / 
16 HAU 

‐ 

NDV/common 
teal/Yakutia/Russia/89x/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

8 ГАЕ / 
8 HAU 

‐ 

NDV/common teal/Omsk 
region/O85/Russia/2021 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

3,80 

NDV/Eurasian coot/Novosibirsk 
region/Russia/928/2018 

Лысуха 
Fulica atra 

2018 
Новосибирская 
область, Карасук
Novosibirsk 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

2,30 
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Region, Karasuk 

NDV/European herring gull/Taimyr 
peninsula/Russia/11k/2020 

Чайка серебристая 
Larus argentatus 

2020 
Таймыр 

Taymyr Peninsula 
‐  4,30 

NDV/European herring gull/Taimyr 
peninsula/Russia/17k/2020 

Чайка серебристая 
Larus argentatus 

2020 
Таймыр 

Taymyr Peninsula 
8 ГАЕ / 
8 HAU 

1,40 

NDV/European herring gull/Taimyr 
peninsula/Russia/18k/2020 

Чайка серебристая 
Larus argentatus 

2020 
Таймыр 

Taymyr Peninsula 
32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 

NDV/European herring gull/Taimyr 
peninsula/Russia/19k/2020 

Чайка серебристая 
Larus argentatus 

2020 
Таймыр 

Taymyr Peninsula 
128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/European herring 
gull/Yakutia/Russia/8/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/119/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/13/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/150/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/175/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/23/2020 

Свиязь / Anas 
penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/53/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/75/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/75x/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/76x/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/77/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/77x/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/79/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/80/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 
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NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/83/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/85/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

16 ГАЕ / 
16 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/86/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/87/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/European 
wigeon/Yakutia/Russia/91/2020 

Свиязь 
Anas penelope 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 

NDV/falckated 
duck/Buryatia/Russia/10i/2018 

Касатка 
Mareca falcata 

2018 

Республика 
Бурятия  

Republic of 
Buryatia 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

1,50 

NDV/gadwall/Amur region/97b/2020 
Утка серая 

Mareca strepera 
2020 

Амурская 
область  

Amur Region 
‐  ‐ 

NDV/gadwall/Amur 
region/Russia/4b/2020 

Утка серая 
Mareca strepera 

2020 
Амурская 
область  

Amur Region 
‐  ‐ 

NDV/gadwall/Amur 
region/Russia/5b/2019 

Утка серая 
Mareca strepera 

2019 
Амурская 
область  

Amur Region 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/gadwall/Buryatia/Russia/2210/20
19 

Утка серая 
Mareca strepera 

2019 

Республика 
Бурятия 

Republic of 
Buryatia 

‐  2,10 

NDV/gadwall/Omsk 
region/O25/Russia/2021 

Утка серая 
Mareca strepera 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/gadwall/Omsk 
region/O4/Russia/2021 

Утка серая 
Mareca strepera 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

16 ГАЕ / 
16 HAU 

2,50 

NDV/garganey/Novosibirsk 
region/5068k/Russia/2021 

Чирок‐трескунок 
Spatula querquedula 

2021 

Новосибирская 
область, Карасук
Novosibirsk 

Region, Karasuk 

‐  1,00 

NDV/garganey/Omsk 
region/O131/Russia/2021 

Чирок‐трескунок 
Spatula querquedula 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

16 ГАЕ / 
16 HAU 

1,00 

NDV/garganey/Yakutia/Russia/177/20
20 

Чирок‐трескунок 
Spatula querquedula 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/garganey/Yakutia/Russia/5/2020 
Чирок‐трескунок 

Spatula querquedula 
2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Amur 
region/Russia/120b/2020 

Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2020 
Амурская 
область 

Amur Region 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Buryatia/Russia/96i/201
9 

Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2019 

Республика 
Бурятия 

Republic of 
Buryatia 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Dagestan/Russia/28d/20
19 

Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2019 
Республика 
Дагестан 
Republic of 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

‐ 
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Daghestan 

NDV/mallard/Novosibirsk 
region/5132k/Russia/2021 

Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2021 

Новосибирская 
область, Карасук 
Novosibirsk 

Region, Karasuk 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Omsk 
region/O6/Russia/2021 

Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Primorje/Russia/249/201
9 

Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2019 
Приморский край 
Primorye Territory 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Primorje/Russia/34/2019 
Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2019 
Приморский край 

Primorye 
Territory 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Primorje/Russia/51/2019 
Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2019 
Приморский край 

Primorye 
Territory 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Yakutia/Russia/140/2020 
Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Yakutia/Russia/18/2020 
Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Yakutia/Russia/20x/2020 
Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/mallard/Yakutia/Russia/4/2020 
Кряква обыкновенная
Anas platyrhynchos 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/northern pintail/Novosibirsk 
region/Russia/513k/2018 

Шилохвость 
Anas acuta 

2018 

Новосибирская 
область, Карасук 
Novosibirsk 

Region, Karasuk 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/northern 
pintail/Primorje/Russia/319/2019 

Шилохвость 
Anas acuta 

2019 
Приморский край 

Primorye 
Territory 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

2,20 

NDV/shoveler/Buryatia/Russia/52i/201
8 

Широконоска 
Spatula clypeata 

2018 

Республика 
Бурятия 

Republic of 
Buryatia 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

1,70 

NDV/shoveler/Yakutia/Russia/20/2020 
Широконоска 
Spatula clypeata 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/shoveler/Yakutia/Russia/32/2020 
Широконоска 
Spatula clypeata 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

‐ 

NDV/shoveler/Yakutia/Russia/73/2020 
Широконоска 
Spatula clypeata 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/spot‐billed 
duck/Primorje/Russia/39/2019 

Кряква черная 
Anas zonorhyncha 

2019 
Приморский край 
Primorye Territory 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

‐ 

NDV/teal/Omsk 
region/O145/Russia/2021 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

2,60 

NDV/teal/Omsk 
region/O164/Russia/2021 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

‐  1,00 

NDV/tufted 
duck/Yakutia/Russia/6x/2020 

Чернеть хохлатая 
Aythya fuligula 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

‐ 

NDV/wigeon/Lake  Свиязь  2018  Новосибирская  64 ГАЕ /  3,75 



South of Russia: ecology, development  2026  Vol. 21 no. 1  V.S. Kovalenko et al. 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current      23 

Chany/Russia/40yu/2018  Anas penelope  область, оз. Чаны
Novosibirsk Region, 

Chany lake 

64 HAU 

NDV/shoveler/Yakutia/Russia/71/2020 
Широконоска 
Spatula clypeata 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

6,20 

NDV/tufted 
duck/Yakutia/Russia/36x/2020 

Чернеть хохлатая 
Aythya fuligula 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

4,45 

 
Анализ происхождения изолятов показал, что штаммы с 
высокими  титрами  и  выраженным  ЦПД  чаще 
выделялись  от  птиц,  принадлежащих  к миграционным 
маршрутам  Восточно‐Азиатско‐Австралазийского 
пролёта, в частности – от уток, добытых на Сахалине, в 
Приморском  крае  и  на  территории  Республики  Саха 
(Якутия).  Эти  данные  подтверждают  гипотезу  о 
межрегиональном  переносе  вируса  мигрирующими 
видами  и  согласуются  с  результатами  аналогичных 
наблюдений в Китае и Казахстане [4; 13]. 

Таким  образом,  миграционные  потоки  диких 
птиц  могут  способствовать  сохранению  и  рекомби‐
нации  генетически  разнородных  штаммов  ВБН,  что 
повышает  вероятность  появления  новых  вариантов 

вируса,  потенциально  опасных  для  домашних 
популяций птиц. 
 
Обоснование отбора штаммов для культивирова‐
ния на опухолевых культурах 
Из  всех  отобранных  проб  19  штаммов  проявили 
выраженное  ЦПД  в  культуре  клеток  VeroE6  (табл.  2). 
Визуально  ЦПД  характеризовался  округлением  и 
отслоением  клеток,  что  указывает  на  активную 
репликацию  вируса  и  высокий  уровень  вирулентности 
in vitro. Полученные данные свидетельствуют о том, что 
среди  циркулирующих  изолятов  диких  птиц 
присутствуют  вирусы  с  повышенной  репликативной 
способностью,  потенциально  способные  вызывать 
эпизоотические вспышки [14]. 

 
Таблица 2. Штаммы ВБН из коллекции 2018–2021 года сбора с выраженным ЦПД 
Table 2. NDV strains from the 2018–2021 collection with pronounced CPE 

Штамм 
Strain 

Птица, вид 
Bird, species 

Год 
Year 

Регион 
Region 

Титр РГА 
HA Titer 

ЦПД 
VeroE6 
CPE 

VeroE6 

NDV/shoveler/Yakutia/ 
Russia/71/2020 

Широконоска 
Spatula clypeata 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

6,20 

NDV/tufted duck/Yakutia/Russia 
/36x/2020 

Чернеть хохлатая 
Aythya fuligula 

2020 

Республика Саха 
(Якутия) 

Republic of Sakha 
(Yakutia) 

32 ГАЕ / 
32 HAU 

4,45 

NDV/European herring gull/ 
Taimyr peninsula/ 
Russia/11k/2020 

Чайка серебристая  
Larus argentatus 

2020 
Таймыр 

Taymyr Peninsula 
‐  4,30 

NDV/common teal/Omsk 
region/O85/Russia/2021 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2021 
Омская область  
Omsk Region 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

3,80 

NDV/wigeon/Lake 
Chany/Russia/40yu/2018 

Свиязь 
Anas penelope 

2018 

Новосибирская 
область, оз. Чаны 
Novosibirsk Region, 

Chany lake 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

3,75 

NDV/common 
teal/Buryatia/Russia 
/28i/2019 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2019 
Республика Бурятия
Republic of Buryatia 

‐  3,20 

NDV/common 
teal/Sakhalin/Russia 
/100c/2020 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2020 
Сахалин 
Sakhalin 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

3,00 

NDV/common 
teal/Buryatia/Russia 
/27i/2018 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2018 
Республика Бурятия
Republic of Buryatia 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

2,80 

NDV/teal/Omsk 
region/O145/Russia/2021 

Чирок‐свистунок 
Anas crecca 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

2,60 

NDV/Eurasian coot 
/Novosibirsk 
region/Russia/928/2018 

Лысуха 
Fulica atra 

2018 
Новосибирская 
область, Карасук 

Karasuk, 

64 ГАЕ / 
64 HAU 

2,30 
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Novosibirsk Region 

NDV/northern 
pintail/Primorje/Russia 
/319/2019 

Шилохвость 
Anas acuta 

2019 
Приморский край  
Primorye Territory 

256 ГАЕ / 
256 HAU 

2,20 

NDV/gadwall/Buryatia/ 
Russia/2210/2019 

Утка серая 
Mareca strepera 

2019 
Республика Бурятия 
Republic of Buryatia 

‐  2,10 

NDV/shoveler/Buryatia/ 
Russia/52i/2018 

Широконоска  
Spatula clypeata 

2018 
Республика Бурятия 
Republic of Buryatia 

128 ГАЕ / 
128 HAU 

1,70 

NDV/falckated duck/Buryatia/ 
Russia/10i/2018 

Касатка 
Mareca falcata 

2018 
Республика Бурятия 
Republic of Buryatia 

512 ГАЕ / 
512 HAU 

1,50 

NDV/European herring 
gull/Taimyr peninsula/Russia 
/17k/2020 

Чайка серебристая 
Larus argentatus 

2020 
Таймыр 

Taymyr Peninsula 
8 ГАЕ / 
8 HAU 

1,40 

NDV/garganey/Omsk 
region/O131/Russia/2021 

Чирок‐трескунок 
Spatula querquedula 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

16 ГАЕ / 
16 HAU 

1,00 

NDV/teal/Omsk 
region/O164/Russia/2021 

Чирок‐свистунок  
Anas crecca 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

‐  1,00 

NDV/garganey/Novosibirsk 
region/5068k/Russia/2021 

Чирок‐трескунок 
Spatula querquedula 

2021 

Новосибирская 
область, Карасук 

Karasuk, 
Novosibirsk Region 

‐  1,00 

NDV/gadwall/Omsk 
region/O4/Russia/2021 

Утка серая 
Mareca strepera 

2021 
Омская область 
Omsk Region 

16 ГАЕ / 
16 HAU 

2,50 

 

Интересно отметить, что не все изоляты с выраженным 
ЦПД  демонстрировали  высокие  титры  в  РГА.  Это 
расхождение  может  объясняться  особенностями 
взаимодействия  вирусных  белков  с  эритроцитарными 
рецепторами:  известно,  что  активность 
гемагглютинина‐нейраминидазы  (HN)  не  всегда 
коррелирует с уровнем репликации вируса в клеточной 
культуре  [15].  В  некоторых  случаях  низкий  титр  в  РГА 
может  отражать  мутации  в  области  связывания            
HN‐белка,  не  влияющие  на  общую  вирусную 
продуктивность,  но  уменьшающие  эффективность 
агглютинации эритроцитов. 

Для  дальнейшего  анализа  цитотоксической 
активности  были  отобраны  19  штаммов,  соответст‐
вующих  следующим  критериям:  высокий  титр  в  РГА 
и/или  на  клетках  Vero,  а  также  стабильность  при 
повторных пассажах. 

Такой  подход  согласуется  с  рекомендациями 
FAO  и  OIE  по  отбору  изолятов  для  углублённого 
фенотипического  анализа  [16].  Он  позволяет 
сосредоточиться  на  штаммах,  демонстрирующих 
максимальный  биологический  потенциал  и  представ‐
ляющих  интерес  для  изучения  как  с  эпизоотоло‐
гической, так и с вирусологической точки зрения. 
 

Обоснование выбора опухолевых клеточных линий 
Для  изучения  возможной  цитотоксической  активности 
отобранных штаммов  ВБН  использовались  опухолевые 
клеточные  линии  различных  гистогенетических  типов: 
HeLa,  SW‐13,  RD,  SKBR3,  HEp‐2,  A549.  Использование 
указанных  линий  обусловлено  тем,  что  они  обладают 
различной  степенью  чувствительности  к  вирусным 
инфекциям  и  применяются  в  качестве  стандартных 
моделей  для  оценки  онколитической  активности 
вирусов  [17].  Согласно  литературным  данным, 
некоторые  штаммы  ВБН  способны  проявлять 
онколитические  свойства,  вызывая  лизис  опухолевых 
клеток  млекопитающих  при  отсутствии  выраженной 
репликации в нормальных  клетках  [18;  19]. Это делает 
их  перспективными  для  дальнейших  исследований  в 
области экспериментальной виротерапии. 
 

Описание цитотоксической активности штаммов  
в опухолевых клетках (МТТ‐тест) 
Оценка  цитопатического  действия  выделенных  изолятов 
ВБН  проводилась  с  использованием  МТТ‐теста  на 
клеточной линиях, относящейся к клеткам млекопитающих 
(человека).  Целью  данного  анализа  являлась 
сравнительная  характеристика  степени  воздействия 
различных  штаммов  ВБН  на  метаболическую  активность 
клеток,  что  отражает  уровень  их  репликативной 
активности  и  цитотоксического  потенциала  в 
гетерологичной клеточной системе. 

В  исследовании  использовано  17  штаммов  ВБН, 
которые показали высокие титры РГА или ЦПД на клетках 
VeroE6 с сохранением стабильного показателя активности 
вируса  в  нескольких  пассажах.  Каждый  штамм 
тестировался  в  пяти  последовательных  разведениях  на 
клетках  SW13.  Средние  значения  жизнеспособности 
клеток (в процентах относительно контроля) варьировали 
от  12,6  %  до  145,1  %,  что  указывает  на  значительную 
межштаммовую вариабельность цитопатического эффекта 
(рис. 2). 

В  целом,  при  высоких  концентрациях  вируса 
(разведения  ‐1 и  ‐2) наблюдалось достоверное снижение 
жизнеспособности  клеток  –  в  среднем  до  65  %  от 
контроля,  что  свидетельствует  о  выраженной 
цитотоксичности  ряда  изолятов.  При  увеличении 
разведения вируса (до ‐3 и выше) активность снижалась, и 
жизнеспособность клеток восстанавливалась до 90–100 %, 
что  типично  для  дозозависимой  реакции  клеток  на 
вирусную нагрузку. 

Наиболее  выраженное  снижение  показателей 
жизнеспособности  клеток  наблюдалось  при  действии 
штаммов:  NDV/northern  pintail/Primorje/Russia/319/2019; 
NDV/eurasian  coot/Novosibirsk  region/Russia/928/2018; 
NDV/common  teal/Omsk_region/O85/Russia/2021,  для 
которых при первых двух разведениях жизнеспособность 
клеток  составляла  менее  40–45  %.  Эти  изоляты 
характеризуются  повышенной  цитопатогенностью,  что 
может  быть  связано  с  особенностями  строения  их 
поверхностных гликопротеинов (HN и F), обеспечивающих 
эффективное  слияние  с  мембраной  клеток 
млекопитающих и быструю индукцию апоптоза [20]. 
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Рисунок 2. Цитотоксическая активность штаммов ВБН на клеточной линии SW13 
Figure 2. Cytotoxic activity of NDV strains on the SW13 cell line 
 
Напротив, штаммы NDV/gadwall/Omsk_region/O4/Russia/ 
2021,  NDV/teal/Omsk_region/O164/Russia/2021,  NDV/ 
garganey/Novosibirsk_region/5068k/Russia/2021  демонст‐
рировали  слабое  цитопатическое  действие,  а  в 
отдельных  случаях  даже  незначительное  повышение 
метаболической активности клеток (>110 % от контроля), 
что  может  указывать  на  низкую  репликативную 
активность  или  адаптацию  данных  изолятов  к  иным 
типам клеток. 

Анализ  цитотоксической  активности  штаммов 
ВБН  на  клеточной  линии  RD  выявил  выраженные 
различия между изолятами как по силе цитолитического 
действия,  так  и  по  его  дозозависимости.  Для  ряда 
штаммов  (NDV/northern  pintail/Primorje/319/2019  и 
NDV/common  teal/Sakhalin/100c/2020)  наблюдалось 
резкое  подавление жизнеспособности  клеток  в  высоких 
концентрациях  (разведения  10‐1–10‐2)  при  заметном 
восстановлении  клеточной  популяции  при  низких  дозах 
вируса.  Это  указывает  на  выраженный  острофазный 
цитопатический  эффект  при  высоком  уровне  вирусной 
нагрузки (рис. 3). 

Однако изоляты NDV/european herring gull/Taimyr 
peninsula/17k/2020  и  NDV/teal/Omsk_region  /O145/2021 

демонстрировали  относительно  стабильное  сохранение 
низкого  уровня цитотоксичности  во всех исследованных 
разведениях, включая высокие концентрации. Подобный 
профиль  можно  интерпретировать  как  более  слабое 
взаимодействие  вируса  с  рецепторным  аппаратом 
клеток  RD  или  особенности  его  внутриклеточной 
репликации, не приводящие к быстрому лизису клеток. 

Группа  штаммов,  включая  NDV/shoveler 
/Buryatia/52i/2018,  NDV/garganey/Novosibirsk_region/ 
5068k/2021  и  NDV/common  teal/Buryatia/27i/2018, 
демонстрировала  промежуточный  тип  реакции,  при 
котором  в  диапазоне  разведений  10‐1–10‐3  отмечалась 
умеренная  цитотоксичность  с  постепенным  восстанов‐
лением  жизнеспособности  клеток  по  мере  снижения 
дозы  вируса.  Это  предполагает  сбалансированное 
взаимодействие  вируса  с  клетками,  что,  вероятно, 
отражает  как  особенности  тропизма,  так  и  различия  в 
кинетике репликации.  

Наиболее  восприимчивой  к  ЦПД  штаммов  ВБН 
оказалась  клеточная  линия  A549.  В  случае  воздействия 
вируса  в  высоких  концентрациях  наблюдалось  значи‐
тельное подавление клеточного роста (рис. 4). 
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Рисунок 3. Цитотоксическая активность штаммов ВБН на клеточной линии RD 
Figure 3. Cytotoxic activity of NDV strains on the RD cell line 
 
На  клеточной  линии  A549  наблюдалась  выраженная 
зависимость чувствительности клеток к инфицированию 
различными  штаммами  ВБН,  при  этом  выявленные 
закономерности  в  значительной  степени 
воспроизводили  тенденции,  ранее  описанные  для 
культур  SW‐13  и  RD.  Наиболее  интенсивный  ЦПД  был 
зарегистрирован  при  инфицировании  штаммами 
NDV/northern  pintail/Primorje/Russia/319/2019, 
NDV/eurasian  coot/Novosibirsk  region/Russia/928/2018, 
NDV/common  teal/Sakhalin/Russia/100c/2020, 
NDV/falckated duck/Buryatia/Russia/10i/2018, NDV/european 
herring  gull/Taimyr  peninsula/Russia/11k/2020, 
NDV/wigeon/Chany  Lake/Russia/40yu/2018  и 
NDV/teal/Omsk_region/O145/Russia/2021.  Эти  штаммы 
демонстрировали  стабильную  способность 
индуцировать  гибель  клеток  даже  при  значительных 
разведениях,  что  может  указывать  на  высокую 
эффективность  вирусного  проникновения  и 
репликации,  а  также  на  потенциально  усиленную 
активность  F‐  и  HN‐белков,  обеспечивающих  слияние 
мембран  и  дальнейшее  распространение  вируса  в 
культуре. 

Следует  отметить,  что  в  системе  A549 
выраженность ЦПД в целом была выше по сравнению с 
SW‐13  и  RD,  что  согласуется  с  данными  литературы  о 
повышенной  восприимчивости  эпителиальных  клеток 
лёгких  к  ВБН  вследствие  активной  продукции 
интерферона  I  типа  и  вовлечения  митохондриальных 
апоптотических  путей,  которые могут  усиливать  вирус‐
опосредованную гибель клеток. 

В  то  же  время  ряд  штаммов  проявил 
минимальный  или  практически  отсутствующий 
цитопатический  эффект.  К  этой  группе  относились 
NDV/common  teal/Buryatia/Russia/28i/2019, 
NDV/garganey/Novosibirsk_region/5068k/Russia/2021, 
NDV/common_teal/Omsk_region/O85/Russia/2021  и 
NDV/tufted duck/Yakutia/Russia/36x/2020. Вероятно, низкий 
ЦПД  в  A549  обусловлен  либо  сниженной  способностью 
этих  изолятов  к  эффективной  репликации  в  клетках 
эпителиального  происхождения,  либо  особенностями 
взаимодействия вирусных гликопротеинов с рецепторным 
аппаратом  A549,  что  ограничивает  ранние  этапы 
инфицирования и дальнейшее распространение вирусной 
инфекции [21]. 
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Рисунок 4. Цитотоксическая активность штаммов ВБН на клеточной линии A549 
Figure 4. Cytotoxic activity of NDV strains on the A549 cell line 
 
В  отличие  от  клеточных  линий  RD,  SW‐13  и  A549,  где 
для ряда штаммов наблюдалось выраженное снижение 
жизнеспособности  клеток  уже  при  высоких 
концентрациях вируса, на линиях SKBR‐3, HeLa и HEp‐2 
цитопатическое действие было менее выраженным. 

На  клетках  SKBR‐3  большинство  исследованных 
штаммов  ВБН  вызывали  умеренное  снижение 
жизнеспособности  клеток  при  высоких  дозах  вируса 
(разведения  ‐1  и  ‐2),  однако  начиная  с  разведения            

‐3  уровень  метаболической  активности  клеток 
стабилизировался на уровне 80–100%. Это указывает на 
эффективные  механизмы  клеточной  компенсации  и 
восстановления,  а  также  на  сниженную  чувстви‐
тельность  данной  линии  к  переработке  вирусного 
материала  и  апоптотической  сигнализации,  по 
сравнению  с  более  уязвимыми  линиями  RD  и  SW‐13 
(табл. 3). 

 
Таблица 3. Перечень штаммов без проявления ЦПД в отношении опухолевых линий SKBR‐3, HeLa и HEp‐2 
Table 3. List of strains without CPE in relation to the tumor lines SKBR‐3, HeLa and HEp‐2 

Клеточная линия 
Cell Line 

Штаммы с полным отсутствием ЦПД 
Strains with Complete Absence of CPE 

SKBR‐3 

NDV/european herring gull/Taimyr peninsula/Russia/17k/2020 

NDV/teal/Omsk_region/O164/Russia/2021 

NDV/tufted duck/Yakutia/Russia/36x/2020 

HeLa 
NDV/gadwall/Buryatia/Russia/2210/2019 

NDV/tufted duck/Yakutia/Russia/36x/2020 

HEp‐2 
NDV/gadwall/Buryatia/Russia/2210/2019 

NDV/tufted duck/Yakutia/Russia/36x/2020 
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Клеточная  линия  HeLa  также  продемонстрировала 
ограниченную  восприимчивость  к  большинству 
штаммов.  В  ряде  случаев  даже  при  высокой 
концентрации  вируса  сохранялось  до  70–90  % 
жизнеспособных  клеток.  Это  согласуется  с 
литературными  данными,  согласно  которым              
HeLa‐клетки  имеют  высокую  устойчивость  к  активации 
каспазного  апоптоза,  что  может  ограничивать 
эффективность вирус‐опосредованной гибели клеток и, 
соответственно,  выраженность  цитопатического 
эффекта [22]. 

На  клетках  HEp‐2  наблюдалась  промежуточная 
чувствительность:  для  некоторых  штаммов 
фиксировалось  умеренное  снижение  жизнеспо‐
собности (до 60–70 %) в высоких концентрациях вируса, 
однако в дальнейшем отмечалось выравнивание ответа 
при  низких  разведениях.  Это  указывает  на  то,  что 
эффективность  репликации  ВБН  в  HEp‐2  ограничена, 
вероятно,  вследствие  активного  интерферонового  и 
врождённого антивирусного ответа. 

Слабовыраженная  цитотоксичность  на  SKBR‐3, 
HeLa  и  HEp‐2  отражает  естественную  биологию 
большинства  диких  изолятов  ВБН,  которые  сохраняют 
орнитотропность  и  ограниченную  способность  к 
репликации в клетках млекопитающих. 

Обнаруженная  вариабельность  цитотокси‐
ческого  эффекта  среди  исследованных  штаммов 
отражает  широкий  спектр  биологических  свойств  ВБН, 
присущих  изолятам,  выделенным  от  диких  птиц.  Это 
соответствует  ранее  опубликованным  данным  о 
высокой  генетической  и  фенотипической  неодно‐
родности природных штаммов [23]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В  результате  исследования  установлено,  что  штаммы 
ВБН,  выделенные  от  диких  водоплавающих  птиц 
различных  регионов  России,  демонстрируют 
значительную  вариабельность  цитотоксического 
действия  в  отношении  опухолевых  клеточных  линий 
млекопитающих.  Наиболее  выраженный  ЦПД 
регистрировался  на  клетках  линии  SW13,  тогда  как  на 
SKBR‐3  наблюдалось  умеренное  снижение 
жизнеспособности,  а  на  клетках  HeLa  цитотоксическое 
действие было минимальным или отсутствовало. 

Выявленные  различия  в  чувствительности 
клеточных  линий  отражают  особенности  их 
противовирусной  защиты  и  позволяют  предположить, 
что способность штаммов ВБН индуцировать клеточную 
гибель  в  культурах  млекопитающих  определяется 
сочетанием  факторов:  эффективности  репликации 
вируса,  состояния  интерферонового  ответа  в  клетке‐
хозяине  и  уровня  дисрегуляции  апоптотических 
механизмов.  Кластеризация  полученных  данных 
позволила  выделить  группы  штаммов  с  близкими 
биологическими  свойствами,  что  подтверждает  их 
природное  эволюционное  различие  и  адаптацию  к 
специфическим эколого‐географическим нишам. 

Таким  образом,  исследованные  штаммы  ВБН 
представляют  собой  биологически  неоднородную 
группу  вирусов,  сохраняющих  характерную  для 
орнитотропных  вирусов  низкую  репликативную 
активность  в  клетках  человека  и  вариативную  степень 
цитотоксичности  в  опухолевых  клетках.  Полученные 
результаты имеют значение для дальнейшего изучения 
механизмов  взаимодействия штаммов  ВБН  с  клетками 

млекопитающих,  оценки  их  потенциальной  безо‐
пасности,  а  также  определения  критериев  выбора 
штаммов для углубленного биологического и функцио‐
нального анализа. 
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Резюме 
В  работе  представлены  результаты  сравнительной  оценки  фенофаз 
цветения  культиваров  и  природных  форм  абрикоса  различного 
эколого‐географического происхождения в горных условиях Дагестана 
для  последующего  выделения  генотипов  с  поздними  сроками 
цветения. 
Исследование  проведено  на  130  сортах  и  формах  абрикоса 
различного  эколого‐географического  происхождения.  В  весенний 
период 2025 года на Цудахарской экспериментальной базе проведена 
фенологическая оценка по пяти признакам цветения: красный бутон, 
белый бутон, начало, конец и продолжительность цветения.  
Установлено  синхронное  прохождение  сроков  фаз  «красный  бутон» 
(26–28.03)  и  «белый  бутон»  (30–31.03)  у  всех  образцов.  У  89,2  % 
образцов  (116  генотипов)  фаза  «красный  бутон»  отмечена   
25–30  марта,  а  «начало  цветения»  (117  образцов)  –  30  марта  –   
4  апреля.  Продолжительность  цветения  у  85  %  образцов  составила   
10–15  дней.  Отмечена  наименьшая  продолжительность  цветения  у 
европейских  сортов  (5  дней),  завершающаяся  к  7–11  апреля. 
Выявлена  крайне  низкая  изменчивость  фенологических  признаков   
(CV  <  7  %),  обусловленная  влиянием  высоких  среднесуточных 
температур  в  марте.  Дагестанские  генотипы  культурного  и 
дикорастущего  происхождения  продемонстрировали  ранние  сроки 
цветения. Поздние сроки цветения характерны для гибридных форм – 
60  %,  а  также  образцов  из  других  групп  от  2,8  до  14,3  %,  за 
исключением групп «Дагестанская дикорастущая» и «Московская».  
Существующий  сортимент  из  числа  дагестанских  сортов,  форм  и 
природных  образцов  характеризуется  как  раноцветущий,  что  в 
условиях  глобального  потепления  требует  создания  новых 
поздноцветущих  форм,  таких  как  интродуцированные  генотипы: 
'Запоздалый', гибрид 8134, 'Кубанский Чёрный', 'Тип Краснощекого' и 
местный сорт – 'Муса'.  
 
Ключевые слова 
Абрикос,  фенология,  цветение,  эколого‐географические  группы,   
УНУ «СЭБ», Горный Дагестан.  
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Abstract 
This  paper  presents  the  results  of  a  comparative  assessment  of  the 
flowering  phenophases  of  apricot  cultivars  and  natural  forms  of  various 
ecological  and  geographical  origins  in  the  mountainous  conditions  of 
Dagestan,  with  the  aim  of  subsequently  identifying  genotypes  with  late 
flowering periods. 
The  study  was  conducted  on  130  apricot  varieties  and  forms  of  varying 
ecological and geographical origins.  In  the spring of 2025, a phenological 
assessment was conducted at the Tsudakhar experimental base using five 
flowering traits: red bud, white bud, and the beginning, end, and duration 
of flowering.  
Synchronous  passage  of  the  “red  bud”  (March  26–28)  and  “white  bud” 
(March  30–31)  phases  was  established  in  all  accessions.  In  89.2  %  of 
accessions  (116  genotypes),  the  "red  bud"  phase  was  observed  from 
March  25–30,  and  the  “beginning  of  flowering”  (117  accessions)  –  from 
March  30  to  April  4.  The  flowering  duration  in  85%  of  accessions  was   
10–15  days.  The  shortest  flowering  duration  was  noted  in  European 
varieties  (5  days),  ending  by  April  7–11.  Extremely  low  variability  of 
phenological  traits  (CV < 7 %) was revealed, due to  the  influence of high 
average  daily  temperatures  in March.  Dagestan  genotypes  of  cultivated 
and  wild  origin  demonstrated  early  flowering  periods.  Late  flowering 
periods are typical for hybrid forms – 60 %, as well as samples from other 
groups  from  2.8  to  14.3  %,  with  the  exception  of  the  Dagestan   
wild‐growing and Moscow groups.  
The  existing  assortment  of  Dagestan  varieties,  forms  and  natural 
specimens  is  characterised as early  flowering, which  in  the  conditions of 
global warming requires the creation of new late flowering forms, such as 
the  introduced  genotypes:  'Zapozdaly',  hybrid  8134,  'Kubansky  Cherny', 
'Tip Krasnoshchekogo' and the local variety 'Musa'. 
 
Key Words  
Apricot,  phenology,  flowering,  ecological‐geographical  groups,  Scientific 
Research Institute, Mountainous Dagestan. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Абрикос  является  важнейшей  косточковой  культурой 
Горного  Дагестана,  для  которой  свойственна 
выраженная  фенотипическая  изменчивость,  включая 
полиморфизм  морфологических  и  фенологических 
признаков. Особую актуальность при этом приобретают 
интродукционно‐селекционные работы по отбору форм 
и  сортов  абрикоса  с  поздними  сроками  цветения  в 
горных условиях [1; 2].  

Согласно  современным  литературным  данным, 
влияние  погодно‐климатических  факторов  на 
формирование  биологических  признаков  и 
продуктивность  абрикоса  изучено  в  ряде  научных 
работ,  проведенных  как  в  условиях  Республики  Крым 
[3–5],  так  и  в  других  регионах  Российской  Федерации 
[6–11].  

Проведение  комплексной  оценки  и  отбор 
сортов  абрикоса  с  поздними  сроками  цветения, 
характеризующимися  повышенной  устойчивостью  к 
экстремальным  температурам  и  обеспечивающих  как 
ранние,  так  и  поздние  сроки  созревания  плодов, 
способствуют  оптимизации  современного  сортимента 
культуры  и  повышению  её  агрономической  ценности    
[4; 5]. 

В  связи  с  этим  целью  работы  являлось 
проведение сравнительной оценки фенологических фаз 
цветения сортов и форм абрикоса различного эколого‐
географического  происхождения  в  горных  условиях 
Дагестана,  для  последующего  отбора  генотипов  с 
поздними сроками цветения. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования  проведены  в  условиях  Цудахарской 
экспериментальной  базы  Горного  ботанического  сада 
ДФИЦ  РАН  в  течение  весеннего  периода  2025  года  с 
использованием генетической коллекции абрикоса.  

Цудахарская  экспериментальная  база  (ЦЭБ) 
Горного  ботанического  сада  находится  в  зоне 
Внутригорного  Дагестана  на  высотах  1100–1300  м  над 
уровнем  моря,  занимая  участок  площадью  в  10  га  в 
долине  реки  Сана  (бассейн  реки  Кази‐Кумухского 
Койсу).  Для  данной  местности  свойственны  черты 
умеренно‐континентального климата со среднегодовой 
температурой  +10,1℃.  Преобладают  маломощные 
каменистые  почвы  сухостепного  типа  с  большим 
содержанием  хрящеватого  грунта  [12].  В  2025  году 
среднесуточная  температура  воздуха  в  марте  месяце 
равнялась  7,6℃,  с  минимумом  ‐12,2℃  и  максимумом 
25,8℃,  количество  осадков  составило  2  мм.  Сумма 
положительных  среднесуточных  температур  до  начала 
красного  бутона  для  большинства  образцов  составила 
примерно  240℃,  из  которых  187℃  пришлись  на  март 
месяц. 

Оценка  фенологии  цветения  абрикоса 
проведена  по  следующим  фазам:  «красный  бутон», 
«белый бутон»,  «начало цветения»,  «конец цветения», 
«продолжительность  цветения».  Всего  было  изучено 
130  сортов  и  форм  абрикоса  различного  эколого‐
географического  происхождения,  которые  были 
подразделены  на  группы:  «Дагестанская  культурная» 
(36  образца  –  сорта  и  формы  дагестанского 
происхождения),  «Дагестанская  дикорастущая»              
(23  –  отборы  из  природы),  «Европейская»  (28), 
«Среднеазиатская»  (15),  «Ирано‐Кавказская»  (8) 
«Московская»  (8  –  селекции  ГБС  РАН), 
«Дальневосточно‐Китайская»  (7),  и  «Гибридная»            

(5  форм  имеющих  межвидовое  происхождение). 
Календарные  сроки  прохождения  фенологических  фаз 
цветения  абрикоса  учитывали  в  соответствии  с 
общепринятыми  методиками  [13].  Для  статистической 
обработки  календарные  даты  были  преобразованы  в 
значения  непрерывного  ряда  по  известной  методике 
[14].  

Применялись  методы  описательной  статистики, 
t‐критерий,  кластерный  анализ  методом  к‐средних. 
Обработка  полученных  экспериментальных  данных 
проводилась  с  использованием  программы  “Statistica     
v. 13.3”. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Средние даты фенологических фаз цветения абрикоса у 
изученных групп представлены в таблице 1. В 2025 году 
фенология развития абрикоса характеризовалась более 
ранним  началом  вегетации  (примерно  на  10  дней)  и 
ускоренным  прохождением  фенофаз  от  начала 
формирования  красного  бутона  до  завершения 
цветения,  что  было  связано  с  высокими  среднесуточ‐
ными  температурами  в  марте  и  апреле.  Все  образцы 
абрикоса  демонстрировали  слабые  различия  в  фазах 
«красный  бутон»  (26.03–30.03)  и  «белый  бутон»       
(30.03–02.04),  что  выразилось  в  низкой  диффе‐
ренциации  групп,  разделенных  по  эколого‐
географическому  происхождению.  Начало  цветения 
пришлось на период с третьей декады марта (31.03) по 
первую  декаду  апреля  (04.04),  при  этом  генотипы 
гибридного происхождения отличались более поздним 
вступлением в фазу цветения в среднем на 1–2 дня по 
сравнению с другими группами. Соответственно, внутри 
групп наблюдались низкие различия между образцами, 
что  выразилось  в  очень  низком  уровне  изменчивости 
по шкале С.С. Мамаева (коэффициент вариации в целом 
не  превышал  ˂7  %).  При  этом  в  наших  ранних 
исследованиях были отмечены более сильные различия 
между  образцами  –  7,3–8,7  %  в  2017  и  13,1–14,7  %  в 
2018 годах [11].  

Фаза  «конец  цветения»  варьировала  между        
7  и  14  апреля,  причем  сорта  европейского 
происхождения отличались самым коротким периодом 
от начала до завершения цветения (в среднем 5 дней). 

По  данным  приводимым  И.А.  Гурлевым  [15],     
50  лет  назад  в  предгорной  зоне  Дагестана  цветение 
абрикоса  преимущественно  начиналось  в  первую         
(28 % случаев) и вторую (58 %) декады апреля. При этом 
вероятность  возвратных  заморозков  сохраняется  до      
26  апреля,  создавая  68  %‐ный  риск  повреждения 
цветущих  деревьев.  В  горных  районах  погодные 
условия  отличаются  большей  непредсказуемостью  и 
экстремальным  характером,  соответственно  и  выше 
риск  повреждения  почек  и  цветков.  По  нашим 
наблюдениям  в  2025  году  было  отмечено  несколько 
волн  потеплений  и  похолоданий  в  Дагестане 
приведшие  к  почти  полному  повреждению  цветков 
абрикоса выше 1100 м над уровнем моря, в том числе и 
в коллекции абрикоса на ЦЭБ. 

Распределение  коллекционных  образцов 
абрикоса по анализируемым признакам, включая сроки 
и  частоты  встречаемости,  приведены  на  рисунке  1. 
Максимальная  частота  по  признаку  «красный  бутон» 
(89,2  %)  отмечена  у  116  генотипов  в  период  с  25  по      
30  марта,  а  по  признаку  «белый  бутон»  (80,8  %)  у         
105  образцов.  Фаза  «начало  цветения»  включает        
117 образцов и наблюдается в интервале с 30 марта по 
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4  апреля,  тогда  как  «конец  цветения»  (106  образцов) 
приходится  на  период  с  9  по  14  апреля  (81,5  %). 

Продолжительность  цветения  у  85,4  %  образцов 
составляет 10–15 дней.  

 
Таблица 1. Средние даты фенологических фаз цветения абрикоса 
Table 1. Average dates of phenological phases of apricot flowering 

Группы 
Groups 

Признаки / Traits 

КБ / RB  ББ / WB  НЦ / BF  КЦ / EF  ПЦ / FP 

Х±Sx  CV  Х±Sx  CV  Х±Sx  CV  Х±Sx  CV  Х±Sx  CV 

ДД / DW  26.03±0,3  4,8  30.03±0,4  6,8  31.03±0,3  4,5  10.04±0,3  4,0  11±0,3  12,7 
ДК / DC  26.03±0,3  5,9  31.03±0,2  4,0  01.04±0,2  3,3  10.04±0,3  3,8  11±0,2  9,5 
Е / E  27.03±0,3  6,0  31.03±0,3  4,8  02.04±0,4  7,1  11.04±0,4  5,4  11±0,3  14,4 
М / M  27.03±0,4  4,5  30.03±0,3  3,0  01.04±0,3  2,4  10.04±0,3  1,8  11±0,4  9,9 
ДВК / FC  28.03±0,4  4,1  31.03±0,5  4,3  02.04±0,5  3,9  11.04±0,7  4,2  11±0,6  15,9 
СА / CA  26.03±0,3  4,9  30.03±0,4  5,2  01.04±0,3  4,1  10.04±0,4  3,8  11±0,3  11,9 
ИК / IC  27.03±0,7  7,8  31.03±0,5  4,9  02.04±0,4  3,3  11.04±0,6  4,0  11±0,3  8,1 
Г / H  30.03±0,7  5,3  02.04±0,6  3,9  04.04±1,0  6,2  14.04±1,1  5,6  12±1,0  18,6 

Общее  
General 

27.03±0,1  6,2  31.03±0,1  5,2  01.04±0,2  5,2  10.04±0,2  4,6  11±0,1  12,3 

Примечание: признаки – КБ (красный бутон), ББ (белый бутон), НЦ (начало цветения), КЦ (конец цветения),  
ПЦ (продолжительность цветения); группы – ДД («Дагестанская дикорастущая»), ДК («Дагестанская культурная»),  
Е («Европейская»), М («Московская»), ДВК («Дальневосточно‐Китайская»), СА («Среднеазиатская»),  
ИК («Ирано‐Кавказская»), Г («Гибридная») 
Note: traits – RB (red bud), WB (white bud), BF (beginning of flowering), EF (end of flowering), FP (flowering period);  
groups – DW (“Dagestan wild”), DC (“Dagestan cultural”), E (“European”), M (“Moscow”), FC (“Far East China”),  
CA (“Central Asian”), IC “Iranian‐Caucasian”), H (“Hybrid”) 

 

 
Рисунок 1. Распределение коллекционных образцов абрикоса по изучаемым признакам  
и частотам в пределах диапазона дат  
Figure 1. Distribution of apricot collection samples by the traits and frequencies studied within the date range 
 
Сорта  и  формы  с  ранним  сроком  цветения  выделены 
для  группы  «Дагестанской  культурной»,  включающей 
такие  образцы,  как  'Хекобарш',  'Хонобах',  'Хутаил', 
'Махачевский',  'Сеянец  Бухары'  и  др.  (72,2  %),  а  также 
для  группы  «Дагестанская  дикорастущая»,  где 
представлены  'Гача  Кваналеб',  'Карандалаевский', 
'Салта 2', 'ЦЭБ 1', 'Хибил Баквалеб' и др. (73,9 %). 

Кроме  того,  раноцветущие  образцы 
преобладают  и  в  группах  «Среднеазиатская»,  куда 
входят  'Арзами  Кислый',  'Ахрори',  'Гюлюнги  Кате 
Лючак',  'Чичкан',  'Шастали'  и  др.  (73,3  %); 
«Европейская»,  включающей  следующие  сорта: 

'Ананасный  Цюрупинский',  'Аурел',  'Ежегодник', 
'Красный Партизан',  'Крымский Медунец' и др. (53,6 %) 
(рис. 2). 

Со средним сроком цветения выделяется группа 
«Ирано‐Кавказская», куда вошли сорта 'Игдеджик‐28‐6', 
'Кара Кале', 'Мулла Садык' и 'Шалах' (50,0 %).  

Также  образцы  со  средним  сроком  цветения 
составляют примерно  треть  (от 20,0 до 32,1 %)  во всех 
остальных группах. Преобладание позднего цветения – 
только у форм группы «Гибридная» (60 %).  

Поздние  сроки  цветения  отмечены  у  образцов 
европейского  происхождения  (14,3  %):  'Запоздалый', 
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'Зоркий  облученный',  'Тип  Краснощекого'  и  'Lednicka'. 
Единично  в  других  группах  (2,8–12,5  %),  за  исключе‐

нием  групп  «Дагестанская  дикорастущая»  и 
«Московская», где их вовсе и не наблюдалось. 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Соотношение сортов и форм абрикоса по срокам цветения в горных условиях (в %) 
Примечание: сроки цветения – зеленый цвет (ранние), красный (средние), желтый (поздние)  

Figure 2. The relationship between apricot varieties and forms according to flowering time  
in mountainous conditions (in %) 
Note: flowering times are indicated by: green (early), red (middle) and yellow (late) 

 
В  соответствии  с  распределением  по  срокам  цветения 
наиболее  раноцветущие  генотипы  отмечены  в  группах 
«Московская»  (87,5  %),  «Дагестанская  дикорастущая» 
(73,9  %),  «Среднеазиатская»  (73,3  %)  и  «Дагестанская 
культурная  (72,2  %);  равномерное  распределение  по 
срокам цветения – «Ирано‐Кавказская», «Европейская», 
«Дальневосточно‐Китайская»;  позднее  цветение  – 
«Гибридная».  

Анализ  результатов  оценки  достоверности 
различий  между  изучаемыми  группами  абрикоса  по 
критерию  Стьюдента  позволил  выявить,  что 
наибольшие  различия  проявились  между  образцами 
абрикосов  группы  «Гибридная»  и  местными  формами 
группы «Дагестанская дикорастущая» (t = 5,31), а также 
сортами  групп  «Среднеазиатская»,  «Европейская»  и 
«Московская»,  где  особенно  выраженные  отличия 
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73,91

26,09
0,00

Дагестанская культурная / Dagestan cultural, 
%

72,2

25,0

2,8

Европейская / European, %

53,6
32,1

14,3

Московская / Moscow, %

87,5

12,5 0,0

Дальневосточно-Китайская / Far East China, %

57,128,6
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наблюдались по признакам «красный бутон» и «белый 
бутон» (табл. 2).  

Некоторые  группы  показывают  лишь 
незначительное  число  значимых  отличий.  По 
некоторым парам отсутствовали достоверные различия, 

например,  по  продолжительности  цветения,  за 
исключением  групп  «Дагестанская  дикорастущая»  и 
«Ирано‐Кавказская»,  где  по  этому  признаку  выявлены 
значимые различия (t = 2,40*).  

 
Таблица 2. Достоверность различий между группами абрикоса по t‐критерию  
Table 2. The reliability of differences between apricot groups according to the t‐test 

Группы 
Groups 

КБ / RB  ББ / WB  НЦ / BF  КЦ / EF  ПЦ / FP 

Г – ДД / H – DW  5,31**  4,14**  3,32*  3,68*  – 
Г – ДК / H – DC  4,72**  3,45*  –  3,13*  – 
Г– ДВК / H – FC  2,94*  –  –  –  – 
Г – Е / H – E  3,94**  2,45*  –  –  – 
Г – ИК / H – IC  3,44**  2,75*  –  –  – 
Г – М / H – M  4,25**  3,64**  2,78*  3,32*  – 
Г – СА / H – CA  4,51**  3,46**  2,60*  3,04*  – 
ДД – ДК / DW – DC  –  –  2,05*  –  – 
ДД – ДВК / DW – FC  3,14**  –  –  –  – 
ДД – Е / DW – E  2,40*  2,74**  3,01**  2,70**  – 
ДД – М / DW – M  –  –  –  –  – 
ДК – ИК / DC – IC  –  –  –  –  2,25* 
Примечание: уровни достоверности – * – P ˂ 0,05; ** – P ˂ 0,01; признаки – КБ (красный бутон), ББ (белый бутон),  
НЦ (начало цветения), КЦ (конец цветения), ПЦ (продолжительность цветения); группы – группы – ДД («Дагестанская 
дикорастущая»), ДК («Дагестанская культурная»), Е («Европейская»), М («Московская»), ДВК («Дальневосточно‐Китайская»), 
СА («Среднеазиатская»), ИК («Ирано‐Кавказская»), Г («Гибридная») 
Note: confidence levels – * – P ˂ 0.05; ** – P ˂ 0.01; traits – RB (red bud), WB (white bud), BF (beginning of flowering),  
EF (end of flowering), FP (flowering period); groups – DW (“Dagestan wild”), DC (“Dagestan cultural”), E (“European”),  
M (“Moscow”), FC (“Far East China”), CA (“Central Asian”), IC “Iranian‐Caucasian”), H (“Hybrid”) 

 
По итогам наблюдений все дагестанские сорта и формы 
сгруппированы по срокам цветения (табл. 3). К ранним 
образцам  отнесено  наибольшее  число  дагестанских 
форм  и  сортов,  что  может  быть  связано  с  их 
естественной адаптацией к горным условиям.  

Образцы  со  средними  сроками  цветения 
представлены менее обширно по сравнению с ранними 
генотипами: в группе «Дагестанская культурная» их 9, а 
в  группе  «Дагестанская  дикорастущая»  –  6  (включая         

3  природных  образца  из  окр.  с.  Курми  Гергебильского 
района).  

Дефицит  поздноцветущих  генотипов  в  группе 
«Дагестанская  дикорастущая»  подтверждает 
необходимость  гибридизации  с  интродуцированными 
образцами  (с  поздними  сроками  цветения)  для 
расширения  адаптивного  сортимента  в  условиях 
потепления.  

В  группе  «Дагестанская  культурная»  один 
генотип с поздним цветением – местный сорт 'Муса'. 

 
Таблица 3. Список сортов и форм дагестанского происхождения, сгруппированный по срокам цветения  
Table 3. List of varieties and forms of Dagestan origin, grouped by flowering time  

Группа 
Groups 

Сроки цветения / Flowering Time 

ранние / early  средние / middle  поздние / late 

Дагестанская 
дикорастущая 
Dagestan wild 

'Багикла 1', 'Гача Кваналеб', 'Хибил Баквалеб', 
'Карандалаевский', 'Кикуни 4', 
'Рустамовский', 'Салта 2', 'Салта 7', 'Салта 9', 
'Салта 10', 'Салта 11', 'ЦЭБ 1', 'ЦЭБ 31', 'ЦЭБ 
32', 'ЦЭБ 33', 'ЦЭБ 34', 'ЦЭБ 35'   

'Исин Бахсан', 'Курми 7', 
'Курми 8', 'Курми 9', 
'Ругуджа 12', 'Салта 1'  

– 

Дагестанская 
культурная  
Dagestan  
cultivated 

'Бухара' (Гергебиль), 'Гергебильский 
Августовский', 'Гоорский', 'Зульпукар', 
'Камиль', 'Камха 4', 'Качасул', 
'Магомедгаджиевский Ранний', 
'Магомедовский 2', 'Магомедовский 3', 
'Махачевский', 'С‐ц Бухары 1', 'С‐ц Бухары 2', 
'С‐ц Хонобаха', 'Тамаша', 'Уздень', 'форма 
3/10', 'форма 6/22', 'Хекобарш', 'Хонобах', 
'Хонобах' (Голотль), 'Хонобах' (Учхоз), 
'Хутаил', 'Чамастак 2', 'Шиндахлан', 
'Шиндахлан' (Буйнакск)  

'Дженгутаевский', 
'Зирил', 'Кахаб Аик', 
'Куппинский Поздний', 
'Муса' (Голотль), 
'Умумузул', 'Чамастак 1', 
'Чамастак' (Буйнакск), 
'Шиндахлан' (Камха)  

'Муса' 

 
Таким образом, для минимизации рисков повреждения 
весенними  заморозками  необходимо  внедрять  в 
культуру  и  использовать  в  селекционной  работе 
генотипы  абрикоса  с  поздними  сроками  цветения,  что 

уменьшит  вероятность  повреждения  возвратными 
заморозками  и  увеличит  регулярность  плодоношения 
при  продвижении  культуры  абрикоса  в  высокогорные 
районы.  
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Проведенный  анализ  образцов  абрикоса  на  основе 
фенологических признаков цветения с использованием 
метода  к‐средних  показал  распределение  их  на               
2  кластера  (табл.  4).  Кластер  1  (n=114)  объединил 
условно  «раноцветущие»,  куда  вошли  все  генотипы 

групп  «Дагестанская  культурная»  (36  обр.), 
«Дагестанская  дикорастущая»  (23  обр.),  «Московская» 
(8  обр.),  а  также  большая  часть  генотипов  из  других 
групп кроме «Гибридной».  

 
Таблица 4. Распределение образцов абрикоса по фенологическим признакам цветения  
для категориальной переменной «группы»  
Table 4. Distribution of apricot samples by phenological traits of flowering for the categorical variable “groups” 

Группы 
Groups 

Кластер / Cluster  Всего образцов 
Total samples 1  2 

Г / H  0  5  5 
ДД / DW  23  0  23 
ДК / DC  36  0  36 
ДВК / FC   4  3  7 
Е / E   23  5  28 
ИА / IC  6  2  8 
М / M  8  0  8 
СА / CA  14  1  15 

Итого / Total  114  16  130 

 
Кластер  2  (n=16)  представлен  «поздноцветущими» 
формами:  всеми  гибридными  образцами,  генотипами 
групп  «Европейская»  (5),  «Дальневосточно‐Китайская» 
(3),  «Ирано‐Кавказская»  (2)  и  одним  генотипом 
среднеазиатского происхождения.  

Распределение  образцов  различных  групп  по 
двум  кластерам  согласуется  с  результатами  приве‐
денных для описательной статистики.  
 
ВЫВОДЫ 
Среди  130  исследованных  интродуцированных  и 
местных  сортов  абрикоса,  выращиваемых  в  Горном 
ботаническом  саду  ДФИЦ  РАН,  выделено  83  образца 
(63,8  %)  с  ранним  сроком  цветения,  36  (27,7  %)  –  со 
средним  сроком  и  11  образцов  (8,5  %)  –  с  поздним 
сроком цветения.  

Кластерный  анализ  позволил  выделить  две 
группы,  куда  вошли  образцы  той  или  иной 
доминирующей  группы  с  разными  сроками  цветения:    
1  кластер  –  раноцветущие  («Дагестанская  культурная», 
«Дагестанская  дикорастущая»  и  «Московская»);               
2  кластер  –  поздноцветущие  («Гибридная»,  частично  – 
«Европейская», «Дальневосточно‐Китайская» и «Ирано‐
Кавказская» группы).  

В  качестве  источников  позднего  цветения 
выделены  следующие  интродуцированные  образцы: 
сорт  'Запоздалый'  (начало  цветения  –  11.04/конец  – 
17.04)  и  гибридная форма  8134  (06.04/16.04)  селекции 
Никитского  ботанического  сада;  сорт  Крымской 
опытной  станции  –  'Кубанский  Чёрный'  (05.04/18.04), 
форма  европейского  происхождения  'Тип 
Краснощекого'  (07.04/16.04),  а  также  сорт  народной 
селекции,  оригинатор:  Дагестанская  селекционная 
опытная  станция  плодовых  культур  –  'Муса' 
(06.04/15.04). 

Таким  образом,  проведённое  исследование 
показало,  что  большинство  дагестанских  райониро‐
ванных сортов и форм являются раноцветущими, что в 
условиях  глобального  потепления  требуют  создания 
нового  сортимента  абрикоса  с  поздними  сроками 
цветения.  Выделенные  интродуцированные  сорта  и 
формы  с  поздними  сроками  цветения  могут  быть 
вовлечены  в  генетико‐селекционные  программы  и 
внедрены в производственные сады. 
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Резюме 
Особый  научный  и  практический  интерес  представляют 
узколокальные  эндемичные  виды,  поскольку  они  определяют 
оригинальность  и  самобытность  флоры  территории.  В  статье 
рассматривается узколокальный эндемик с ограниченным ареалом в 
пределах  Республики  Ингушетия  Campanula galushkoi  (Taisumov  et 
Teimurov) Murtaz. (syn. Symphyandra galushkoi Taisumov et Teimurov) – 
Нельхское  ущелье  близ  впадения  р.  Нельх  в  р.  Асса,  с 
незначительными  иррадиациями  на  территории  Чеченской 
Республики.  Целью  данного  исследования  является  детализация  и 
дополнение  к  ботаническому  описанию  редкого  вида 
Campanula galushkoi: уточнение границ ареала, эколого‐ценотической 
приуроченности,  биоэкологических  особенностей,  лимитирующих 
факторов,  разработка  рекомендаций  по  охране  вида  на  территории 
Республики Ингушетия, определение природоохранного статуса вида.  
Исследования  проводились  традиционными  флористическими 
методами,  материалом  послужили  популяции  вида 
Campanula galushkoi в пределах Республики Ингушетия.  
Дано  детальное  морфологическое  описание  вида,  приведена 
характеристика  места  обитания,  изучены  особенности  биологии  и 
экологии  вида  в  условиях  Республики  Ингушетия,  определены 
факторы,  лимитирующие  состояние  популяции  таксона,  определены 
категория угрозы исчезновения и статус таксона, даны рекомендации 
по охране вида.  
Campanula galushkoi  (Taisumov et Teimurov) Murtaz. (syn. Symphyandra 
galushkoi  Taisumov  et  Teimurov)  –  уникальный  узколокальный 
эндемичный  вид,  описанный  из  Нельхского  ущелья  –  единственного 
местонахождения  вида  в  Республике  Ингушетия.  Вид  требует 
дальнейшего детального изучения и полной охраны. 

 
Ключевые слова 
Campanula galushkoi, узколокальный эндемик, Республика Ингушетия, 
флора, экология, биология. 
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Abstract 
Narrow‐local  endemic  species  are  of  particular  scientific  and  practical 
interest,  as  they  define  the  originality  and  distinctiveness  of  a  region's 
flora.  The  article  discusses  a  narrow‐local  endemic  with  a  limited  range 
within  the  Republic  of  Ingushetia,  Campanula  galushkoi  (Taisumov  et 
Teimurov) Murtaz. (syn. Symphyandra galushkoi Taisumov et Teimurov) – 
Nelkh Gorge near the confluence of the Nelkh and Assa Rivers, with minor 
occurrences  in the Chechen Republic. The aim of this study was to detail 
and supplement  the botanical description of  the rare species Campanula 
galushkoi, clarify its range boundaries, ecological and coenotic association, 
bioecological  features,  limiting  factors,  recommendations  for  its 
protection  in  the  Republic  of  Ingushetia  and  determine  its  conservation 
status.  
The  research  was  conducted  using  traditional  floristic  methods,  using 
populations  of  the  species  Campanula  galushkoi  within  the  Republic  of 
Ingushetia as the material. 
A detailed morphological description of the species is provided, its habitat 
is  characterised  and  its  biological  and  ecological  characteristics  in  the 
Republic of Ingushetia are studied. Factors limiting the taxon's population 
status  are  identified,  the  taxon's  threat  category  and  status  are 
determined and recommendations for its conservation are provided. 
Campanula galushkoi (Taisumov et Teimurov) Murtaz. (syn. Symphyandra 
galushkoi  Taisumov  et  Teimurov)  is  a  unique,  locally  endemic  species 
described from the Nelkh Gorge, the only known location of this species in 
the Republic of Ingushetia. This species requires further detailed study and 
full protection. 
 
Key words 
Campanula galushkoi, narrowly localised endemic, Republic of Ingushetia, 
flora, ecology, biology. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Территория  Республики  Ингушетия  в  орографическом 
отношении  неоднородна.  Она  представлена  Терским, 
Сунженским  хребтами,  Алханчуртской  долиной         
(рис.  1а),  равнинно‐предгорной  и  горной  частью,  где 
четко  выражены  хребты  –  Лесистый,  Пастбищный 
(Меловой),  Скалистый  (Юрский)  и  Боковой, 
расчлененные глубоковрезанными ущельями  (рис. 1b). 
Вдоль южной границы республики, к северу от Главного 

Кавказского  хребта  на  расстоянии  2–25  км,  тянется 
Боковой  хребет,  который  на  данном  отрезке  выше 
Главного  Кавказского  хребта  почти  на  1000  м  (горы 
Мартинисмта  (3899  м),  Махисмагали  (3991  м);  Шан 
(4451  м),  Киччоч‐Корт  (4118  м),  Сахарисмта  (3963  м)). 
Он  «сложен  сильно  метаморфизированными 
глинистыми сланцами, толщами аргилитов, песчаников 
и алевролитов нижнеюрского возраста» [1]. 

 

 

Рисунок 1а. Равнинно‐предгорная часть территории 
Ингушетии 
Figure 1a. The plain and foothill part of the territory  
of Ingushetia 

Рисунок 1b. Горная часть территории Ингушетии 
Figure 1b. Mountainous part of the territory of Ingushetia 

 
Горная  Ингушетия  отличается  своеобразными 
ландшафтами,  сложным  генезисом  биоты,  широким 
распространением  скал  и  осыпей  с  уникальной 
петрофитной  растительностью,  специфическим 
флористическим  составом  (список  видов  сосудистых 
растений  флоры  РИ  насчитывает  1678  видов, 
относящихся  к  585  родам  и  114  семействам)  [2], 
обилием  эндемичных  видов,  что  обусловлено 
длительной  изоляцией,  разнообразием  природно‐
географических  условий,  наличием  системы 
изолирующих  барьеров,  определяющих  небольшие 
специфичные  изолированные  участки  (микроэкотопы), 
концентрирующие  популяции  эндемичных  видов. 
Особый научный и практический интерес представляют 
узколокальные  эндемичные  виды,  поскольку 
определяют  оригинальность  и  самобытность  флоры 
определенной  территории.  Особенно  ценными 
объектами  флористических  исследований  являются 
эталонные  популяции  в  классических  местообитаниях, 
как  носители  информации  о  генезисе  флоры 
территории.  Одним  из  таких  уникальных  природных 
образований  является  ущелье  реки  Нельх,  где  на 
сланцевых скальных обнажениях был описан новый вид 
рода Campanula. 

Первая  публикация  о  новом  виде  Symphyandra 
galushkoi Taisumov et Teimurov появляется в Бюллетене 
Московского  общества  испытателей  природы  в  2009  г. 
[3].  В  этом  же  году  в  связи  с  объединением  родов 
Symphyandra  и  Campanula  вид  переведен  в  род 
Campanula  как  Campanula  galushkoi  (Taisumov  et 
Teimurov)  Murtaz.  [4].  Данный  вид  как  Symphyandra 
galushkoi Taisumov et Teimurov включен в Красную книгу 

Чеченской  республики.  М.А‐М.  Астамирова  отмечает, 
что вид редко встречается в Чеченской Республике – по 
р.  Шаро‐Аргуну  и  в  верховьях  р.  Гехи  [5]. 
Campanula galushkoi  –  редкий  вид,  эндемик  с  очень 
ограниченным  ареалом  в  пределах  Республики 
Ингушетия.  Ценопопуляция  занимает  Нельхскую  часть 
ущелья р. Асса протяженностью всего 500 м на высоте 
1300–1500 м н.у.м. [6].  

Целью  данного  исследования  является 
детализация и дополнение  к ботаническому описанию 
вида  Campanula galushkoi:  характеристика  ареала, 
эколого‐ценотическая  приуроченность,  биоэколо‐
гические  особенности,  лимитирующие  факторы, 
рекомендации  по  охране  вида  на  территории 
Ингушетии  на  основе  данных,  полученных  при 
исследовании ценопопуляции. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Материалом  послужили  натурные  исследования  вида 
Campanula galushkoi,  произрастающего  в  ущелье             
р.  Нельх  на  сланцевых  скальных  обнажениях.  Сбор, 
обработка  материала  велись  традиционными 
флористическими  методами.  Собранный  материал 
хранится  в  гербарной  коллекции  Ингушского 
государственного университета.  

Первые  исследования  ценопопуляции 
Campanula galushkoi  проводились  в  2002  г.,  по 
результатам  которых  М.К.  Дакиевой  было  составлено 
детальное морфологическое описание вида и выявлены 
диагностические  признаки.  Гербарные  образцы 
переданы  в  Кавказский  отдел  БИН  РАН.  В  свете 
геополитических  преобразований,  возникших  в 
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последние  десятилетия,  связанных  с  прохождением 
государственной  границы  по  территории  горной  части 
региона,  с  дислокацией  воинских  частей  в  местах 
обитания  вида,  проведение  исследований  на 
протяжении  нескольких  лет  было  затруднено. 
Исследования  в  ущелье  Нельх  по  специальным 
пропускам  были  возобновлены  в  2006  г.  и  в               
2020–2024 гг.  

Согласно  административно‐территориальному 
делению  региона  Нельхское  ущелье  находится  в 
пределах  Джейрахского  муниципального  района. 
Согласно флористическому районированию Кавказа [7], 
район  исследования  относится  к  Ассо‐Аргунскому 
району Восточного Кавказа. 

Нельхское ущелье образовано правым притоком 
р.  Асса  –  р.  Нельх.  Река  Нельх  (Чурочочдохи)  берет 

начало  на  северных  ледниках  массива  горы 
Махисмалаги  на  высоте  3200  м  н.  у.  м.  и  образует 
довольно  узкое  и  глубоко  врезанное  ущелье, 
разделяющее Боковой хребет на высокогорные отроги, 
ориентированные  в  северо‐западном  направлении. 
Длина реки 15 км, на высоте 1200 м н. у. м. она впадает 
в  р.  Асса.  Рельеф  альпинотипный.  Экотоп  не 
устойчивый,  подвержен  смыванию  и  осыпанию, 
представлен  сильно  метаморфизированными 
глинистыми сланцами. Климат континентальный.  
  
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Campanula  galushkoi  (Taisumov  et  Teimurov)  Murtaz.    
(syn.  Symphyandra  galushkoi  Taisumov  et  Teimurov)  – 
Колокольчик Галушко (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2. Campanula galushkoi 
Figure 2. Campanula galushkoi 

 

В  обновленной  классификации  группы  филогении 
покрытосеменных  растений  –  (Angiosperm  Phylogeny 
Group,  APG  IV,  2016)  Campanula galushkoi  занимает 
следующее положение:  Classis Magnoliopsida –  Asterids 
–  Ordo  Asterales  Link  –  Familia  Campanulaceae  Juss.  – 
Genus  Campanula  L.  –  Subgenus  Campanula  –  Sect. 
Symphyandriformes  (Fomin)  Charadze  –  Species 
Campanula galushkoi (Taisumov et Teimurov) Murtaz. (syn. 
Symphyandra galushkoi Taisumov et Teimurov).  
 
Диагностические признаки вида 
Campanula galushkoi  –  корневищный  травянистый 
каудексовый поликарпик. Каудексы покрыты остатками 
листовых  черешков  (рис.  3).  Корневище  короткое  с 
длинными  шнуровидными  корнями,  уходящими  в 
расщелины скал (рис. 4).  

Все  растение,  включая  венчик  и  цветоложе, 
голое.  Цветоносные  побеги  в  числе  1–4  до  20–40  см 
длиной,  более  или  менее  равные  по  толщине, 
округлые,  слабобороздчатые,  повислые,  олиственные 
по  всей  длине.  Листья  полукожистые,  сверху  темно  – 
снизу  светло‐зеленые,  с  хорошо  заметными  жилками, 
двояко‐  или  неравнопильчатые.  Розеточные  листья 
длинночерешковые  от  почковидной  до  треугольно‐
сердцевидной  формы  (рис.  5).  Нижние  стеблевые 

листья  округло‐почковидные,  оттянутые  в  черешок    
(рис. 6). 

Средние  стеблевые  листья  яйцевидно‐
продолговатые,  с  длинно  заостренной  верхушкой,  до     
9  см  длиной  и  4  см  шириной  (рис.  7).  Верхние 
стеблевые  листья  от  ланцетных  с  оттянутым 
основанием  и  длинно  заостренной  верхушкой  до           
6–9  см  длиной  и  2  см  шириной,  до  узко  ланцетных 
верхушечных  до  4  см  длиной  и  3,5–4  мм  шириной, 
клиновидно оттянутых в черешок (рис. 8).  

Цветки  на  нитевидных  цветоносах  в  пазухах 
листьев  по  одному  или  в  щитковидных  соцветиях  по     
3–4 (рис. 9). Верхушечный цветок одиночный, на более 
короткой  утолщенной  цветоножке  без  прицветника  и 
прицветничков.  Остальные  цветки  имеют  по  одному 
линейному  прицветнику  до  4  см  длиной  и  до  1,5  мм 
шириной и по 2 узких реснитчатых прицветничка. 

Трубка  чашечки  конусовидная,  зубцы 
узколинейные,  растопыренные,  при  цветении  до  1  см 
длиной и 1 мм шириной, увеличивающиеся при плодах. 
Придатки  отсутствуют.  Венчик  ярко  (лимонно)‐желтый, 
узкоколокольчатый, до 2,5 см длиной, разделенный на 
лопасти  до ¼  (рис.  10).  Завязь  полунижняя,  3‐гнездная 
(рис. 11).  
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Столбик  не  выставляющийся,  рыльце  3‐лопастное       
(рис. 12). Тычинок 5. Тычиночные нити, расширенные у 
основания;  пыльники,  сросшиеся  в  трубку  (рис.  13). 
Тычинки  вдвое  короче  столбика.  Плод  трехгнездная 
яйцевидная  коробочка,  вскрывающаяся  базальными 
аксикорновыми  щелями.  Семена  многочисленные, 
светло‐бурые,  эллиптические,  до  1–1,5  мм  длиной    
(рис. 14) [8]. 
 
Распространение и место произрастания 
Узколокальный  эндемичный  вид.  Растет  только  выше 
области  впадения  р.  Нельх  в  р.  Асса,  длина  локуса 

ценопопуляции 500 м, приурочен к трещинам влажных 
сланцевых  скальных  обнажений.  Субстрат 
неустойчивый,  подвержен  осыпанию  и  смыванию 
лавинами.  Численность  во  всех  биотопах  по  всему 
ареалу низкая. Произрастание диффузное. 
 
Особенности  биологии  и  экологии  на  территории 
Ингушетии. Цветет VI–VII, плодоносит в середине июля 
–  начале  августа.  Семена  созревают  к  концу  августа. 
Криптофит.  Энтомофил.  Ксеромезофит.  Сциофит. 
Литофит.  Хазмофит.  Вид  стенобионтный,  приурочи‐
вается только к сырым расщелинам в сланцевых скалах.   

 

Рисунок 3. Каудексы C. galushkoi 
Figure 3. Caudexes C. galushkoi 

Рисунок 4. Корень C. galushkoi 
Figure 4. Root of C. galushkoi

Рисунок 5. Розеточные листья 
Figure 5. Rosette leaves 

Рисунок 6. Нижние стеблевые листья 
Figure 6. Lower stem leaves 
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Факторы,  лимитирующие  состояние  региональной 
популяции  таксона:  стенотопность  и  узкая 
экологическая  амплитуда,  низкая  конкурентная 
способность,  строгая  приуроченность  к  сланцевому 
экотопу,  низкая  плотность  популяций,  естественная 
фрагментация ареала.  
 
Категория и статус 
1  –  вид,  находящийся  под  угрозой  исчезновения;           
КР  –  находящийся  под  критической  угрозой 
исчезновения; I приоритет природоохранных мер.  

Категория угрозы исчезновения таксона 
Оценка  угрозы  исчезновения  региональной  популяции 
таксона,  определенная  по  Критериям  Красного  Списка 
МСОП  на  региональном  уровне:  Critically  Endangered,     
CR B2a; C2a (i, ii). С.А. Литвинская.  
 
Предлагаемые меры охраны 
Внесение во второе издание Красной книги Республики 
Ингушетия. 

 

Рисунок 9. Соцветия C. galushkoi  
Figure 9. Inflorescences of C. galushkoi 

Рисунок 10. Цветок C. galushkoi  
Figure 10. Flower of C. galushkoi 

Рисунок 7. Средние стеблевые листья 
Figure 7. Middle stem leaves 

Рисунок 8. Верхние стеблевые листья 
Figure 8. Upper stem leaves 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Campanula galushkoi (Taisumov et Teimurov) Murtaz. (syn. 
Symphyandra  galushkoi  Taisumov  et  Teimurov)  – 
уникальный  узколокальный  эндемичный  вид, 
описанный  из  Нельхского  ущелья  –  единственного 
местонахождения  вида  в  Республике  Ингушетия.  Вид 
требует  дальнейшего  детального  изучения  и  полной 
охраны.  Места  произрастания  в  Нельхском  ущелье 
должны быть объявлены особо охраняемой природной 
территорией.  Для  сохранения  вида  необходимо 
запретить  сбор в декоративных и даже научных целях, 
вести  контроль  за  состоянием  популяций  с  учетом  его 
эколого‐биологических особенностей. 
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Рисунок 11. Полунижняя завязь C. galushkoi  
Figure 11. Semi-inferior ovary of C. galushkoi 

Рисунок 12. Рыльце пестика C. galushkoi  
Figure 12. Stigma of C. galushkoi 

Рисунок 14. Семена C. galushkoi  
Figure 14. Seeds of C. galushkoi

Рисунок 13. Пыльники C. galushkoi  
Figure 13. Anthers of C. galushkoi 
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Резюме 
Целью  является  исследование  популяционного  состава  эритроцитов 
крови  сусликов  в  период  глубокой  спячки  и  на  разных  этапах 
согревания при индуцированном пробуждении. 
Исследования  были  выполнены  на  малых  сусликах  Spermophilus 
pygmaeus  Pall.  Для  эксперимента  использовали  бодрствующих 
животных (контроль), находящихся в середине баута глубокой спячки и 
на  различных  этапах  индуцированного  пробуждения  (с  температурой 
тела  15  °С,  25  °С,  37  °С).  Для  оценки  популяционного  состава 
эритроцитов применили метод кислотных эритрограмм. 
В  период  гибернации  зафиксировано  увеличение  количества 
эритроцитов,  претерпевших  сфероцитарную  трансформацию  с 
одновременным  ростом  доли  высокостойких  и  сверхвысокостойких 
клеток.  Пробуждение  и  повышение  температуры  тела  сусликов  до 
15°С  способствует  снижению  содержания  эритроцитов  с  низкой  и 
средней  устойчивостью  по  сравнению  с  состоянием  бодрствования. 
Согревание  сусликов  до  25  °С  характеризуется  более  высоким,  по 
сравнению  со  всеми  состояниями  животных,  содержанием 
подвергшихся  сферуляции  и  пониженностойких  эритроцитов.  При 
этом  популяция  высокорезистентных  эритроцитов,  напротив, 
демонстрирует  значительное  снижение  относительно  предыдущих 
этапов  исследования.  Уровень  сверхвысокорезистентных  клеток 
остается  достаточно  высоким  по  сравнению  с  зимним  контролем. 
Достижение температуры тела животного 37 °С не приводит к полной 
нормализации популяционного состава эритроцитов. 
В  цикле  спячка‐пробуждение  популяционный  состав  эритроцитов 
претерпевает  значительные  изменения,  которые  могут  быть 
обусловлены  как  изменениями  в  системе  эритрона,  так  и 
структурными  модификациями  эритроцитарных  мембран, 
меняющими их чувствительность к гемолитикам.  
 
Ключевые слова 
Малый  суслик,  зимняя  спячка,  популяции  эритроцитов, 
самосогревание, гемолиз, эритрограмма. 
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Abstract 
This  study  aimed  to  investigate  the  population  composition  of 
erythrocytes  in  ground  squirrels  during  deep  hibernation  and  at  various 
stages of rewarming upon induced arousal.  
The  study  was  conducted  on  little  ground  squirrels  (Spermophilus 
pygmaeus Pall.). Experiments were performed on awake animals (control), 
animals in the middle of a deep hibernation bout, and in various stages of 
induced arousal (with body temperatures of 15 °C, 25 °C, and 37 °C). The 
population  composition  of  erythrocytes  was  assessed  using  the  acid 
erythrogram method.  
During  hibernation,  an  increase  was  observed  in  the  number  of 
erythrocytes  undergoing  spherocytic  transformation,  accompanied  by  a 
rise  in  the  proportion  of  highly‐resistant  and  ultra‐highly  resistant  cells. 
Arousal and an increase in body temperature to 15 °C led to a decrease in 
the proportion of erythrocytes with low and medium resistance compared 
to  the  arousal  state.  Rewarming  of  ground  squirrels  to  25  °C  was 
characterised  by  a  higher  content  of  spherulated  and  low‐resistance 
erythrocytes  compared  to  all  other  states.  Conversely,  the population of 
highly resistant erythrocytes showed a significant decrease relative to the 
previous  stages  of  the  study.  The  level  of  ultra‐highly  resistant  cells 
remained relatively high compared to the winter control. Achieving a body 
temperature  of  37  °C  did  not  result  in  complete  normalisation  of  the 
erythrocyte population composition.  
During  the  hibernation–arousal  cycle,  the  population  composition  of 
erythrocytes undergoes significant changes. These may be attributed both 
to alterations within  the erythron system and  to structural modifications 
of  erythrocyte  membranes,  which  change  their  sensitivity  to  hemolytic 
agents.  
 
Key Words 
Little ground squirrel, hibernation, erythrocyte populations, self‐warming, 
hemolysis, erythrogram. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Зимняя  спячка  –  уникальный  механизм, 
выработавшийся  в  процессе  эволюции  у  многих 
млекопитающих  животных  для  преодоления  зимней 
бескормицы  и  низкой  температуры  окружающей 
среды,  путем обратимой минимизации метаболизма и 
других  физиологических  важных  функций,  таких  как 
температура тела, частота сердечных сокращений и др. 
[1].  Однозначно,  спячка  –  это  не  пассивный  процесс 
снижения  температуры  тела,  а  скорее  сложный, 
многоуровневый  процесс,  который  регулируется  на 
молекулярном, клеточном и организменном уровнях. В 
обширной  литературе  подробно  освещены  многие 
вопросы  окислительно‐восстановительной  биологии, 
приводятся  результаты  анализа  лейкоцитов  и 
тромбоцитов,  уделено  внимание  исследованию 
деформируемости  эритроцитов,  изучению морфологии 
красных  клеток  крови,  а  также  обсуждаются 
особенности  эритропоэза  у  разных  гибернирующих 
животных  в  торпидном  состоянии  и  в  состоянии 
бодрствования  в  разные  сезоны  года.  Исследования 
показали,  что  при  искусственном  выведении  сусликов 
из  спячки,  концентрация  мочевой  кислоты  и  белков, 
подвергшихся окислительной модификации, в их крови 
увеличивается  в  зависимости  от  температуры  тела. 
Параллельно  наблюдается  уменьшение  активности 
супероксиддисмутазы  (СОД),  важного  фермента 
антиоксидантной  защиты  [2].  Предполагается,  что  это 
может  указывать  на  усиленное  образование  активных 
форм  кислорода  (АФК)  в  процессе  насыщения  тканей 
кислородом при пробуждении. Усиленное образование 
АФК  способно  вызывать  окислительные  повреждения 
белков  и  липидов  в  мембранах  эритроцитов.  Это,  в 
свою  очередь,  может  приводить  к  изменениям  в 
структурно‐динамических  характеристиках  мембран 
клеток и, как следствие, к снижению деформируемости 
эритроцитов.  Влияние  времени  года  на  интегральную 
деформируемость эритроцитов, их водопроницаемость, 
содержание гемоглобина внутри клеток, механическую 
устойчивость  и  другие  показатели  эритроцитов  было 
продемонстрировано в исследовании Katiukhin et al. [3]. 
Было  установлено,  что  у  сусликов,  проснувшихся 
весной,  интегральная  деформируемость  и  водопрони‐
цаемость  эритроцитов  достигают  максимальных 
значений,  а  внутриклеточная  вязкость  – минимальных. 
Летом  деформируемость  эритроцитов  заметно 
снижается.  Это  снижение  деформируемости  эритро‐
цитов  летом  объясняется  замещением  части 
холестерина  в  мембранах  клеток  фитостеролами, 
поступающими  в  организм  с  обильной  растительной 
пищей в этот период года. 

Осенью,  когда  суслики  готовятся  к  залеганию  в 
спячку,  интегральная  деформируемость  эритроцитов 
вновь увеличивается по отношению к летнему периоду, 
оставаясь  несколько  сниженной  по  отношению  к 
весеннему периоду  [3].  Уровень  таких  эритроцитарных 
показателей  как  (RDW‐SD  и  RDW‐C),  характеризующих 
гетерогенность  эритроцитов,  циркулирующих  в  крови 
по  объему  и  ширине  распределения  [4],  также 
оказались  повышенными  в  весенний  период  по 
сравнению  с  летними  и  осенними  значениями  этих 
показателей  [3].  Это  может  говорить  о  присутствии  в 
крови  животных,  проснувшихся  от  спячки, 
одновременно эритроцитов, имеющих разные размеры 
и  форму.  Выход  из  состояния  оцепенения 
сопровождается  усилением  эритропоэза  и  выбросом  в 

кровь  молодых  эритроцитов  на  замену  старым  для 
поддержания  функциональной  полноценности 
эритроцитарной популяции в активный летний период. 
Оказалось, что уровень ретикулоцитов в крови сусликов 
значительно возрастает после пробуждения весной [5], 
что  подтверждается  результатами  по  усилению 
синтетической  активности  костного  мозга  [6]. 
Значительное  увеличение  количества  ретикулоцитов  в 
крови,  уровень  которых  не  восстанавливался  после 
выхода  из  спячки  показано  исследователями, 
определявшими  особенности  эритропоэза  у 
гибернирующих  сусликов  [7].  Так  как  уровень 
производства  лейкоцитов  при  гибернации  находится  в 
подавленном  состоянии  [8],  авторы  полагают,  что  в 
костном  мозге  происходит  продукция  именно 
предшественников  эритроцитов,  а  не  других  клеток. 
Более  того  гены,  ответственные  за  производство 
эритроцитов  в  состоянии  торпора  сохраняют  уровень 
эксперессии  на  летнем  уровне  [9].  В  то  же  время,  на 
наш  взгляд,  в  обширной  литературе  недостаточно 
уделяется  внимание  анализу  адаптивных  изменений  в 
популяциях  эритроцитов  гетеротермных  животных, 
находящихся  в  состоянии  зимней  спячки  и  в  разные 
периоды физиологической активности.  
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В  ходе  работы  применялись  экспериментальные 
методы исследования на малых сусликах  (Spermophilus 
pygmaeus Pall.) с весом тела от 250 до 300 граммов. Все 
животные  были  пойманы  в  Буйнакском  районе 
Республики  Дагестан  (42°55'  северной  широты,  47°20' 
восточной  долготы;  320  метров  над  уровнем  моря). 
Условия содержания животных были стандартными для 
вивария,  с  постоянным  доступом  к  питьевой  воде  и 
пище.  Выполнение  экспериментов  соответствовало 
положениям  Приказа  Министерства  здравоохранения 
РФ  №  199н,  выпущенного  01.04.2016  («Правила 
надлежащей  лабораторной  практики»).  Этический 
комитет  Дагестанского  государственного  университета 
одобрил  протоколы  всех  процедур,  связанных  с 
использованием животных (протокол № 2 от 5 февраля 
2024 года). Процедуры отвечали этическим стандартам, 
закрепленным  в  законодательстве  Российской 
Федерации,  принципам  Базельской  декларации  и 
применимым  рекомендациям.  Имитация  зимней 
спячки  и  процесса  пробуждения  проводилась 
следующим  образом.  Животные  были  случайным 
образом  поделены  на  5  групп,  в  каждой  из  которых 
было по 7 особей. Первая группа являлась контрольной 
и  состояла  из  животных,  находящихся  в  состоянии 
бодрствования  в  зимний  период.  Животные 
содержались  поодиночке  в  клетках,  расположенных  в 
специально  оборудованных  комнатах.  В  этих  комнатах 
поддерживался  контролируемый  световой  режим, 
обеспечивалось  достаточное  количество  питания 
(злаки,  семена  подсолнуха,  корнеплоды)  и 
неограниченный  запас  материалов  для  постройки 
гнезд.  Температура  в  помещениях  поддерживалась  в 
диапазоне  20–22  °С.  Еще  одна  группа  включала 
животных, находящихся в состоянии глубокого зимнего 
сна (в середине периода гибернации). Третья, четвертая 
и  пятая  группы  были  сформированы  из  животных, 
которые искусственно выводились из спячки на разных 
этапах  этого  процесса.  В  летние  месяцы  зверьки 
содержались поодиночке в обычных клетках вивария со 
стандартным питанием. Чтобы вызвать зимнюю спячку, 
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в  конце  октября  сусликов  помещали  в  отдельные 
клетки  и  перемещали  в  темное  помещение  с 
контролируемой  температурой  в  пределах  2–5  °С.  В 
течение  нескольких  дней  у  животных  начиналась 
спячка,  характеризующаяся  снижением  температуры 
тела  (tт)  примерно  до  4  °С.  Спустя  два  месяца 
гибернации,  в  состоянии  глубокого  сна,  животных 
извлекали  для  проведения  экспериментов.  Чтобы 
запустить процесс пробуждения, животных переводили 
в  помещение  с  температурой  20  °С.  Полное 
пробуждение  и  достижение  температуры  тела  37  °С 
занимало  в  среднем  2  часа  30  минут.  Животных 
использовали  в  эксперименте  после  достижения 
температуры тела 15 °С, 25 °С и 37 °С. Температуру тела 
определяли термометром, введенным в прямую кишку 
на глубину 3–4 см.   
 
Определение  кислотной  резистентности  и 
популяционного состава эритроцитов 
Перед  проведением  декапитации  животным  вводили 
лёгкий наркоз, используя препарат Золетил 100 (Virbac, 
France)  в  дозировке  4  мг/кг  внутрибрюшинно.  После 
декапитации кровь  собирали в пробирку,  содержащую 
гепарин,  и  подвергали  центрифугированию                 
(1500  об/мин,  10 минут).  Полученную  эритроцитарную 
массу  троекратно  промывали  физиологическим 
раствором  с  последующим  центрифугированием           
(1500 об/мин, 10 минут) после каждой промывки. 

Кислотную  резистентность  эритроцитов 
определяли по методу Терскова и Гительзона [10]. Этот 
метод  основан  на  регистрации  процесса  разрушения 
эритроцитов  под  действием  соляной  кислоты 
определённой  концентрации  с  помощью  фотометра. 
Анализ  последовательности  разрушения  эритроцитов 
позволяет  построить  гистограмму,  отражающую 
распределение  эритроцитов  по  их  устойчивости,  что 
является показателем неоднородности эритроцитарной 
популяции,  в  основном  обусловленной  возрастом 
клеток. 

В  термостатированной  кювете  (24  °С), 
содержащей физиологический раствор, при постоянном 
перемешивании  добавляли  исследуемую  суспензию 
эритроцитов  до  достижения  оптической  плотности 
0.700  ед.  Таким  образом,  формировалась  суспензия 
эритроцитов  стандартной  оптической  плотности, 
соответствующей  разведению  обычной  крови  1:1000. 
Затем  2  мл  этой  суспензии  извлекали  из  кюветы. 
Оставшийся  объем  суспензии  удаляли,  и  в  осушенную 
кювету  возвращали  2  мл  свежеприготовленной 
суспензии,  поддерживая  постоянный  объем  (2  мл)  и 
оптическую плотность (0.700) при 24°С. 

По  сигналу  таймера  в  кювету  добавляли  2  мл 
гемолитика  (0.004Н  раствор  соляной  кислоты)  и 
тщательно  перемешивали.  Кюветное  отделение 
закрывали  крышкой  и  устанавливали  показания 
прибора на ноль, используя кювету с компенсационным 
раствором.  Кювету  с  эритроцитами  и  гемолитиком 
помещали  в  измерительный  блок  спектрофотометра. 
Все  этапы,  начиная  с  добавления  гемолитика, 
выполняли  в  течение  30  секунд.  С  этого  момента 
регистрировали  изменения  реакции  во  времени, 
дискретно  измеряя  скорость  гемолиза  с  интервалом  в 
30  секунд  до  достижения  2–3  стабильных  значений, 
указывающих  на  завершение  гемолиза.  После  полного 
гемолиза  кювету  промывали  и  прибор  был  готов  к 
новому анализу. 

Полученные  значения  оптической  плотности, 
уменьшающиеся  со  временем,  использовались  для 
построения  эритрограмм.  За  100  %  гемолиза 
принимали  разницу  между  начальной  и  конечной 
оптической  плотностью  образцов.  Вся  популяция 
эритроцитов  условно  разделялась  на  группы  в 
зависимости  от  времени  гемолиза:  эритроциты, 
разрушающиеся  в  период  2,5–3,5  мин  – 
низкоустойчивые,  3,5–5,0  мин  –  среднеустойчивые,    
5,0–7,5  мин  –  высокоустойчивые,  7,5–9,5  мин  –  очень 
устойчивые,  свыше 9,5 мин –  чрезвычайно  устойчивые 
[11]. 
 
Статистическая обработка 
Анализ  данных  был  выполнен  посредством 
применения  специализированных  программных 
комплексов  Statistica  8.0  (StatSoft,  Inc.,  USA)  и  SPSS 
Statistics  22  (IBM,  USA).  Для  анализа  различий  между 
несколькими  независимыми  группами  был  применен 
непараметрический  метод  дисперсионного  анализа, 
конкретно,  H‐критерий  Краскела‐Уоллиса.  Если 
обнаруживались  статистически  значимые  отличия 
между  группами,  то  проводились  дополнительные 
парные  сравнения  с  использованием  U‐критерия 
Манна‐Уитни.  При  этом  критический  уровень 
значимости  корректировался,  чтобы  учесть  количество 
проводимых  сравнений.  Информация  в  табличной 
форме отображена в виде M±m. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование  динамики  эритроцитов  зимоспящих 
млекопитающих во время спячки может способствовать 
более широкому пониманию того, как различные типы 
клеток  реагируют  на  экстремальные  метаболические 
состояния.  Результаты,  полученные  нами  по 
распределению  эритроцитов  крови  бодрствующих 
сусликов (температура тела 37°С) по группам стойкости 
к  кислотному  гемолитику  представлены  в  таблице  1. 
Анализ  данных,  представленных  в  таблице  1, 
демонстрирует, что основная часть эритроцитов (более 
40  %)  относится  к  группе  средней  устойчивости. 
Несколько более 21 % приходится на долю эритроцитов 
с  пониженной  устойчивостью.  В  то  же  время, 
процентное  соотношение  эритроцитов  повышенной  и 
высокой  устойчивости  составляет  21,7  %  и  8,2  %, 
соответственно. Количество эритроцитов с пониженной 
резистентностью  несколько  превышает  21  %.  В  то  же 
время,  доля  эритроцитов  с  повышенной  и  высокой 
устойчивостью  составляет  21,7  %  и  8,2  %, 
соответственно.  Процент  сфероцитарно  измененных 
клеток  крови  равен  8,1  %.  Доля  же  клеток  с 
ультравысокой  резистентностью  крайне  мала  и 
составляет  0,3 %. Длительность  гемолиза,  отражающая 
суммарную резистентность  эритроцитарных популяций 
у  активных  животных,  достигает  9,9  минут.  Момент 
наступления  основного  пика  гемолиза  фиксируется  на 
4,1  минуте.  Следует  отметить,  что  во  время  спячки 
достоверно  повышается  содержание  эритроцитов, 
подвергшихся  сферуляционным  изменениям  (8,1  %  у 
бодрствующих  животных  против  11,2  %  у  спящих). 
Процентное  содержание  пониженностойких  и 
среднестойких эритроцитов снижается до 16,9 и 36,1 %, 
соответственно.  Однако  эти  изменения  не  носят 
достоверного  характера.  Содержание  повы‐
шенностойких  эритроцитов  во  время  гибернации  не 
претерпевают  существенных  изменений,  оставаясь  на 
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уровне  контрольных  значений.  Отмечается  рост  доли 
эритроцитов  повышенной  резистентности  (с  8,2  %  у 
активных  особей  до  10,7  %  в  период  спячки). 
Параллельно  с  этим,  зарегистрировано  значительное 

увеличение числа  эритроцитов  с  чрезвычайно высокой 
устойчивостью.  Более  того,  концентрация  крайне 
резистентных эритроцитов увеличивается в разы. 

 
Таблица 1. Распределение эритроцитов крови сусликов по группам стойкости к кислотному гемолитику  
(в % к общему числу эритроцитов) при зимней спячке и на разных этапах самосогревания при пробуждении  
(М±m, n=7 для каждой группы) 
Table 1. Distribution of erythrocytes in the blood of ground squirrels by groups of resistance to acid hemolytic agents  
(in % of the total number of erythrocytes) during hibernation and at different stages of self‐warming upon awakening 
(M±m, n=7 for each group) 

№ 
п/п
No 

Показатели 
Indicators  

Состояние животного / Animal condition 

Бодрствующие 
Awake 

Спячка 
Hibernation 

Самосогревание 
до 15°С 
Warming  
up to 15°C 

Самосогревание 
до 25°С 
Warming  
up to 25°C 

Самосогревание 
до 37°С 
Warming  
up to 37°C 

1 
Сферуляционные 
изменения 
Spherulation changes 

8,1±0,3 
11,2±0,9 
Р1‐2<0,05 

10,6±0,4 
Р1‐3<0,01 

13,5±1,1 
Р1‐4<0,01 
Р2‐4<0,01 
Р3‐4<0,01 

10,1±0,6 
Р1‐5<0,01 

2 
Пониженностойкие 
Low resistant 

21,4±1,7  16,4±1,5 
14,9±1,9 
Р1‐3<0,05 

25,7±1,1 
Р1‐4<0,01 
Р2‐4<0,001 
Р3‐4<0,001 

27,2±2,1 
Р1‐5<0,01 
Р3‐5<0,01 

3 
Среднестойкие 
Medium resistant 

40,9±2,1  36,1±1,4 
33,5±1,6 
Р1‐3<0,02 

34,0±1,7  38,0±0,9 

4 
Повышенностойкие 
Highly resistant 

21,5±1,6  21,4±1,4 
26,8±1,4 
Р1‐3<0,05 

20,4±1,9 

17,2±0,5 
Р1‐5<0,02 
Р2‐5<0,01 
Р3‐5<0,01 
Р4‐5<0,01 

5 
Высокостойкие 
Very highly resistant 

8,2±1,1  10,5±0,3  10,4±0,9 

3,5±0,4 
Р1‐4<0,02 
Р2‐4<0,001 
Р3‐4<0,001 

4,4±0,4 
Р1‐5<0,03 
Р2‐5<0,001 
Р3‐5<0,05 

6 
Сверхвысокостойкие 

Ultra high resistance 
0,3±0,01 

4,5±0,4 
Р1‐2<0,02 

4,0±0,8 
Р1‐3<0,001 

3,1±0,7 
Р1‐4<0,001 

3,3±0,4 
Р1‐5<0,001 

7 

Продолжительность 
гемолиза, мин. 

Duration of 
hemolysis, min. 

9,6±0,4 
11,0±0,3 
Р1‐2<0,03 

11,4±0,7  10,3±0,3 
9,8±0,3 
Р2‐5<0,02 
Р3‐5<0,05 

8 

Время выхода 
основного пика 
гемолиза, мин. 
Main peak release 
time, min. 

4,1±0,1  4,0±0,2  4,2±0,2  3,9±0,2  3,2±0,1 

 
Обращает на себя внимание то, что продолжительность 
гемолиза  эритроцитов  во  время  гибернации  также 
достоверно  увеличивается  по  сравнению  с 
продолжительностью  гемолиза  эритроцитов 
бодрствующих  животных.  Время  наступления 
максимума  лизиса  эритроцитов  при  этом  остается  на 
уровне  контрольных  значений.  Содержание 
температуры  на  уровне  15  °C,  приближенной  к 
комнатной,  существенно  не  влияет  на  процентное 
соотношение эритроцитов, изменивших свою форму на 
сферическую, в сравнении с периодом гибернации. Тем 
не  менее,  относительно  активного  состояния, 
фиксируется  статистически  значимое  увеличение 
данного  показателя  (p  <0.05).  Число  эритроцитов  с 
малой  и  умеренной  резистентностью  ощутимо 
уменьшается  в  сопоставлении  с  величинами, 
свойственными  активным  животным.  В  сравнении  с 

результатами,  полученными  у  гибернирующих 
животных,  отмечается  небольшое,  но  различимое 
сокращение представленности этих групп (см. табл. 1). В 
то же время, доля популяций эритроцитов с высокой и 
экстравысокой  стойкостью  остается  на  уровне 
показателей  спящих  особей,  демонстрируя  явный рост 
по  отношению  к  соответствующим  показателям  у 
бодрствующих  животных.  Такие  характеристики 
эритрограмм,  как  длительность  гемолиза  и  время 
достижения  основного  пика  гемолиза  при 
самосогревании до 15  °С,  статистически не разнятся от 
аналогичных  параметров  как  спящих,  так  и  активных 
особей. 

Таким  образом,  начальные  этапы 
самосогревания  и  индуцированного  пробуждения 
характеризуются  достоверным  уменьшением  доли 
пониженностойких  и  среднестойких  эритроцитов,  на 
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фоне  повышения  процентного  содержания 
повышенностойкой  популяции  клеток  по  отношению 
зимнему  контролю.  Доля  эритроцитов,  изменивших 
свою  форму  на  сфероцитарную,  значительно 
увеличивается  по  сравнению  с  нормой.  При 
дальнейшем  нагреве  организма  до  25  °C  наблюдается 
прогрессирующее  возрастание  числа  преобразованных 
красных  кровяных  телец.  Одновременно  с  этим,  доля 
эритроцитов с пониженной устойчивостью значительно 
превышает  показатели  всех  предыдущих  этапов, 
включая  зимний  контроль.  Особого  внимания 
заслуживает  то,  что  популяция  эритроцитов  с  высокой 
устойчивостью  в  этих  условиях  существенно  снижается 
по  сравнению со  всеми предыдущими наблюдениями. 
При  этом,  содержание  эритроцитов  с  экстремально 
высокой  устойчивостью  остается  относительно 
стабильным,  сопоставимым  с  зимним  контролем. 
Общая  продолжительность  гемолиза  и  время 
наступления  пика  гемолиза  остаются  в  пределах 
контрольных  значений.  При  достижении  температуры 
тела  животного  37  °C,  полной  нормализации 
эритроцитарного  состава  не  происходит.  Количество 
эритроцитов,  находящихся  в  предгемолитическом 
состоянии,  остается  значительно  выше,  чем  в  зимнем 
контроле.  В  крови  также  сохраняется  повышенное 
содержание  эритроцитов  с  низкой  и  экстремально 
высокой  устойчивостью.  Однако,  популяция 
эритроцитов со средней устойчивостью возвращается к 
уровню  зимнего  контроля.  Численность  эритроцитов  с 
повышенной и высокой устойчивостью уменьшается по 
сравнению  с  контрольными  значениями.  При  этом, 
длительность  гемолиза  и  время  достижения  пика 
эритрограммы  восстанавливаются  до  уровня  зимнего 
контроля.  

Таким образом, усиление оксигенации тканей на 
заключительных  стадиях  согревания  (25  °С  и  37  °С) 
способствует  снижению  устойчивости  эритроцитов,  что 
проявляется  в  увеличении  числа  клеток  в 
предгемолитическом  состоянии,  повышении  доли 
эритроцитов  с  пониженной  устойчивостью  и 
сокращении  популяции  клеток  с  высокой  устойчи‐
востью.  В  то  же  время,  количество  эритроцитов  с 
экстремально  высокой  устойчивостью  остается 
достоверно  высоким  по  отношению  к  зимнему 
контролю.  У  животных,  впадающих  в  спячку, 
эволюционно  сформировался  ряд  физиологических 
адаптаций,  позволяющих переносить  неблагоприятные 
воздействия  окружающей  среды  посредством 
обратимого  замедления  метаболизма,  снижения 
температуры  тела,  частоты  сердечных  сокращений  и 
дыхания, а также ряда других изменений. Например, в 
период  гибернации  у  животных  отмечается  снижение 
уровня  лейкоцитов  и  тромбоцитов  почти  на  90  %, 
которые  быстро  восстанавливаются  до  летних 
показателей  во  время  кратковременных  периодов 
бодрствования.  Эритроцитарные  показатели  в  период 
спячки  практически  не  отличаются  от  летних,  однако 
физиологические  свойства  эритроцитов  меняются  в 
зависимости  от  времени  года.  Традиционно, 
исследования,  в  которых  изучались  уникальные 
биохимические  и  клеточные  характеристики 
гибернаторов  и  других  животных  с  гипоксической 
резистентностью,  подчеркивают  значительную 
метаболическую  депрессию  и  связанные  с  ней 
последующие  реакции  [12].  Обширная  литература 
сосредоточена  на  исследовании  окислительно‐

восстановительного  метаболизма  некоторых  тканей, 
таких  как  печень,  кишечник  и  межлопаточная  бурая 
жировая  ткань  (БЖТ),  но  мало  внимания  уделялось 
эритроцитам, особенно у млекопитающих, впадающих в 
спячку. Согласно нашим данным, в состоянии глубокой 
зимней спячки (при температуре тела 8 °С) эритроциты 
у  сусликов  становятся  более  устойчивыми.  Это  может 
указывать  на  два  момента:  во‐первых,  период  спячки 
может  сопровождаться  выходом  в  кровоток  молодых 
эритроцитов,  отличающихся  повышенной  устойчи‐
востью;  во‐вторых,  мембраны  эритроцитов  спящих 
животных могут претерпевать изменения, повышающие 
их  устойчивость  к  негативному  воздействию  низких 
температур.  Считается,  что  при  глубоком  состоянии 
анабиоза  в  кровоток  поступают  новообразованные 
эритроциты,  характеризующиеся  повышенной 
резистентностью  к  воздействию  стрессовых  факторов. 
Повышение стабильности мембран эритроцитов играет 
важную  роль,  поскольку  они  должны  проходить  через 
мелкие  капилляры  в  тканях.  Известно,  что  при 
снижении  температуры  тела  увеличивается  вязкость 
крови  [13],  что  в  условиях  зимней  спячки  может 
привести  к  внутрисосудистому  гемолизу.  Изучение 
сирийских  (Mesocricetus  auratus)  и  европейских 
(Cricetus  cricetus)  хомяков  продемонстрировало,  что  у 
погруженных  в  спячку  особей  наблюдается 
повышенное  содержание  эритроцитов  и  концентрация 
гемоглобина. Это объясняется  замедлением процессов 
старения  и  почти  полным  прекращением  разрушения 
красных  кровяных  телец  в  период  гибернации. 
Продолжительность жизни эритроцитов у этих грызунов 
увеличивается  до  160  дней,  в  то  время  как  у 
бодрствующих  хомяков  тех  же  видов  этот  показатель 
варьируется от 50 до 70 дней [14]. 

В  научной  литературе  имеются  данные, 
полученные  на  других  зимующих  видах,  указывающие 
на  потенциальную  возможность  высвобождения 
ретикулоцитов в кровь во время  глубокой  гибернации. 
Отмечено,  что  у  тринадцатиполосных  сусликов  в 
состоянии  глубокой  спячки  наблюдается  уменьшение 
объема  эритроцитов  по  сравнению  со  средним 
объемом  эритроцитов  в  периоды  между 
пробуждениями,  когда  их  объем  увеличивается  [15]. 
Принимая  во  внимание,  что  в  процессе  циркуляции  в 
кровеносной  системе  размеры  эритроцитов 
уменьшаются  из‐за  потери  части  мембраны, 
увеличение  размеров  эритроцитов  в  период  между 
спячками авторы объясняют активацией эритропоэза и 
поступлением  в  кровь  ретикулоцитов,  которые 
характеризуются  большим  размером  по  сравнению  с 
циркулирующими  эритроцитами.  Также  было 
установлено,  что  активность  генов,  контролирующих 
эритропоэз,  существенно  не  меняется  во  время 
гибернации.  Исследователи  зафиксировали 
троекратное  увеличение  активности  гена  SF3B1, 
участвующего  в  стимуляции  образования  эритроцитов. 
По  мнению  ученых,  повышенная  экспрессия  данного 
гена  может  поддерживать  эффективное  производство 
красных  кровяных  телец  и  обеспечивать  высокий 
функциональный уровень эритроцитарных популяций в 
период  глубокой  гибернации.  Однако,  биологическое 
значение преобладания молодых  эритроцитов  в  крови 
впадающего  в  спячку  организма,  характеризующегося 
пониженным  метаболизмом,  нуждается  в  дальнейших 
исследованиях. 
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Сон  у  небольших  млекопитающих  отличается 
прерывистостью:  состояние  анабиоза  складывается  из 
сменяющих  друг  друга  фаз  глубокого  сна  и  периодов 
активности.  Оперативное  возобновление  циркуляции 
крови  в  органах  и  тканях  в  моменты  периодических 
пробуждений  может  усилить  вероятность  повреж‐
дений,  сопряженных  с  ишемией‐реперфузией,  в  тех 
частях  тела,  где  кровоток  еще  не  полностью 
восстановился,  а  температура  уже  возросла.  В  связи  с 
этим,  представляется  интересным  проанализировать 
изменения  в  распределении  эритроцитов  по  группам 
устойчивости на различных этапах самосогревания при 
индуцированном пробуждении. 

В частности, согревание до 15 °С при комнатной 
температуре  не  оказывает  существенного  влияния  на 
процентное  содержание  эритроцитов,  подвергшихся 
сфероцитарным  изменениям,  по  сравнению  с 
периодом спячки. Однако этот показатель значительно 
возрастает по сравнению с аналогичным показателем у 
бодрствующих  животных.  Процентное  содержание 
эритроцитов  с  пониженной  и  средней  устойчивостью 
заметно  снижается  по  сравнению  с  данными, 
полученными у бодрствующих животных. По сравнению 
с  показателями  спящих  животных,  эти  популяции 
демонстрируют  небольшую  тенденцию  к  снижению 
(табл. 1). В то же время, доля популяций эритроцитов с 
высокой  и  экстремально  высокой  устойчивостью 
остается сопоставимой с показателями, наблюдаемыми 
у  находящихся  в  спячке  животных,  при  этом 
демонстрируется  статистически  значимое  увеличение 
относительно  значений,  измеренных  у  бодрствующих 
особей.  Такие  характеристики  эритрограмм,  как 
длительность  гемолиза  и  момент  достижения  пика 
гемолиза  при  саморазогреве  до  15  °C,  не  выявляют 
значимых  различий  в  сравнении  с  аналогичными 
характеристиками,  полученными  как  у  спящих,  так  и  у 
активных  животных.  Первые  фазы  вызванного 
пробуждения  и  процесса  самосогревания  заметно 
отличаются  снижением  cоотношения  эритроцитов  с 
низкой  и  средней  устойчивостью.  Одновременно  с 
этим,  наблюдается  увеличение  процентного 
содержания  популяции  клеток  с  высокой 
устойчивостью,  относительно  зимних  контрольных 
значений.  В  то  же  время,  количество  эритроцитов, 
претерпевших сфероцитарные изменения, существенно 
возрастает  по  сравнению  с  контролем  (см.  табл.  1). 
Данное  изменение  в  распределении  эритроцитарных 
популяций  в  начале  процесса  самосогревания, 
вероятно,  обусловлено  активацией  механизмов 
обновления  всего  эритроцитарного  состава,  подго‐
тавливающих организм к пробуждению. 

На  следующем  этапе  самосогревания  при 
достижении  температуры  тела  до  25  °С  в  крови  еще 
больше  становится  эритроцитов,  подвергшихся 
сферуляционным  изменениям.  При  этом  процентное 
содержание  пониженностойких  эритроцитов 
достоверно  увеличивается  по  отношению  ко  всем 
предыдущим сериям опытов, в том числе и к состоянию 
зимнего контроля. Обращает на себя внимание то, что в 
этом  состоянии  популяция  высокостойких  эритроцитов 
демонстрирует достоверное снижение по сравнению со 
всеми  предыдущими  сериями  опытов.  Содержание 
наиболее  устойчивых  к  разрушению  клеток  остается 
сравнительно  большим,  если  сравнивать  с  зимним 
периодом.  Общая  длительность  процесса  гемолиза  и 
время  появления  главного  пика  гемолиза  остаются 

сопоставимыми  с  контрольными  значениями.  Однако, 
при достижении температуры тела животного до 37 °С, 
полного  восстановления  нормального  состава 
эритроцитов  не  фиксируется.  Количество  эритроцитов, 
готовых к гемолизу, остается значительно выше уровня 
зимнего  контроля.  В  крови  также  сохраняется  заметно 
повышенное  количество  клеток  с  низкой  и  крайне 
высокой  устойчивостью.  В  то  же  время,  количество 
эритроцитов со средней устойчивостью возвращается к 
значениям,  характерным  для  зимнего  периода. 
Количество  клеток  с  повышенной  и  высокой 
устойчивостью  показывает  значительное  снижение  по 
сравнению  с  контролем.  При  этом  продолжительность 
гемолиза  и  момент  появления  основного  пика 
эритрограммы  вновь  соответствуют  зимним 
показателям.  

В  результате,  повышенное  снабжение  тканей 
кислородом  на  последних  этапах  согревания  (25  °С  и     
37  °С)  приводит  к  ослаблению  стабильности  красных 
кровяных  телец.  Это  проявляется  в  увеличении 
количества  клеток,  находящихся  в  состоянии, 
предшествующем  разрушению,  росте  числа 
эритроцитов  с  пониженной  устойчивостью  и 
сокращении  популяции  клеток  с  высокой 
резистентностью.  Какие  причины  могут  обуславливать 
снижение  показателей  устойчивости  эритроцитов  на 
завершающих этапах самостоятельного согревания при 
пробуждении?  В  работе  Cooper  et  al.  (2016)  [16], 
показано  снижение  среднего  объема  эритроцитов  у 
гибернирующих  животных.  Предполагается,  что 
длительная циркуляция эритроцитов в кровотоке может 
привести  к  потере  части  мембраны  путем 
везикулизации  и  повреждению  мембраны.  Можно 
предположить,  что  в  процессе  циркуляции  в  цикле 
спячка‐пробуждение  часть  мембраны  эритроцитов 
изменяется  в  результате  окислительной  модификации 
липидов  и  белков,  кластеризации  белка  полосы  3, 
экстернализации  фосфотидилсерина  на  наружный 
монослой,  связывании  с  аутологичными  антителами  и 
такие  эритроциты  подвергаются  элиминации  клетками 
ретикуло‐эндотелиальной  системы  или  эритроптозу     
[2;  17].  Показано  также,  что  в  ходе  самосогревания 
животных  в  диапазоне  tт  25–30  °С  в  крови  возникает 
окислительный  стресс,  о  чем  свидетельствует  пик 
увеличения  мочевой  кислоты,  повышение 
супероксидперехватывающей  активности  плазмы  и 
повышения  активности  супероксиддисмутазы  и 
каталазы  в  эритроцитах  [18].  Окислительные 
повреждения  мембраны  приводят  к  быстрому 
старению  эритроцитов,  и  такие  клетки  ускоренно 
выводятся из кровотока. В исследовании [19] изучалось 
влияние  зимней  спячки  и  выхода  из  неё  на  процессы 
перекисного  окисления  липидов,  степень  окисли‐
тельной  модификации  липидов  и  белков,  а  также 
активность  антиоксидантной  системы  в  эритроцитах 
малого  суслика  (Spermophilus  pygmaeus)  в  течение 
активного летнего периода,  во  время  спячки  (торпора) 
и  в  период  пробуждения.  Было  показано,  что  уровень 
ТБК‐активных  продуктов  и  карбонильных  групп  в 
мембранных белках эритроцитов значительно снижался 
у  особей  в  состоянии  торпора  по  сравнению  с 
контролем.  Одновременно  наблюдалось  выраженное 
угнетение ферментативной антиоксидантной защиты. 

Пробуждение  от  спячки  сопровождалось 
повышенным образованием активных форм кислорода 
(АФК)  и  азотсодержащих  соединений,  а  также 
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увеличением  окислительного  повреждения  липидов  и 
белков,  достигающим  пика  при  25  °C.  В  этот  период 
окислительный  стресс  проявлялся  в  падении  уровня, 
восстановленного  глутатиона,  активности 
супероксиддисмутазы  (СОД)  и  каталазы,  а  также  в 
дисбалансе  их  соотношения.  Однако  после  нормали‐
зации  температуры  тела  признаки  окислительного 
стресса  полностью  исчезали,  что,  по  мнению  авторов, 
объясняется  значительным  усилением  антиокси‐
дантной защиты эритроцитов. 

Снижение  устойчивости  эритроцитов  при 
увеличении  температуры  на  заключительных  этапах 
выхода из гибернации, вероятно, связано с активацией 
процессов  окисления  в  мембранах  клеток  крови. 
Отмеченное возрастание продолжительности  гемолиза 
и  существенный рост  процента  эритроцитов  с  высокой 
резистентностью  в  состоянии  торпора,  которые 
сохраняются  и  во  время  пробуждения,  с  большой 
вероятностью указывают на выход в кровоток молодых 
эритроцитов,  отличающихся  повышенной  устойчи‐
востью. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Даже при восстановлении температуры тела животного 
до  37  °С,  полного  возврата  к  исходному  состоянию 
эритроцитарной популяции не происходит. Увеличение 
времени  разрушения  эритроцитов  статистически 
значимо  проявляется  исключительно  в  период 
оцепенения,  если  сравнивать  с  контрольной  группой. 
Время  выхода  основного  пика  гемолиза  во  всех 
исследованных  состояниях  остается  на  уровне 
контрольных  значений.  Делается  вывод  о  том,  что 
качественный состав эритроцитов крови в значительной 
мере зависит от состояния пребывания животного.  
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Резюме 
Цель исследования – изучение эпизоотологии диктиокаулеза мелкого 
рогатого  скота,  экологии  его  возбудителя  –  Dictyocaulus  filaria,  на 
территории  двух  природно‐ландшафтных  поясов  Армении 
(полупустыни – 375–700 м и горные степи – 1200–2000 м над уровнем 
моря). Исследования проводились в осенне‐зимний период 2024 года 
в  индивидуальных  и  фермерских  хозяйствах  республики. 
Копроларвоскопическим  методом  исследованы  пробы  фекалий  от   
356  голов  овец  двух  возрастных  групп:  1–2  лет  и  старше  2‐х  лет. 
Методом  неполных  гельминтологических  вскрытий  исследовано   
56 голов овец (24‐молодняк, 32‐взрослые овцы).  
Установлены показатели экстенсивности и интенсивности инвазии. ЭИ 
животных в низменной зоне варьировала в пределах 25,26–33,33 %, в 
высотной – 31,79–40,0 %. В целом, зараженность животных в условиях 
высотного пояса горных степей была выше на 13,9 % по сравнению с 
показателями зараженности животных в условиях низменного пояса. 
Аналогичная  картина  была  выявлена  и  в  отношении  показателей 
интенсивности  диктиокаулезной  инвазии.  Показатели  интенсивности 
инвазии  животных  в  низменном  поясе  колебались  в  пределах 
16±0,82–29±1,39  экземпляров  в  5‐граммах  навески  фекалий,  в 
высотном поясе – 22±0,68–31±1,09 экземпляров. Молодняк стабильно 
демонстрировал  более  высокие  показатели  экстенсивности  и 
интенсивности инвазии по сравнению с аналогичными показателями у 
взрослых  овец  как  в  низменном,  так  и  в  высотном  поясах  Армении. 
Результаты  проведенных  исследований  показывают,  что  на 
территории  двух  природно‐ландшафтных  поясов  Армении 
зараженность  овец  Dictyocaulus  filaria  продолжает  оставаться  на 
довольном высоком уровне. 
 
Ключевые слова  
Oвцы,  диктиокаулез,  Dictyocaulus  filaria,  экстенсивность  и  интенсив‐
ность инвазии, Армения. 
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Abstract 
The objective of the present study was to investigate the epizootiology of 
dictyocaulosis  in  small  ruminants  and  the  ecology of  its  causative  agent, 
Dictyocaulus  filaria,  within  two  natural‐landscape  zones  of  Armenia  – 
namely,  the  semi‐desert  zone  (375–700  m  above  sea  level)  and  the 
mountain‐steppe zone  (1200–2000 m above sea  level). The research was 
conducted during the autumn–winter period of 2024  in both private and 
commercial sheep farms across the republic. 
Fecal  samples  from  356  sheep  of  two  age  groups  (1–2  years  and  over   
2 years) were examined using  the coprolarvoscopy method. Additionally, 
56  sheep  (24  young  and  32  adult  animals)  were  examined  by  partial 
helminthological necropsy. 
The  indices  of  prevalence  (extensity)  and  intensity  of  invasion  were 
determined.  The  prevalence  rate  in  the  lowland  zone  ranged  between 
25.26–33.33  %,  while  in  the  highland  zone  it  varied  between   
31.79–40.0 %. Overall,  infection  rates  in  the mountain‐steppe zone were 
13.9 % higher compared to those observed in the lowland zone. A similar 
pattern  was  recorded  with  respect  to  the  intensity  of  Dictyocaulus 
invasion: in the lowland zone, the intensity varied between 16 ± 0.82 and 
29  ±  1.39  larvae  per  5  g  of  feces,  while  in  the  highland  zone  it  ranged 
between 22 ± 0.68 and 31 ± 1.09 larvae. 
Young  sheep  consistently  demonstrated  higher  prevalence  and  intensity 
indices of  invasion compared to adult animals  in both ecological zones of 
Armenia.  The  results  obtained  indicate  that Dictyocaulus  filaria  infection 
among  sheep  remains  at  a  relatively  high  level  within  both  natural‐
landscape zones of the republic. 

 
Key Words 
Sheep,  dictyocaulosis,  Dictyocaulus  filaria,  prevalence  and  intensity  of 
invasion, Armenia. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Инвазионные  болезни  занимают  значительное  место  в 
формировании  патологии  животных.  Одним  из  таких 
заболеваний  является  диктиокаулез  –  хронически 
протекающее  паразитарное  заболевание  дыхательных 
путей  жвачных  животных,  которое  широко 
распространено  во  всем  мире.  Возбудителем 
диктиокаулеза мелкого рогатого скота является нематода 
из рода Dictyocaulus  (сем. Dictyocaulidae  Skrabin,  1914) – 
Dictyocaulus  filaria  (Rudolphi,  1809).  Диктиокаулы, 
паразитируя  в  бронхах  и  трахеях  домашних  копытных 
оказывают  достаточно  сильное  аллергическое  и 
токсическое  воздействие,  нарушая  течение  многих 
физиологических  функций  у  заболевших  животных,  что 
влечет  за  собой  экономические  потери  и  снижение 
биологического  потенциала  экосистемы.  Наряду  с 
клинически выраженными признаками болезни, нередки 
случаи падежа животных, особенно молодняка.  

Армения  представляет  собой  оптимальное 
сочетание  благоприятных  природно‐климатических  и 
хозяйственно‐географических условий, необходимых для 
развития всех видов паразитозов животных, что является 
причиной ежегодных заболеваний животных. В условиях 
современного  ведения  сельского  хозяйства  все  еще 
остается  актуальной  проблема  распространения 
инвазионных болезней животных.  

Овцеводство  в  Армении  является  одной  из 
ведущих  отраслей  животноводства,  определяющего 
экономическое состояние республики. В последние годы 
наблюдается  значительное  увеличение  численности 
поголовья овец в индивидуальном секторе и фермерских 
хозяйствах,  что  приводит  к  изменению 
паразитологического  статуса  опасных  инвазионных 
болезней,  в  том  числе,  диктиокаулеза.  Диктиокаулез 
мелкого  рогатого  скота  распространен  повсеместно  в 
республике, особенно в зонах интенсивного овцеводства. 
Однако  вопросы  биологии,  экологии  диктиокаул, 
эпизоотологии,  и  патогенеза  диктиокаулеза  остаются 
изученными  недостаточно.  Во  многих  хозяйственных 
структурах  республики  борьба  с  гельминтозами  в 
плановом  порядке  не  проводится.  Нашими 
исследованиями  были  охвачены  территории  двух 
природно‐ландшафтных  поясов  Армении  – 
полупустынный и горностепной с высотными отметками 
375–700  м  и  1200–2000  м  над  уровнем  моря.  В 
низменной  зоне  (375–700  м)  обследовалось  поголовье 
овец в хозяйствах Армавирской области, где доминируют 
полупустынные  и  низменные  солончаково‐луговые 
ландшафты  Араратской  равнины,  со  среднегодовой 
температурой  около  +13  °C  и  среднегодовой  нормой 
атмосферных  осадков  –  293  мм.  В  высотной  зоне      
(1200–2000  м)  обследовалось  поголовье  овец  в 
хозяйствах  Котайкской  области,  где  в  основном 
горностепной  ландшафт,  со  среднегодовой 
температурой  около  +7  °C  и  среднегодовой  нормой 
атмосферных осадков – 649 мм. В ходе эпизоотического 
мониторинга  состояния  овцепоголовья  указанных 
регионов возникла необходимость определения степени 
зараженности овец Dictyocaulus filaria. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Сбор материала был проведен в осенне‐зимний период 
2024  года  в  индивидуальных и фермерских  хозяйствах 
двух  природно‐ландшафтных  поясов  Армении  –  в 

полупустынном  (Армавирский  регион)  на  высоте        
375–700  м  над  уровнем  моря,  и  в  горностепном 
(Котайкский  регион)  на  высоте  1200–2000  м  над 
уровнем  моря.  Согласно  исследованиям  прошлых  лет, 
именно  в  это  время  года  отмечается  значительная 
зараженность  животных  диктиокаулами.  Исследова‐
тельская  работа  проведена  в  лаборатории  общей 
гельминтологии  и  паразитологии  Научного  центра 
зоологии и гидроэкологии НАН РА.   

Копроларвоскопическим  методом  [1] 
исследованы  пробы  фекалий  от  овец  двух  возрастных 
групп: 1–2‐х лет и старше 2‐х лет. Всего обследовано 356 
голов.  Методом  посмертных  гельминтологических 
вскрытий  исследовано  56  комплектов  легких, 
полученных от павших и вынужденно убитых животных. 
Была  использована  также  методика  диагностики 
диктиокаулеза мелкого рогатого скота, предложенная и 
опробированная  в  нашей лаборатории  Г.А.  Бояхчяном. 
Разработанный метод был одобрен секцией отделения 
ветеринарной  медицины  Российской  Академии 
Сельскохозяйственных  Наук  «Инвазионные  болезни 
животных» (протокол № 2 от 25. 05. 2007 г.) [2]. 

Экстенсивность  инвазии  (ЕI)  определяли 
процентным отношением инвазированных животных ко 
всем исследованным по формуле:  

𝐸𝐼 ൌ
𝑛
𝑁

∗ 100 

где  n  –  число  зараженных  особей  хозяев,  N  –  число 
исследованных особей хозяев.  

Интенсивность  инвазии  учитывалась 
прижизненно  путем  подсчета  количества  личинок  в 
пятиграммовой  навеске  фекалий  (лич/5  г)  и  путем 
подсчета  количества  паразитов  в  легких  павших  и 
убитых животных. 

Интенсивность  инвазии  (II)  –  рассчитывали  по 
формуле:  

𝐼𝐼 ൌ
𝑚
𝑛
 

где  m  –  число  обнаруженных  гельминтов,  n  –  число 
зараженных особей хозяев. 

Проведена  статистическая  обработка 
результатов исследований [3]. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Результаты  копроларвоскопических  исследований 
свидетельствуют  о  широком  распространении 
диктиокаулеза  мелкого  рогатого  скота  на  территории 
обследованных  регионов  Армении.  Показатели 
экстенсивности  и  интенсивности  диктиокаулезной 
инвазии  колебались  в  зависимости  от  высоты 
ландшафтных поясов (табл. 1).  

В  низменной  зоне  (375–700  м  н.у.м.)  у 
молодняка  ЭИ  была  на  уровне  –  33,33  %,  у  овец 
старшего возраста ЭИ – 25,26 %. У животных высотного 
пояса  (1200–2000  м  н.у.м.)  показатели  ЭИ  были 
значительно выше –  у молодняка – 40,0 %,  у  взрослых 
овец – 31,79 %. В целом, зараженность овец высотного, 
горностепного  пояса  оказалась  на  13,9  %  выше  чем 
зараженность  овец  низменного,  равнинного  пояса. 
Молодняк  демонстрировал  более  высокую  степень 
инвазированности  по  сравнению  с  овцами  старшего 
возраста  в  обеих  ландшафтных  зонах  республики  – 
37.27 % против 29.26 % (рис. 1).  
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Таблица 1. Зараженность овец разных возрастных групп по результатам копроларвоскопических исследований  
Table 1. Infection of sheep of different age groups based on the results of coprolarvoscopic studies 
 

 

 
Рисунок1. Экстенсивность инвазиии овец Dictyocaulus filaria в двух высотных поясах Армении 
Figure 1. Prevalence of invasion in sheep of Dictyocaulus filaria infestation in two altitude zones of Armenia 
 
Аналогичная  картина  наблюдалась  и  в  отношении 
интенсивности диктиокаулезной инвазии у овец разных 
возрастов  (рис.  2).  Интенсивность  зараженности  овец 
диктиокаулами в низменной зоне была заметно ниже и 
колебались в пределах 16 ±0,82 – 29±1,39 экземпляров 
в  5‐граммах  навески  фекалий  против  –  22±0.68  – 
31±1.09  экз./  5  г.  фекалий,  в  высотной  зоне. 

Инвазированность  диктиокаулами  молодняка  по 
сравнению  с  взрослыми  овцами  была  выше  как  в 
низменной, так и в высотной зоне республики (2). 

Кроме  копрологических  исследований  были 
проведены  также  гельминтологические  обследования 
легких  56‐ти  павших  и  забитых  овец.  У  22‐х  животных 
была выявлена зараженность диктиокаулами (рис. 3). 

 

 
Рисунок 2. Интенсивность инвазии овец Dictyocaulus filaria в двух высотных поясах Армении 
Figure 2. Intensity of invasion in sheep of Dictyocaulus filaria infestation in two altitude zones of Armenia 

Высота над 
уровнем моря, 

м 
Altitude above 
sea level, m 

Исследовано всего 
Total explored 

Из них заражены 
Of them are infected 

ЭИ, % 
Prevalence 

of invasion, % 

ИИ, в 5г образца  
M±m, экз. 

Intensity of invasion,  
in 5 g sample M±m, spec. 

молодняк 
young 

взрослые 
adults 

молодняк 
young 

взрослые
adults 

молодняк 
young 

взрослые 
adults 

молодняк 
young 

взрослые 
adults 

375–700  45  95  15  24  33.33  25.26  29±1,39  16±0,82 

1200–2000  65  151  26  48  40.0  31.79  31±1.09  22±0.68 

Итого / Total  110  246  41  72  37.27  29.26  30±1,25  19±0,75 
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Рисунок 3. Диктиокаулы, извлеченные из легких овец  
Figure3. Dictyocaulus extracted from the lungs of sheep  
 
Уровень  инвазированности  животных,  установленный 
по результатам вскрытия легких, также был неодинаков 
у животных низменных и горных ландшафтов (табл. 2). 

Согласно  исследованиям,  наибольшая 
зараженность  диктиокаулами  была  установлена  у 
животных  в  хозяйствах  горностепного  пояса  на  высоте 
1200–2000  м  н.у.  моря.  У  молодняка  в  этой  зоне            

ЭИ  находилась  в  пределах  –  46,15  %  при  ИИ  –              
61±0,45 экз/гол., у взрослых овец ЭИ – 44,44 %, при ИИ – 
59±0,27  экз/гол.  В  полупустынном  поясе  ЭИ  у 
молодняка была в пределах – 27,27 %, у взрослых овец 
–  35,7  %,  при  ИИ  у  молодняка  –  32±1,0  экз/гол.,  у 
взрослых – 30±0,89 экз/гол. (рис. 4, 5). 

 
Таблица 2. Зараженность овец разных возрастных групп по результатам гельминтологического вскрытия легких 
Table 2. Prevalence of infection in different age groups of sheep according to helminthological lung  
postmortem examination 

 

 
Рисунок 4. Экстенсивность инвазии овец Dictyocaulus filaria по результатам вскрытия легких овец 
Figure 4. Prevalence of invasion of Dictyocaulus filaria infestation in a sheep, based on the results of a lung dissection 

Высота над 
уровнем 
моря, м 
Altitude 
above sea 
level, m 

Обследовано 
Examined 

Заражено 
Infected 

ЭИ, % 
Prevalence  

of invasion, % 

ИИ, диктиокаулов / 
животное, M±m 

Intensity of invasion, 
Dictyocaulus per animal, 

M±m 

молодняк 
young 

взрослые 
adults 

молодняк 
young 

взрослые 
adults 

молодняк 
young 

взрослые 
adults 

молодняк 
young 

взрослые 
adults 

375–700  11  14  3  5  27,27  35,7  32±1,0  30±0,89 

1200–2000  13  18  6  8  46,15  44,44  61±0,45  59±0,27 

Итого 
Total 

24  32  9  13  36.71  40.07  46.5±0.78  44.5±0.66 
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Рисунок 5. Интенсивность инвазии овец Dictyocaulus filaria по результатам вскрытия легких овец 
Figure 5. Intensity of invasion in sheep of Dictyocaulus filaria infestation, based on the results of lung dissection 
 
Результаты  гельминтологических  исследований  легких 
также  показали  высокую  степень  заражения животных 
Dictyocaulus filaria. Средние показатели ЭИ у молодняка 
составляли  –  36.71  %,  при  ИИ  –  46.5±0.78  экз/гол.,  у 
взрослых овец – 40.07 %, при ИИ – 44.5±0.66 экз/гол.  

В  целом,  по  результатам  копрологических  и 
неполных  гельминтологических  вскрытий  установлено, 
что на территории двух природно‐ландшафтных поясов 
Армении  диктиокаулез  достаточно  распространен. 
Однако,  территория  горностепного пояса  (1200–2000 м 
н.у.м.)  имеет  экологические  условия,  благоприятные 
для  более  высоких  уровней  зараженности  овец 
диктиокаулезом.  

В целом, результаты наших исследований имеют 
незначительные  расхождения  от  исследований, 
проведенных в Армении в прошлые годы. Сказывается 
влияние  различных  условий  внешней  среды, 
антропогенный  фактор,  проведение  профилактических 
мероприятий и др. [4]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведенные  данные  свидетельствуют  о  широком 
распространении диктиокаулеза в двух обследованных 
регионах  Армении.  Степень  инвазированности  овец 
диктиокаулами зависит от ряда факторов, важнейшими 
из  которых  являются  возраст  животных,  сезон  года, 
климатические условия природно‐ландшафтных поясов 
республики. Наибольшая  зараженность диктиокаулами 
зарегистрирована у овец горностепного пояса на высоте 
1200–2000  м  н.у.  моря,  наименьшая  –  у  овец 
полупустынного  пояса  на  высоте  375–700  м  н.у.  моря. 
Инвазированность  животных  горностепного  пояса  на 
13,9  %  выше,  чем  у  животных  полупустынного  пояса. 
Это  может  быть  связано  с  благоприятными  условиями 
для  развития  личинок  диктиокаул  в  более  влажных 
предгорных  регионах  республики,  природно‐
климатические  условия  которых  создают 
благоприятные  условия  для  распространения  личинок 
гельминтов  и  их  развития.  Инвазированность 

молодняка  в  обследованных  регионах  была  выражена 
больше, чем у взрослых овец.  

На  основании  полученных  результатов  можно 
заключить,  что  своевременный  мониторинг  эпизооти‐
ческой  ситуации  по  диктиокаулезу  мелкого  рогатого 
скота  в  Армении  и  проведение  профилактических 
дегельминтизаций  являются  одними  из  основных 
систем мер борьбы с диктиокаулезом. 

 
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  
1.Абуладзе К.И. Паразитология и инвазионные болезни 
сельскохозяйственных животных. Москва: 
Агропромиздат, 1975. 471 с. 
2.Бояхчян Г.А. Методика прижизненной диагностики 
легочных гельминтозов овец и коз в экспедиционных 
условиях // Российский паразитологический журнал. 
2007. N 2. С. 122–124. 
3. Geoffrey N.R., Steiner D.L. Biostatistics: The Bare 
Essentials. 4th edition. St.Louis: Mosby. 2014. 270 p.  
4.Бояхчян Г.А. Диктиокаулез овец в Армении и меры 
борьбы с ним // Российский паразитологический 
журнал. 2009. N 1. C. 75–85. 
 
REFERENCES 
1. Abuladze K.I. Parazitologia i invazionnye bolezni 
selskokhozaystvenykh zhivotnykh [Parasitology and Invasive 
Diseases of Farm Animals]. Moscow, Agropromizdat Publ., 
1975, 471 p. (In Russian) 
2. Boyakhchyan G.A. Methodology for the In Vivo Diagnosis 
of Pulmonary Helminthiasis in Sheep and Goats in 
Expeditionary Conditions. Rossiiskii parazitologicheskii 
zhurnal [Russian Journal of Parasitology]. 2007, no. 2, pp. 
122–124. (In Russian) 
3. Geoffrey N.R., Steiner D.L. Steiner. Biostatistics: The Bare 
Essentials. 4th edition. St. Louis, Mosby, 2014, 270 p.  
4. Boyakhchyan G.A. Diktyocaulosis in Sheep in Armenia 
and Control Measures. Rossiiskii parazitologicheskii zhurnal 
[Russian Journal of Parasitology]. 2009, no. 1, pp. 75–85. 
(In Russian) 

 



М.В. Варданян и др.  Юг России: экология, развитие  2026 Т. 21 N 1 
 

62                  ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 

 
КРИТЕРИИ АВТОРСТВА  AUTHOR CONTRIBUTIONS 
Марине В. Варданян проводила лабораторные 
исследования и определение собранного 
паразитологического материала. Карине В. Акопян 
проводила лабораторные исследования, участвовала  
в написании рукописи. Роза Э. Барсегян проводила 
лабораторные исследования. Лаура Дж. Арутюнова, 
Заруи М. Дудукчян, Мартин Я. Рухкян, Рузанна Л. 
Оганесян, Илона Р. Варданян, Микаел Дж. Микаелян, 
Ирена Р. Мовсисян принимали участие в лабораторных 
исследованиях. Мадина З. Магомедова, Асият Ш. 
Магомедова и Патимат Д. Магомедова принимали 
участие в лабораторных работах. Все авторы в равной 
степени участвовали в написании рукописи, и несут 
ответственность при обнаружении плагиата, 
самоплагиата или других неэтических проблем. 

 

Marine V. Vardanyan carried out laboratory examinations 
and determination of the parasitogical material collected. 
Karine V. Akopyan carried out laboratory examinations and 
participated in writing the manuscript. Roza E. Barseghyan 
carried out laboratory examinations. Laura J. Harutyunova, 
Zaruhi M. Dudukchyan, Martin Ya. Rukhkyan, Ruzanna L. 
Hovhannisyan, Ilona R. Vardanyan, Mikael J. Mikaelyan and 
Irena R. Movsisyan collected parasitological material and 
carried out laboratory examinations, Madina Z. 
Magomedova, Asiyat Sh. Magomedova and Patimat D. 
Magomedova participated in laboratory research. All 
authors equally participated in the writing of the manuscript 
and are responsible for plagiarism, self‐plagiarism and other 
ethical transgressions.  

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ  NO CONFLICT OF INTEREST DECLARATION 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

 
The authors declare no conflict of interest. 

ORCID 
Марине В. Варданян / Marine V. Vardanyan http://orcid.org/0009.0000.5610.0375 
Лаура Дж. Арутюнова / Laura J. Harutyunova http://orcid.org/0000‐0001‐7814‐6577   
Роза Э. Барсегян / Roza E. Barseghyan https://orcid.org/0009.0000.4762.0475 
Заруи М. Дудукчян / Zaruhi M. Dudukchyan https://orcid.org/0009.0008.0283.8970    
Рузанна Л. Оганесян / Ruzanna L. Hovhannisyan https://orcid.org/0000‐0003‐4277‐7785 
Мартин Я. Рухкян / Martin Ya. Rukhkyan https://orcid.org/0000‐0002‐9559‐9719 
Илона Р. Варданян / Ilona R. Vardanyan https://orcid.org/0009‐0006‐4756‐8551  
Микаел Дж. Микаелян / Mikael J. Mikaelyan https://orcid.org/0009‐0001‐4906‐2275   
Ирена Р. Мовсисян / Irena R. Movsisyan https://orcid.org/0009‐0000‐0739‐9067  
Мадина З. Магомедова / Madina Z. Magomedova https://orcid.org/0000.0001.8425.1664     
Патимат Д. Магомедова / Patimat D. Magomedova https://orcid.org/0000.0001.6072.1094   
Асият Ш. Магомедова / Asiyat Sh. Magomedova https://orcid.org/0009‐0003‐5594‐0059  
Карине В. Акопян / Karine V. Akopyan http://orcid.org/0009.0000.5326.7954     

 



South of Russia: ecology, development  2026  Vol. 21 no. 1  Mycology 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current      63 

Original article / Оригинальная статья                                                                                                                                
УДК 582.287.236 (470.67) : 57.012.3 : 577.15 : 574.9 
DOI: 10.18470/1992‐1098‐2026‐1‐7 
 

Ecology and cultural characteristics of the tooth fungi  
genus Hericium (Russulales, Basidiomycota)  
in the Republic of Dagestan, Russia 
 

Sergey V. Volobuev1, Yuliya Yu. Ivanushenko2 and Nataliya V. Shakhova1 
1Komarov Botanical Institute of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia 
2Dagestan State University, Makhachkala, Russia 

 
 
Principal contact 
Sergey V. Volobuev, Candidate of Sciences 
(Biology), Senior Researcher, Laboratory of 
Systematics and Geography of Fungi, Komarov 
Botanical Institute, Russian Academy of Sciences;  
2 Professora Popova St, Saint Petersburg, Russia 
197022.  
Tel. +78123725469  
Email sergvolobuev@binran.ru  
ORCID https://orcid.org/0000‐0003‐1217‐5548   
 
 
How to cite this article 
Volobuev S.V., Ivanushenko Yu.Yu., Shakhova N.V. 
Ecology and cultural characteristics of the tooth 
fungi genus Hericium (Russulales, Basidiomycota)  
in the Republic of Dagestan, Russia. South of 
Russia: ecology, development. 2026; 21(1):63‐80.  
DOI: 10.18470/1992‐1098‐2026‐1‐7 
 
 
Received 20 November 2025 
Revised 13 December 2025 
Accepted 25 December 2025 

 

Abstract 
The current work is aimed to provide data on the first finding of Hericium 
cirrhatum  in  the  Republic  of  Dagestan,  new  localities  of  Hericium 
coralloides in the region, their ecological features, as well as to analyze the 
cultural characteristics of new Hericium strains in vitro. 
The  authors  collected  the  original material  during  own  field mycological 
inventories  of  forest  ecosystems  in  the  Republic  of  Dagestan  in   
2023–2025. Fungal  specimens and  strains were  studied by  techniques of 
light microscopy,  solid‐phase cultivation, molecular analysis of nrDNA, as 
well  as  qualitative  evaluation  of  enzymatic  activity.  All  samples  are 
deposited  at  the  LE  Mycological  herbarium  and  the  LE‐BIN  culture 
collection (St. Petersburg).  
The  first  data  on  the  record  of  Hericium  cirrhatum  in  the  Samursky 
National Park and new locations of the red‐listed species H. coralloides  in 
the  Kazbekovsky  and  Magaramkentsky  districts  of  the  Republic  of 
Dagestan are presented. The cultural and morphological features of three 
new  dikaryotic  strains  of H.  cirrhatum  and H.  coralloides  are  described. 
Pure culture analyses have been performed to assess the  lignocellulolytic 
and degradation potential of these white‐rot xylotrophic species.  
The  data  obtained  can  contribute  to  nature  conservation  practice, 
including the preservation of the gene pool of rare and little‐known fungal 
species.  
 
Key Words 
Biodiversity,  cellulases,  fungal  conservation,  hydnoid  fungi,  ligninases, 
North‐Eastern Caucasus, pure culture, Red Data Book. 
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Резюме 
Цель  работы  –  представить  сведения  о  первой  находке  Hericium 
cirrhatum  в  Республике  Дагестан,  новых  местонахождениях  Hericium 
coralloides  в  регионе,  их  экологических  особенностях,  а  также 
провести  анализ  культуральных  характеристик  новых  штаммов 
Hericium в условиях in vitro.  
Авторами  собран  оригинальный  материал  в  ходе  собственных 
полевых  микологических  обследований  лесных  экосистем  в 
Республике  Дагестан  в  2023–2025  годах.  Гербарные  образцы  и 
штаммы  грибов  были  изучены  с  помощью  методов  световой 
микроскопии,  твердофазного  культивирования,  молекулярного 
анализа  ярДНК,  а  также  качественной  оценки  ферментативных 
активностей.  Все  изученные  образцы  хранятся  в  Микологическом 
гербарии  Ботанического  института  им.  В.Л.  Комарова  РАН  (LE)  и 
Коллекции культур базидиомицетов LE‐BIN (Санкт‐Петербург). 
Впервые  для  Республики  Дагестан  отмечен  Hericium  cirrhatum, 
выявленный в национальном парке «Самурский», установлены новые 
местонахождения  охраняемого  в  регионе  вида  H.  coralloides  на 
территории  Казбековского  и  Магарамкентского  районов.  Описаны 
культурально‐морфологические  признаки  трех  новых  дикариоти‐
ческих штаммов H. cirrhatum и H. coralloides. Проведена качественная 
оценка их лигноцеллюлолитического и деградационного потенциала.  
Полученные  данные  могут  быть  использованы  в  природоохранной 
практике,  в  том  числе  мероприятиях  по  сохранению  генофонда 
редких и малоизвестных видов грибов. 
 
Ключевые слова 
Биологическое разнообразие, целлюлазы, охрана грибов, ежовиковые 
грибы,  лигниназы,  Северо‐Восточный  Кавказ,  чистые  культуры, 
Красная книга. 
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INTRODUCTION 
Fungi  of  the  genus  Hericium  Pers.  are  among  the  most 
impressive  xylotrophic  macromycetes,  as  they  develop 
large, whitish and easily visible basidiomata with a toothed 
hymenophore. These species cause a white rot, growing on 
wood  of  both  deciduous  trees  and  conifers.  Despite  of 
large  quantities  of  basidiospores  producing  by  Hericium 
species,  in  the  experimental  study  their  poor  germination 
has been shown and considered as a factor contributing to 
the rarity of recorded fruiting bodies in the field [1].  

Representatives of the genus Hericium are valuable 
edible  mushrooms  known  for  their  medicinal  properties 
and  possessing  a  unique  set  of  biologically  active 
compounds  [2].  Currently,  among  Hericium  species, 
Hericium  erinaceus  (Bull.)  Pers.,  named  in  Europe  and 
North America as Lion's mane or bearded hedgehog, is the 
most  extensively  studied.  This  species,  known  as  the 
monkey head mushroom in China, the deer butt mushroom 
in Korea and as Yamabushitake in Japan [3], is actively used 
in  East  Asian  countries  as  a  potential  alternative  or 
complementary treatment due to the bioactive compounds 
synthesised by this fungus.  

Extracts  from  the  basidiomata  and  mycelium  of      
H.  erinaceus  contain  secondary  metabolites  such  as 
polysaccharides  (in  particular,  β‐glucans),  terpenoids 
(hericenones  and  erinacines),  polyphenols,  and  peptides, 
which  have  notable  physiological  functions,  including 
immunomodulatory,  antioxidant,  anti‐inflammatory,  and 
antimicrobial effects [4]. In the clinical study carried out by 
Bizjak  et  al.  [5],  a  dietary  supplement  containing                   
H.  erinaceus  was  found  to  be  beneficial  for  improving 
cognitive  function  and  modulating  the  gut  microbiota  in 
elderly people. Extracts and purified bioactive metabolites 
from  the  basidiomata  or  mycelium  of  H.  erinaceus  have 
antimicrobial  activity  against  a  number  of  bacterial  and 
fungal  pathogens,  opening  up  further  opportunities  for 
combating antibiotic‐resistant infections [4; 6]. In addition, 
experimental  analyses  of  the  H.  erinaceus  mycelium 
chemical  composition  have  revealed  no  side  effects  and 
confirmed  the  safety  of  using  this  fungus  for  drug 
development [7].  

Despite  the  long‐standing  research  interest  in  the 
therapeutic  and  nutritional  potential  of  Hericium  fungi, 
there  is  significantly  less  information  available  on  the 
secondary  metabolites  produced  by  other  species  of  the 
genus. The presence of biologically active substances have 
been  demonstrated  in  the  mycelium  of  Hericium 
coralloides  (Scop.)  Pers.  with  antitumour  [8], 
immunomodulatory  [9],  antioxidant  [10],  anticoagulant, 
and  cholesterol‐lowering  activities  [11].  In  addition,  the 
preparation  containing  the  polysaccharide  galactan 
isolated from the basidiomata of H. coralloides was able to 
alleviate Alzheimer's  disease  and  cognitive  impairment by 
activating  the Nrf2  signalling  pathway  [12;  13].  Song with 
colleagues [14] have developed optimized protocols for the 
extensive  cultivation  and  fruiting  of H.  coralloides  strains 
for commercial use in the food industry. 

In the study by Narmuratova et al. [6], it was shown 
that  extracts  from  pure  cultures  of  Hericium  cirrhatum 
(Pers.)  Nikol.,  along  with H.  coralloides  and H.  erinaceus, 
demonstrated  strong  antibacterial  activity  against  Gram‐
positive  bacterial  test  cultures,  such  as  Staphylococcus 
aureus  and  Bacillus  subtilis,  which  suggests  the  potential 
for  application  of  these  fungal  strains  as  antibacterial 
agents.  

The  registered  Hericium  species  diversity  varies 
greatly between different regions and countries. In Russia, 
a  total  of  six  species  of  the  genus  are  known as Hericium 
alpestre  Pers.,  H.  cirrhatum,  H.  coralloides,  H.  erinaceus,     
H.  fimbrillatum  (Iwade)  R.  Sugaw.,  N.  Maek.  et  N.  Endo,       
H. ptychogasteroides Nikol. [15–18]. Two latter species are 
recorded only in the Russian Far East from Sakhalin Oblast 
[15]  and  Primorsky  Krai  [17].  One  species, H. alpestre  (as    
H. flagellum (Scop.) Pers.) is included in the Red Data Book 
of the Russian Federation with category 3 – “Rare species” 
and  “Vulnerable”  (VU  D1)  according  to  IUCN  criteria  in 
Russia [19].  

In  the  Caucasus,  four Hericium  species  have  been 
recorded  to  date.  Among  them,  H.  alpestre  and                     
H.  erinaceus  are  found  in  the  Western  Caucasus,  where 
they are rare and also listed in the regional Red Data Books    
[20–22].  Ecologically,  the  species  differ  in  their  substrate 
preferences: H. alpestre grows on coniferous wood (Abies, 
Larix,  Picea,  Pinus),  while  H.  erinaceus  develops  on 
deciduous trees (Aesculus, Alnus, Carpinus, Fagus, Populus, 
Quercus,  Tilia,  etc.).  Recently, H.  erinaceus  has  also  been 
noted  in  Stavropol  Krai  [23].  The  species  H.  cirrhatum  is 
registered only from the Republic of North Ossetia – Alania 
based  on  the  almost  century‐old  finding  [24].  The  most 
distributed  species of  the genus Hericium  is H. coralloides 
revealed  in  all  Caucasian  regions of Russia.  This  species  is 
also well‐known  in  the  European  part  of  Russia  alongside 
other  wood‐inhabiting  fungi  such  as  Bjerkandera  adusta 
(Willd.) P. Karst., Fomes fomentarius  (L.) Fr., and Oxyporus 
populinus  (Schumach.)  Donk  [18].  Hericium  coralloides  is 
red‐listed  species  in  Krasnodar  Krai  [21],  the  Republic  of 
Adygea  [22],  Stavropol  Krai  [25],  the  Kabardino‐Balkarian 
Republic  [26],  the Republic of North Ossetia – Alania  [27], 
the  Chechen  Republic  [28],  and  the  Republic  of  Dagestan 
[29].  

In  the  Republic  of  Dagestan,  the  genus  Hericium 
was  previously  known  based  on  the  only  location  of            
H.  coralloides  in  vicinity  of  the  Yersi  settlement  of 
Tabasaransky District [29].  

The  current work  is  aimed  to provide data on  the 
first  finding  of H.  cirrhatum  in  the  Republic  of  Dagestan, 
new  localities  of  H.  coralloides  in  the  region,  their 
ecological  features,  as  well  as  to  analyze  the  cultural 
characteristics of newly obtained Hericium strains in vitro.  

 
MATERIAL AND METHODS 
Field studies  
Fresh  basidiomata  were  collected  and  observed  by  the 
authors  during  field  mycological  inventories  of  forest 
ecosystems in the Republic of Dagestan. Field surveys were 
carried out  both  in  the previously  studied  territory of  the 
Samursky National  Park within  the  “Delta  Samura”  site  in 
Magaramkentsky District  [30–36]  and  in  the mycologically 
unexplored  “Ozero  Gorenzho”  planned  protected  nature 
area  in  vicinity  of  the  Dylym  settlement  of  Kazbekovsky 
District. Geographic coordinates (WGS-84) were measured 
using  the  Garmin  64st  GPS‐navigator.  Photographs  of 
basidiomata were made in situ using a digital camera.  
 
Morphological identification of herbarium specimens 
Microscopic  identification  of  four  dried  specimens  was 
performed  by  light  microscopy  technique  using  a  LOMO 
Mikmed‐6 microscope (Russia) and an Axio Imager.A1 ZEISS 
microscope  (Germany)  equipped  with  Axiocam  506  color 
digital  camera  (Carl  Zeiss)  based  on  the  monograph  of 
Bernicchia & Gorjón [37]. A standard set of chemicals (5 % 



С.В. Волобуев и др.  Юг России: экология, развитие  2026 Т. 21 N 1 
 

66                  ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 

aqueous  solution  of  KOH, Melzer’s  reagent,  0.1 %  Cotton 
Blue) was used for fungal slide preparation. The examined 
specimens  have  been  deposited  at  the  Mycological 
herbarium  of  the  Komarov  Botanical  Institute  RAS,             
St. Petersburg (LE).  
 
Isolation and verification of fungal pure cultures 
Three  dikaryotic  strains  were  isolated  ex  situ  using  the 
solid‐phase  cultivation  method,  as  described  in  Shakhova 
and  Volobuev  [38].  The  macro‐  and  micromorphological 
characteristics of the isolates were described using cultural 
and morphological  parameters  based  on  the method  and 
terminology of Stalpers [39]. Verification of the strains was 
carried  out  using  molecular  genetic  methods.  Genomic 
DNA  was  amplified  from  a  14‐day‐old  culture  grown  on 
standard malt extract agar  (MEA), containing 1.5 % Conda 
malt  extract  (Madrid,  Spain)  and  2  %  Difco  agar  (Kansas 
City,  USA)  in  the  dark  in  a  thermostat  at  25°C,  using  the 
Phire  Plant  Direct  PCR  Master  Mix  Kit  (Thermo  Fisher 
Scientific,  USA),  in  accordance  with  the  manufacturer’s 
instructions.  Amplification  of  the  ITS  nrDNA  region  was 
performed using  the  ITS1F/ITS4B  primer  set,  as  described 
in Volobuev and Shakhova [40]. The strains were deposited 
in  the Komarov Botanical  Institute Basidiomycetes Culture 
Collection  (LE‐BIN,  St.  Petersburg)  and  are  stored  using 
subculture,  disc  culture  and  cryopreservation  methods 
[41].  
 
Growth measurement and detection of enzymatic activity 
Measurements  of  growth  rate  dynamics,  as  well  as  the 
characterisation  of  the  strain  macro‐  and 
micromorphological  features,  were  carried  out  on  three 
agarised  nutrient  media:  BWA  (4  %  beer  wort  (Svoya 
kruzhka Ltd., Tolyatti, Russia), pH 5.8, and 2 % Difco agar), 
MEA  and  PDA  (potato  dextrose  agar,  Panreac,  Germany). 
The  activity  of  ligninases  and  cellulases  in  the  strains 
investigated  was  assessed  by  the  application  method,  as 
described  in  Volobuev  and  Shakhova  [40;  42].  The 
degradation  potential  of  the  strains was  analysed  using  a 
modified  method  involving  the  polyphenolic  dye  Azure  B 
[43]. 
 
Herbarium specimens studied:  
Hericium  cirrhatum  —  Russia,  Republic  of  Dagestan, 
Magaramkentsky  District,  Samursky  National  Park,  “Delta 
Samura” site, in 1.5 km south‐eastward from the course of 
the Karasu River, 41.87907º N, 48.5191º E, on fallen trunk 
of Populus alba in poplar forest with hornbeam, lianas and 
wood  spurge,  08.05.2023,  coll.  E.A.  Dunaev,  det.               
S.V.  Volobuev,  LE  F‐352273.  —  ibid.,  vicinity  of  the 
ecological  route  close  to  Visit‐center,  41.81469º N, 
48.52933º E,  on  fallen  trunk  of  Carpinus  betulus  in 
hornbeam  forest  with  wood  spurge  (Euphorbia 
amygdaloides),  05.06.2025,  coll.  Yu.Yu.  Ivanushenko,  det. 
S.V. Volobuev, LE F‐352269.  
Hericium  coralloides  —  Russia,  Republic  of  Dagestan, 
Magaramkentsky  District,  Samursky  National  Park,  “Delta 
Samura”  site,  in  3  km  northward  from  the  Samur 
settlement,  on  fallen  trunk  of  Carpinus  betulus  in 
hornbeam  forest  with  oak  and  wood  spurge,  26.10.2023, 
coll. N.V. Shakhova and S.V. Volobuev, det. S.V. Volobuev, 
LE  F‐352270.  —  ibid.,  in  1  km  south‐eastward  from  the 
course of the Karasu River, on fallen trunk of Ulmus sp.  in 
poplar  forest  with  elm  and  lianas,  28.10.2023,  coll.            
N.V.  Shakhova  and  S.V.  Volobuev,  det.  S.V.  Volobuev,          
LE  F‐352271. —  ibid.,  Kazbekovsky  District,  vicinity  of  the 

Dylym  settlement,  “Ozero  Gorenzho”  planned  protected 
nature area, on fallen trunk of Fagus orientalis in herb‐rich 
beech  forest  with  hornbeam,  06.11.2025,  coll.  and  det.   
S.V. Volobuev, LE F‐352272.  
 
Fungal strains studied:  
Hericium cirrhatum — LE‐BIN 5192: ex basidioma, voucher 
specimen LE F‐352273, introduced by N.V. Shakhova.  
Hericium coralloides — LE‐BIN 5238: ex basidioma, voucher 
specimen  LE  F‐352270,  introduced  by  N.V.  Shakhova.  —    
LE‐BIN 5254: ex basidioma, voucher specimen LE F‐352271, 
introduced by N.V. Shakhova. 
 
RESULTS 
Based  on  macro‐  and  micromorphological  features,  the 
tiered  tooth  fungus H. cirrhatum  has been  identified. This 
species is recorded by the authors for the first time for the 
Republic  of  Dagestan  from  the  territory  of  the  Samursky 
National  Park  within  the  “Delta  Samura”  site  in 
Magaramkentsky District in 2023 and 2025. The description 
of  this  basidiomycete  fungus  based  on  our  original 
collections is presented below.  

Hericium  cirrhatum  (Pers.)  Nikol.,  Acta  Inst.  Bot. 
Acad. Sci. USSR, Plantae Cryptogamae, Ser.  II, Fasc. 5: 343 
(1950).  

Basionym: Hydnum  cirrhatum  Pers.  [as  'cirratum'], 
Neues Mag. Bot. 1: 109 (1794).  

BASIDIOMATA  annual,  pileate,  dimidiate  to 
semicircular,  consisting of overlapping pilei  that  are  fused 
at the base, up to 40 mm wide, initially white, then turning 
yellowish  cream  with  a  pinkish  tint,  and  later  becomes 
dirty‐ochre  to  brownish when dry.  CONTEXT  thick,  soft  and 
fleshy, white or slightly pinkish, with sweetish‐fruity odour 
when fresh, then gently corky, yellowish with a pinkish tint, 
non‐fibrous.  UPPER  STERILE  SURFACE  rough,  granulose  to 
echinulate, covered with compressed conical or sometimes 
flattened  sterile  spines,  more  densely  arranged  near  the 
edge of pileus. MARGIN obtuse or thin and sharp, and then 
bend  over  when  drying.  HYMENOPHORE  hydnoid  with 
tapering  conical  aculei  up  to  10–12  mm  long,  whitish 
yellow  and  creamy  apricot  to  dirty  rusty  and  brownish 
beige on drying. 

HYPHAL  SYSTEM  monomitic.  HYPHAE  hyaline,  thin‐
walled  or  with  thickened  walls,  interwoven,  frequently 
inflated, variable in diameter, 3–15 μm wide, with clamps. 
GLOEOCYSTIDIA  abundant,  swollen  fusiform  or  club‐shaped, 
multiple  constricted  towards  the  apex,  embedded  in  the 
hymenial  layer,  5–6.5  μm  wide,  with  granular  contents. 
BASIDIA  hyaline,  clavate,  clamped  at  the  base,  18–28  ×         
4–5 μm, with four sterigmata. BASIDIOSPORES hyaline in KOH, 
broadly  ellipsoid  to  subglobose,  (3.2–)  3.4–3.9  (–4.1)  × 
(2.4–)  2.5–3.1  (–3.2)  μm,  L  =  3.62  μm,  W  =  2.79  μm,             
Q = 1.3, guttulate, amyloid.  

As a result of continuing monitoring studies [32] of 
fungal protected species  included in the Red Data Book of 
the  Republic  of  Dagestan  [29],  three  new  locations  of         
H.  coralloides  have  been  revealed.  In  2023,  two 
populations  of  this  species  have  been  registered  in  the 
territory  of  the  Samursky National  Park within  the  “Delta 
Samura”  site  in  Magaramkentsky  District.  In  2025,  one 
more population of H. coralloides  have been  found  in  the 
“Ozero  Gorenzho”  planned  protected  nature  area  in 
vicinity  of  the  Dylym  settlement  of  Kazbekovsky  District. 
Morphological  features  of  basidiomata  observed  are  fully 
corresponded  to  the  description  of  the  species  presented 
in the Red Data Book of the Republic of Dagestan [29].  
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Figure 1. Hericium cirrhatum: A — habitus of basidiomata in situ, B — hydnoid hymenophore; C — upper sterile surface  
of basidioma; D — basidiospores in KOH; E — basidiospores in Melzer reagent (amyloid reaction); F — basidia;  
G, H — gloeocystidia. Scale bars: A–C — 1 cm, D–H — 10 μm 
Рисунок 1. Hericium cirrhatum. A — внешний вид плодовых тел в природе; B — гидноидный гименофор;  
C — верхняя стерильная поверхность базидиомы; D — базидиоспоры в KOH; E — базидиоспоры в реактиве 
Мельцера (амилоидная реакция); F — базидии; G, H — глеоцистиды. Масштабные линейки:  
A–C — 1 см, D–H — 10 мкм 
 

 
Figure 2. Habitus of Hericium coralloides basidiomata in situ: A — LE F‐352270; B — LE F‐352271;  
C — LE F‐352272. Scale bars — 1 cm 
Рисунок 2. Внешний вид плодовых тел Hericium coralloides в природе: A — LE F‐352270;  
B — LE F‐352271; C — LE F‐352272. Масштабные линейки — 1 см 
 

Among  the  main  conservation  activities  provided  by 
maintaining  regional  Red  Data  Books  there  are  obtaining 
and  preserving  of wild  species  strains  in  the  pure  culture 
collections.  For  these  purposes, we  introduced  one  strain 

of Hericium  cirrhatum  and  two  strains  of H.  coralloides  in 
pure  culture.  These  strains  were  verified  by  molecular 
analysis  of  ITS  nrDNA  sequences  generated  in  this  study 
and deposited in GenBank (Table 1).  

 
Table 1. Information on the studied strains and voucher specimens 
Таблица 1. Сведения об изученных штаммах и ваучерных образцах 

Species  Strain 
GenBank  

accession no. 
Voucher specimen  Collection date 

Hericium cirrhatum  LE‐BIN 5192  PZ179913  LE F‐352273  08.05.2023 

Hericium coralloides  LE‐BIN 5238  PZ179914  LE F‐352270  26.10.2023 

Hericium coralloides  LE‐BIN 5254  PZ179912  LE F‐352271  28.10.2023 
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Newly  obtained  Hericium  strains  have  been  estimated  in 
terms  of  mycelial  growth  rate,  macro‐  and 
micromorphology  of  colonies  on  three  different  nutrient 
media, as well as lignocellulolytic enzymes activies.  

The  study  of  the  growth  rates  of  Hericium  spp. 
colonies  on  various  nutrient  media  revealed  that  the 
strains  investigated  belong  to  the  group  of  slow‐growing 
pure  cultures.  The  H.  cirrhatum  LE‐BIN  5192  strain 
exhibited  the  slowest  growth  rate  among  the  strains 
studied. Cultivation of this strain for 29 days did not result 
in complete coverage of Petri dishes  (90 mm in diameter) 
by mycelium on any of the nutrient media explored. When 
the H. cirrhatum LE‐BIN 5192 strain was cultured on BWA, 
the colony diameter exceeding 50 mm was observed only 
on  the  25th  day,  after  which  there  was  a  noticeable 
decrease  in  growth  rate,  and  the  colony  had  reached       
67.2 mm in diameter by the 29th day. MEA proved to be the 
most  favourable  for  the  growth  of  H.  cirrhatum                    
LE‐BIN  5192;  the  colony  diameter  was  54.5  mm  by  the     
25th  day,  and  it  was  75.5  mm  by  the  29th  day.  When            
H.  cirrhatum  was  cultured  on  PDA,  the  colony  diameter 
was 57.8 mm; the mycelium diameter was 69.3 mm by the 
29th day (Fig. 3, A).  

The H. coralloides strains exhibited a faster growth 
rate  than  H.  cirrhatum.  The  H.  coralloides  LE‐BIN  5238 
strain  demonstrated  the  highest  growth  rate  when 
cultured on PDA: the colony diameter exceeded 50 mm by 
the  11th  day  of  growth,  and  complete  coverage  of  Petri 
dishes  with mycelium was  observed  after  17  days. When 
this  strain  was  grown  on  BWA,  the  colony  diameter  was     
62  mm  by  the  11th  day  of  growth;  however,  mycelial 
growth  had  completely  ceased  by  the  15th  day,  and  Petri 
dishes  were  not  completely  overgrown.  The  slowest 
growth rate was observed when H. coralloides LE‐BIN 5238 
was  cultured  on  MEA:  the  fungal  mycelium  had  reached 
53.5  mm  in  diameter  by  the  15th  day,  but  the  colony 
growth  rate  had  slowed  significantly  by  the  21st  day  and 
the  mycelium  diameter  was  80  mm  by  the  29th  day           
(Fig. 3, B). 

When  the  H.  coralloides  LE‐BIN  5254  strain  was 
cultured on PDA, the colony diameter exceeded 50 mm by 
the  11th  day  of  growth,  and  Petri  dishes were  completely 
covered with mycelium by the 19th day. The slowest growth 
rate was observed when this strain was grown on BWA: the 
colony  diameter  was  51.3  mm  on  the  15th  day,  and  the 
strain  growth had  completely  ceased  (diameter  69.5 mm) 
by  the  25th  day.  When  H.  coralloides  LE‐BIN  5254  was 
grown on MEA,  the  colony diameter exceeded 50 mm on 
the 15th day; however, a decrease in growth rate was noted 
from  the  17th  day,  and  the  mycelium  diameter  was          
86.2 mm by the 29th day (Fig. 3, C).  

 
Characteristics of Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192:  
Colonies  on  BWA  medium  —  MACROMORPHOLOGY.  Growth 
rate – slow, 22.8 mm  in 14 days. The colour  is white. The 
mycelium  becomes  cream‐coloured  with  age.  The  colony 
reverse  is  darkened.  The  outline  is  fringed,  strongly 
fractured. Growing edge is submerged, sparse. The mycelial 
mat is plumose: mycelial tufts with short or long hyphae or 
groups of hyphae  radiating  from  the  central  axis,  often  in 
fan‐like arrangement.  It  is odourless. — MICROMORPHOLOGY. 
Hyphal  system  is  monomitic.  Mycelium  consists  of  thin‐
walled hyaline hyphae, 1.8–3.6 µm wide, straight, septate, 
rarely  branching.  Clamps  are  weakly  curved  to  steeply 
curved,  simple,  4.3–9.4  µm.  Chlamydospores,  arthro‐  and 

blastoconidia  were  not  found.  —  CODE: 
1.2.3.9.14(2).15(2).23.30(1).31.36(0).38(2).39(2).44.52–53. 

Colonies  on  МЕA  medium  —  MACROMORPHOLOGY. 
Growth  rate  –  slow,  17.4  mm  in  14  days.  The  colour  is 
creamy.  The  colony  reverse  is  unchanged.  The  outline  is 
wavy.  Growing  edge  is  submerged,  sparse  diffuse.  The 
mycelial mat  is  powdery‐plumose: mycelial  tufts with  short 
or  long  hyphae  or  groups  of  hyphae  radiating  from  the 
central  axis,  in  fan‐like  arrangement.  It  is  odourless.  — 
MICROMORPHOLOGY.  Hyphal  system  is  monomitic.  Mycelium 
consists  of  thin‐walled  hyaline  hyphae,  1.5–3.9  µm  wide, 
straight, septate, rarely branching. Clamps are slightly curved 
to steeply curved, simple, 5.2–10.0 µm. Hyphal swellings are 
frequently observed, 9.4(12.7) × 14.2(16.6) µm. Cystidia are 
observed  at  the  ends  of  hyphae,  spinde‐shaped  or  swollen 
club‐like, with  frequent constrictions  towards apex, 6.1(8.8) 
× 17.5 (24.6) µm. Chlamydospores, arthro‐ and blastoconidia 
were  not  found.  —  CODE:  1.2.3.9.14(2).15(1). 
18(1).23(1).31.36(0).37(0).38(0).39(2).44.52–53.65.72.  

Colonies  on  PDA  medium  —  MACROMORPHOLOGY. 
Growth  rate  –  slow,  16.1  mm  in  14  days.  The  colour  is 
creamy‐white.  The  colony  reverse  is  unchanged.  The 
outline  is  wavy.  Growing  edge  is  pressed  down.  The 
mycelial  mat  is  floccose‐plumose:  small  hyphal  tufts, 
standing out radiating from the central axis. It is odourless. 
—  MICROMORPHOLOGY.  Hyphal  system  is  monomitic. 
Mycelium  consists  of  thin‐walled  hyaline  hyphae,              
1.5–3.5  µm  wide,  straight,  septate,  rarely  branching. 
Clamps  are  slightly  curved  to  steeply  curved,  simple,       
4.5–9.3  µm.  Hyphal  swellings  are  frequently  observed, 
9.9(13.5) × 16.0(18.4) µm. Cystidia are rare observed at the 
ends  of  hyphae,  spinde‐shaped  or  swollen  club‐like,  with 
frequent  constrictions  towards  apex,  6.0(9.0)  ×                 
18.2 (25.5) µm. Chlamydospores, arthro‐ and blastoconidia 
were  not  found.  —  CODE:  1.2.3.9.14(2).15(1).19(1).23(1). 
30.36(0).37(0).38(0).39(2).44.52–53.65.72(1).  

 
Characteristics of Hericium coralloides LE‐BIN 5238 
Colonies  on  BWA  medium  —  MACROMORPHOLOGY.  Growth 
rate – slow, 68.5 mm in 14 days, but stagnation of growth 
in 15–29 days. The colour is white. The mycelium becomes 
cream‐coloured  with  age.  The  colony  reversum  is 
darkened. The outline is wavy. Growing edge is submerged, 
sparse.  The  mycelial  mat  is  flaky‐plumose:  mycelial  tufts 
with  short  or  long  hyphae  or  groups  of  hyphae  radiating 
from  the  central  axis,  in  fan‐like  arrangement.  It  is 
odourless.  —  MICROMORPHOLOGY.  Hyphal  system  is 
monomitic.  Mycelium  consists  of  thin‐walled  hyaline 
hyphae,  1.5–4.9  µm  wide,  straight,  septate,  rarely 
branching.  Clamps  are  weakly  curved  to  steeply  curved, 
simple,  5.5–10.7 µm. Multiple  clamps  are  rarely  observed 
on  hyphae.  Chlamydospores,  arthro‐  and  blastoconidia 
were not found. — CODE: 1.3.7.14(2).15(1).23.30.(31).36(0). 
38.39.44.52–53. 

Colonies  on  МЕA  medium  —  MACROMORPHOLOGY. 
Growth rate – slow, 53.5 mm in 14 days, but stagnation of 
growth  in  21–29  days.  The  colour  is  cream‐coloured.  The 
colony  reversum  is  darkened.  The  outline  is  severely 
fractured. Growing edge is submerged, sparse diffuse. The 
mycelial mat is powdery‐plumose: mycelial tufts with short 
or  long  hyphae  or  groups  of  hyphae  radiating  from  the 
central  axis,  in  fan‐like  arrangement.  It  is  odourless.            
—  MICROMORPHOLOGY.  Hyphal  system  is  monomitic. 
Mycelium  consists  of  thin‐walled  hyaline  hyphae,              
2.2–6.8  µm  wide,  straight,  septate,  rarely  branching. 
Clamps  are  slightly  curved  to  steeply  curved,  simple  and 
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medallion‐shaped,  5.8–11.0  µm.  Hyphal  swellings  are 
frequently observed, 10.5(13.7)  × 15.1  (18.0) µm. Cystidia 
are  often  observed  at  the  ends  of  hyphae,  somewhat 
irregular,  acute,  with  yellowish  contents,  5.9(9.4)  ×          

19.2 (29.9) µm. Chlamydospores, arthro‐ and blastoconidia 
were  not  found. —  CODE:  1.3.7.14(2).15(2).18.23.31.36(0). 
38.39.44.52–54.72(2).80(2). 

 

 
Figure 3. Mycelial growth rate of the Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 (A), H. coralloides LE‐BIN 5238 (B),  
and H. coralloides LE‐BIN 5254 (C) strains on BWA, MEA and PDA nutrient media  
Рисунок 3. Скорость роста мицелия штаммов Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 (A),  
H. coralloides LE‐BIN 5238 (B) и H. coralloides LE‐BIN 5254 (C) на питательных средах BWA, MEA и PDA  
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Figure 4. Microscopic features of Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192: a — swellings on generative hyphae;  
b, c — clamped hyphae; d — wart‐like structure on generative hypha; e — cystidia. Scale bars — 10 μm 
Рисунок 4. Микроскопические особенности Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192: a — вздутия на генеративных гифах;  
b, c — гифы с пряжками; d — бородавковидная структура на генеративной гифе; e — цистиды.  
Масштабные линейки — 10 мкм 
 

Colonies  on  PDA  medium  —  MACROMORPHOLOGY.  Growth 
rate  – moderate,  74.3 mm  in  14 days.  The  colour  is  pale. 
The  colony  reversum  is  unchanged.  The  outline  is  wavy. 
Growing  edge  is  submerged,  sparse.  The  mycelial  mat  is 
powdery‐floccose:  small  hyphal  tufts,  standing  out  from 
the  agar  or  from  the  aerial  mycelium.  It  is  odourless.  — 
MICROMORPHOLOGY.  Hyphal  system  is monomitic. Mycelium 
consists  of  thin‐walled  hyaline  hyphae,  2.3–7.2  µm  wide, 
straight,  septate,  rarely  branching.  Clamps  are  slightly 
curved  to  steeply  curved,  simple  and  medallion‐shaped, 
6.1–11.8  µm.  Hyphal  swellings  are  frequently  observed, 
12.7(15.1) × 16.5 (22.5) µm. Cystidia are often observed at 
the  ends  of  hyphae,  somewhat  irregular,  acute,  with 
yellowish  contents,  7.5(10.5)  ×  26.3  (34.0)  µm. 
Chlamydospores,  arthro‐  and  blastoconidia  were  not 
found.  —  CODE:  1.3.6.14(2).15(1).18.23.31.36(0).37(0). 
39.44.52–54.72(2).80(2). 

 
Characteristics of Hericium coralloides LE‐BIN 5254 
Colonies  on  BWA  medium  —  MACROMORPHOLOGY.  Growth 
rate – slow, 51.3 mm in 14 days, but stagnation of growth 
in  25–29  days.  The  colour  is  cream‐coloured.  The  colony 
reversum is unchanged. The outline is flat. Growing edge is 
submerged,  sparse.  The  mycelial  mat  is  flaky‐plumose: 
mycelial  tufts  with  short  or  long  hyphae  or  groups  of 
hyphae  radiating  from  the  central  axis,  in  fan‐like 

arrangement.  It  is  odourless. — MICROMORPHOLOGY. Hyphal 
system  is  monomitic.  Mycelium  consists  of  thin‐walled 
hyaline hyphae, 1.5–6.0 µm wide,  straight,  septate,  rarely 
branching.  Clamps  are  weakly  curved  to  steeply  curved, 
simple,  7.5–10.0 µm. Multiple  clamps  are  rarely  observed 
on  hyphae.  Chlamydospores,  arthro‐  and  blastoconidia 
were not found. — CODE: 1.3.7.14(2).15(1).23.30.(31).36(0). 
37(0).38.39.44.52–53. 

Colonies  on  МЕA  medium  —  MACROMORPHOLOGY. 
Growth  rate –  slow, 50.8 mm  in 14 days, but  stagnation of 
growth  in  17–29  days.  The  colour  is  cream‐coloured.  The 
colony reversum is unchanged. The outline is wavy. Growing 
edge  is  submerged,  sparse,  diffuse.  The  mycelial  mat  is 
powdery‐plumose: mycelial  tufts with short or  long hyphae 
or groups of hyphae  radiating  from the central  axis,  in  fan‐
like  arrangement.  It  is  odourless.  —  MICROMORPHOLOGY. 
Hyphal  system  is  monomitic.  Mycelium  consists  of  thin‐
walled  hyaline  hyphae,  2.0–6.5  µm wide,  straight,  septate, 
rarely  branching.  Clamps  are  slightly  curved  to  steeply 
curved,  simple and medallion‐shaped, 4.2–12.2 µm. Hyphal 
swellings are frequently observed, 7.5(9.9) × 16.5 (18.5) µm. 
Cystidia  are  often  observed  at  the  ends  of  hyphae, 
somewhat irregular, acute, with yellowish contents, 5.5(6.4) 
× 15.5 (19.6) µm. Chlamydospores, arthro‐ and blastoconidia 
were  not  found.  —  CODE:  1.3.6.14(2).15(1).18.23.31.36(0). 
37(0).39.44.52–54.72(2).80(2).  
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Figure 5. Microscopic features of Hericium coralloides in pure culture: a — swellings on generative hyphae;  
b — hyphae with septa; c — clamped hyphae; d — medallion‐shaped clamp; e — multiple clamps;  
f — cystidia. Scale bars — 10 μm 
Рисунок 5. Микроскопические особенности Hericium coralloides в чистой культуре:  
a — вздутия на генеративных гифах; b — гифы с перегородками; c — гифы с пряжками;  
d — медальонная пряжка; e — множественные пряжки; f — цистиды. Масштабные линейки — 10 мкм 
 
Colonies on PDA medium — MACROMORPHOLOGY. Growth rate 
–  slow, 69.9 mm  in 14 days. The colour  is pale. The colony 
reversum is unchanged. The outline is wavy. Growing edge is 
submerged,  sparse,  diffuse.  The  mycelial  mat  is  powdery‐
floccose:  small  hyphal  tufts,  standing  out  from  the  agar  or 
from  the  aerial  mycelium.  It  is  odourless.  — 
MICROMORPHOLOGY.  Hyphal  system  is  monomitic.  Mycelium 
consists  of  thin‐walled  hyaline  hyphae,  2.5–7.5  µm  wide, 
straight, septate, rarely branching. Clamps are slightly curved 
to  steeply  curved,  simple  and  medallion‐shaped,                 
6.4–14.8  µm.  Hyphal  swellings  are  frequently  observed, 
6.5(10.0) × 15.0 (20.8) µm. Cystidia are often observed at the 
ends  of  hyphae,  somewhat  irregular,  acute,  with  yellowish 
contents, 6.6(8.0) × 17.9 (20.5) µm. Chlamydospores, arthro‐ 
and  blastoconidia  were  not  found.  —  CODE: 
1.3.6.14(2).15(1).18.23.31.36(0).37(0).39.44.52–54.72(2). 
80(2).  

Due  to  the  genus  Hericium  belongs  to  xylotrophic 
basidiomycetes  causing  a  white  rot,  they  possess 
extracellular  enzymes  of  the  ligninolytic  and  cellulolytic 
complexes. We investigated the lignocellulolytic potential of 
Hericium  cirrhatum  and  H.  coralloides  using  pure  cultures. 
The assessment of oxidative enzymes was carried out using a 
method  based  on  the  ability  of  producer  strains  to  oxidise 
the  ABTS  substrate  (2,2'‐azino‐bis(3‐ethylbenzothiazoline‐6‐

sulfonic  acid))  to  ABTS+.  However,  in  the  analysis  of 
oxidoreductases  in  the  H.  cirrhatum  LE‐BIN  5192  strain, 
oxidised  ABTS  changed  colour  around  the  inocula  from 
transparent  to  purple‐red,  but  not  to  emerald  green           
(Fig. 7, A). The most  likely explanation  for  the  formation of 
the  purple‐red  colour  is  the  attachment  of  the  free  radical 
2,2′‐azino‐bis(3‐ethylbenzothiazoline‐6‐sulphonate)  (ABTS ●) 
to  tyrosine  residues  in  proteins  [44].  It was  found  that  the    
H. cirrhatum LE‐BIN 5192 strain was characterised by a high 
level  of  ligninase  activity, with  the  diameter  of  the  stained 
zone  reaching  26.8±1.6  mm.  At  the  same  time,  this  strain 
exhibited  low  production  of  cellulolytic  enzymes,  with  the 
diameter of the clearing zone being 7.0 ± 0.1 mm.  

When  assessing  the  enzymatic  activities  of               
H.  coralloides  LE‐BIN  5238  and H.  coralloides  LE‐BIN  5254 
(Fig.  7,  B,  C),  it  was  found  that  the  strains  exhibited 
moderate oxidative  enzyme activity; with  the diameter  of 
the coloured zone being 18.7±0.8 mm for the H. coralloides 
LE‐BIN 5238 strain, and 18.0±0.6 mm for the H. coralloides 
LE‐BIN 5254 strain. The activity of  the cellulolytic complex 
enzymes  in  these strains was similar and  low;  the zone of 
clearing  observed  in  H.  coralloides  LE‐BIN  5238  was 
13.0±0.9 mm, and 12.0±0 mm in H. coralloides LE‐BIN 5254 
(Fig. 8). 
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Figure 6. The colony appearance of the Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 (A, B, C), H. coralloides LE‐BIN 5238 (D, E, F),  
and H. coralloides LE‐BIN 5254 (G, H, I) strains at 23 days of cultivation on BWA (A, D, G), MEA (B, E, H),  
and PDA (C, F, I). Scale bars – 1 cm 
Рисунок 6. Внешний вид колоний штаммов Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 (A, B, C),  
H. coralloides LE‐BIN 5238 (D, E, F) и H. coralloides LE‐BIN 5254 (G, H, I) на 23 сутки культивирования  
на питательных средах BWA (A, D, G), MEA (B, E, H) и PDA (C, F, I). Масштабная линейка – 1 см 
 

 
Figure 7. Extracellular ABTS‐oxidizing activity on agar plates of the Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 (A),  
H. coralloides LE‐BIN 5238 (B), and H. coralloides LE‐BIN 5254 (C) strains. Scale bars – 1 cm 
Рисунок 7. Активность внеклеточных окислительных ферментов на агаризованной среде с ABTS у штаммов  
Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 (A), H. coralloides LE‐BIN 5238 (B) и H. coralloides LE‐BIN 5254 (C).  
Масштабная линейка — 1 см 
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Figure 8. Extracellular enzymatic activities of the Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192, H. coralloides LE‐BIN 5238,  
and H. coralloides LE‐BIN 5254 strains: ABTS — ABTS‐oxidizing activity on agar plates,  
CMC — cellulase activity on carboxymethyl cellulose agar plates  
Рисунок 8. Активность внеклеточных ферментов у штаммов Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192,  
H. coralloides LE‐BIN 5238 и H. coralloides LE‐BIN 5254: ABTS — окислительная активность на агаризованной  
среде с ABTS, CMC — целлюлолитическая активность на агаризованной среде с карбоксиметилцеллюлозой 
 
As  an  additional  physiological  and  biochemical 
characteristic,  the  degradation  potential  of  the  Hericium 
strains  was  assessed  using  a  test  based  on  the 
decolourisation  of  the  nutrient  medium  with  added  azo 
dye  Azure  B.  No  one  studied  strains  showed  any  positive 
result  in  the Azure B decolourisation test. Meanwhile,  the 
H. cirrhatum LE‐BIN 5192 strain was found to be capable of 
primordia  formation  (Fig.  9)  when  the  mycelium  was 
cultured for three months on the medium containing Azure 
B. The primordia of H. cirrhatum were odourless, 2–5 cm in 
diameter,  characterised  by  a  felt‐like,  white‐  and  yellow‐
coloured  surface  of  pilei,  which  were  fused  at  the 
elongated  base,  and  a  hymenophore  with  whitish‐cream 
spines. 
 
DISCUSSION 
The  species  Hericium  cirrhatum  has  been  revealed  from 
two  different  localities  in  the  “Delta  Samura”  site  of  the 
Samursky National Park. The fungus was growing on fallen 
trunks  of  Carpinus  betulus  and  Populus  alba.  These  trees 
were previously known as hosts of H. cirrhatum according 
to data from the European part of Russia, where this fungal 
species  also  grows  on  wood  of  Alnus,  Betula,  Fagus, 
Quercus, Salix, Sorbus [16; 18]. H. cirrhatum is proposed for 
consideration  and  assessment  as  globally  rare  species 
within  the  IUCN  Global  Fungal  Red  List  initiative.  The 
species  is threatened by the  loss of habitat due to  logging 
of old forests with long continuity of native ecosystem and 
trees of  various ages and  their  replacement by  the  same‐
aged monocultures. According to experts’ estimations, the 
decline  in  habitat  quality  is  ongoing  and  expected  to 
continue  over  the  next  50  years.  This  allowed  to 
categorised H. cirrhatum as “Near Threatened” (NT) under 
A2c+3c+4c criteria [45]. In Russia, this species is included in 
regional  Red  Data  Books  of  Lipetsk  Oblast  [46],  Udmurt 
Republic  [47],  Republic  of  Komi  [48],  Khanty‐Mansi 
Autonomous Okrug – Yugra [49], Krasnoyarsk Krai [50], and 
Amur Oblast  [51].  The main  population‐limiting  factors  in 

each region are following: undisturbed habitat preferences 
of  the  species,  irregular  and  rare  fructification,  logging  of 
old‐growth  and  successional  forests,  removal  of  coarse 
woody  debris,  as  well  as  wildfires.  In  the  Republic  of 
Dagestan,  the  revealed  habitats  of H.  cirrhatum may  also 
be  affected  by  anthropogenic  impact,  including  the 
removal  of  large‐sized  dead  wood  and  forest  fires.  We 
recommend  monitoring  the  state  of  the  discovered 
populations at least one time per year.  

Hericium coralloides included in the Red Data Book 
of the Republic of Dagestan [29] with the category 3 (VU) – 
rare,  vulnerable  species  –  was  previously  known  for  the 
region  from  Tabasaransky  District  only.  This  saprobe 
species was growing on large fallen and dry standing trunks 
of  Fagus  orientalis.  Our  record  of  H.  coralloides  from 
Kazbekovsky District has also been collected on fallen trunk 
of beech. At the same time, this fungus  is able to develop 
on dead wood of other deciduous trees. In particular, new 
findings from “Delta Samura” site of the Samursky National 
Park in Magaramkentsky District have been made on fallen 
trunks  of  Carpinus  betulus  and  Ulmus  sp.  The  species 
Hericium  coralloides  prefers  old‐growth  broad‐leaved 
forests  with  constant moisture  level  and  the  presence  of 
large  woody  debris.  The  ecological  features  of  earlier 
recorded  populations  of  this  xylotrophic  fungus  in  the 
Republic  of  Dagestan  correlates  with  newly  observed 
habitats. Basidiomata of H. coralloides were found together 
with  several  widespread  species  of  wood‐inhabiting  fungi 
on the same woody substrate unit. In Kazbekovsky District, 
Auricularia  mesenterica  (Dicks.)  Pers.  and  Bjerkandera 
adusta (Willd.) P. Karst. were noted as neighboring species 
with  Hericium  coralloides  jointly  involved  in  wood 
decomposition  of  Fagus  orientalis  dead  trunk.  In 
Magaramkentsky  District,  Stereum  hirsutum  (Willd.)  Pers. 
accompanied  with  Hericium  coralloides  on  the  common 
fallen trunk of Carpinus betulus. Remarkably, all registered 
fungal  species  growing  together with Hericium  coralloides 
belong to white‐rot fungi.  
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Figure 9. The teleomorph formation by the Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 strain on agarized medium,  
containing the polyphenol dye Azure B. Scale bar – 1 cm 
Рисунок 9. Образование телеоморфы штаммом Hericium cirrhatum LE‐BIN 5192 на агаризованной  
питательной среде, содержащей полифенольный краситель Азур Б. Масштабная линейка – 1 см 
 
The  strains  studied  in  vitro  were  characterised  by  a  slow 
growth  rate,  typical  of  Hericium  representatives                 
[52;  53;  54].  The H.  cirrhatum  LE‐BIN  5192  strain  showed 
the  slowest  growth  rate  among  the  pure  cultures  tested. 
The MEA proved to be the most suitable for the cultivation 
of  this  strain.  Strains  of  H.  coralloides  LE‐BIN  5238  and         
H.  coralloides  LE‐BIN  5254  exhibited  some  variability  in 
growth  parameters  when  cultured  on  different  nutrient 
media.  The  growth  rate  dynamics  of  both  H.  coralloides 
strains  when  grown  on  BWA  and  MEA  were  similar;  the 
stable  mycelial  growth  was  observed  during  the  initial 
stages  of  cultivation,  but  from  15–25  days  (depending  on 
the  strain),  a  complete  cessation  of  mycelial  growth  was 
observed.  Both  strains  demonstrated  the  fastest  growth 
and the ability to completely colonise a Petri dish (90 mm 
in  diameter)  when  grown  on  PDA,  which  does  not 
correspond  to some  literature data. Thus, Gonkhom et al. 
indicated  that MEA  supplemented with  yeast  extract was 
the  best  suited  for  the  cultivation  of  H.  coralloides 

mycelium  [55].  According  to  Nguyen  et  al.,  PDA 
supplemented  with  yeast  extract  was  optimal  for  the 
growth of H. erinaceus mycelium [56]. The results obtained 
in  our  study  can  likely  be  explained  by  the  fact  that  the 
optimal  culture  media  and  nutrient  requirements  for 
mycelial  growth  vary  depending  on  the  specific  strains  of 
Hericium spp. 

The  macromorphological  colony  characteristics  of 
all  three  strains  exhibited  considerable  variability  during 
growth  on  the  test  media.  The  texture  of  H.  cirrhatum        
LE‐BIN  5192  colonies  varied  from  feathery  on  BWA  to 
mealy‐feathery  on  MEA  and  flaky‐feathery  on  PDA.  The 
mycelial  mat  of  H.  coralloides  LE‐BIN  5238  and                      
H.  coralloides  LE‐BIN  5254  was  characterised  by  a  flaky‐
feathery  texture  on  BWA  to  mealy‐feathery  on MEA  and 
mealy‐flaky on PDA. Colony colour  ranged  from white  (on 
BWA  for  H.  coralloides  LE‐BIN  5238)  to  cream  and  pale 
beige  (on PDA  for H. coralloides  LE‐BIN 5254).  The  colony 
outline  varied  from  smooth  (on  BWA  for  H.  coralloides      
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LE‐BIN  5254)  to  wavy  and  highly  irregular  (on  MEA  for         
H.  coralloides  LE‐BIN  5238).  It  should  be  noted  that  the 
cultivation  of H.  coralloides  LE‐BIN  5238  on  all  the media 
studied  led  to  darkening  of  the  reverse  side  in  the  later 
stages  of  cultivation.  Whereas  prolonged  cultivation  of       
H. coralloides LE‐BIN 5254 did not resulted in darkening of 
the culture media.  

The  micromorphological  characteristics  of  the 
strains  studied,  both  H.  cirrhatum  and  H.  coralloides, 
remained largely stable. However, in H. coralloides strains, 
when  cultured on MEA and PDA,  some changes  in hyphal 
structure were observed, manifested by the appearance of 
cystidia and more frequent occurrence of hyphal swellings 
than when grown on BWA. It  is also worth noting the  loss 
of  medallion‐shaped  clamps  and,  in  general,  a  lower 
frequency  of  clamps  in  the mycelium of  strains  grown on 
BWA compared to MEA and PDA. 

It  is  known  that  the  efficiency  of  the  wood 
biodegradation  process  by  white‐rot  basidiomycetes 
depends  on  the  activity  of  the  ligninolytic  complex 
enzymes.  The  enzymes  responsible  for  the  modification 
and  subsequent  degradation  of  lignin  are  primarily  lignin 
peroxidases  (LiP;  EC  1.11.1.14),  which  catalyse  the 
oxidation  of  both  phenolic  and  non‐phenolic  compounds, 
as well as manganese peroxidases (MnP; EC 1.11.1.13) and 
laccases  (Lac;  EC  1.10.3.2),  which  oxidise  phenolic 
compounds  [57].  The  H.  cirrhatum  LE‐BIN  5192  strain 
exhibited high levels of oxidoreductase production and low 
levels of  cellulases, which  is  consistent with  the  literature 
data  for  Hericium  erinaceus.  Furthermore,  based  on  the 
analysis of transcripts of putative polyphenol oxidases, Van 
La  et  al.  identified  at  least  six  different  laccase  genes 
expressed at different growth stages of H. erinaceus, which 
may  be  involved  in  the  enzymatic  oxidation  of  phenolic 
compounds [58]. 

The  assessment  of  the  ligninase  activity  of  the        
H. cirrhatum LE‐BIN 5192 strain revealed the appearance of 
a red‐purple ABTS adduct. It was known that the formation 
of stable tyrosine‐ABTS adducts as a result of tyrosyl radical 
reactions.  Kut  et  al.  established  that  the presence of  pre‐
formed  ABTS  ●  led  to  a  transformation  of  blue  laccase 
obtained  from ascomycete  fungus Sclerotinia  sclerotiorum 
(Lib.)  de Bary  to a dark  violet  colour  [59]. Wood‐decaying 
basidiomycetes, in addition to n‐diphenol oxidase (laccase; 
EC  1.10.3.2),  can  also  produce  o‐diphenol  oxidase 
(tyrosinase;  EC  1.14.18.1).  Tyrosinase  is  a  copper‐
containing oxidase with mixed functions, capable of various 
oxidative  modifications,  including  one‐electron  oxidation 
[60]. Moreover, tyrosinase is associated with the formation 
of brown pigments (melanins) in fungi. Thus, the origin of a 
purplish‐red  colour  in  the  inoculum  of  H.  cirrhatum             
LE‐BIN  5192 may  indicate  the  production  of  highly  active 
tyrosinase by this strain.  

Both  strains  of  H.  coralloides  demonstrated 
moderate  oxidative  enzyme  activity,  which  is  consistent 
with  data  we  previously  obtained  for  the  H.  coralloides      
LE‐BIN 3594 strain,  isolated from the “Bryanskiy  les” State 
Biosphere Nature Reserve  (Bryansk Oblast,  European part 
of Russia)  [54]. Simultaneously, Popa et al.  showed  that a 
liquid  potato‐dextrose  medium  was  optimal  for  the 
production  of  highly  active  laccase  in  H.  coralloides  [61]. 
The  medium  level  of  ligninase  activity  in  H.  coralloides      
LE‐BIN  5238  and  H.  coralloides  LE‐BIN  5254  strains 
investigated  in our study  is probably  related to  the choice 
of MEA as the culture medium for the inoculum. 

Extracellular enzymes produced by basidiomycetes 
play an important role not only in the depolymerisation of 
natural  lignocellulosic  substrates,  but  also  possess  the 
ability  to  decolourise  resistant  dyes  and  degrade  non‐
polymeric  compounds,  such  as  polyhydroxyaromatic 
hydrocarbons,  nitrotoluene  and  pentachlorophenol  under 
in  vitro  conditions  [62].  Despite  the  fact  that  our  studied 
strains  proved no  capable of  decolourising Azure B  in  the 
medium, there known the ability of H. coralloides to bleach 
azo dyes. Earlier, Nicolcioiu et al. found that a 70 % ethanol 
extract  containing  oxidative  enzymes  (lignin  peroxidase, 
manganese  peroxidase  and  laccase)  from  H.  coralloides 
was  capable  of  depigmenting  the  azo  dye  Bemacid  Rot       
N‐TF  [63].  The  process  of  dye  decolourisation  by  fungi  is 
highly  complex  and  is  associated  with  the  presence  of 
extracellular  peroxidases  in  basidiomycetes,  particularly 
manganese  peroxidases  [64].  Furthermore,  the 
decolourisation  process  involves  not  only  individual 
enzymes  and  multi‐enzyme  complexes,  but  also  a 
multitude  of  other  factors  (various  mediators,  radicals, 
hydrogen  peroxide,  etc.)  [57].  Thus,  the  inability  of  the 
studied  strains  to  decolourise  Azure  B  may  be  due  to      
MnP genes being in an inactive state or the incompleteness 
of  bleaching  enzyme  set.  Furthermore,  the  toxic  azo  dye 
Azure B in the culture medium could be present in too high 
concentration that have inhibited mycelial growth and the 
production of enzymes  responsible  for  the degradation of 
the dye in Hericium strains. 

 
CONCLUSION 
The  study  has  yielded  new  data  on  the  species  richness, 
ecological features and cultural characteristics of the genus 
Hericium  within  the  Republic  of  Dagestan.  Hericium 
cirrhatum  has  been  recorded  for  the  first  time  in  the      
North‐Eastern  Caucasus,  whilst  new  localities  have  been 
identified  for  H. coralloides,  a  protected  species  in  the 
region. Both species are preserved as herbarium specimens 
in  the  Mycological  herbarium  of  the  Komarov  Botanical 
Institute RAS (LE) and at the mycelial stage in the Komarov 
Botanical  Institute  Basidiomycetes  Culture  Collection        
(LE‐BIN).  The  isolated  pure  cultures  enable  the 
preservation  of  the  gene  pool  of  rare  and  little‐known 
species  in vitro.  The  data  obtained  can  be  used  to 
characterise  the  physiological  traits  of  strains  having 
various  geographical  and  ecological  origins,  and  may  be 
utilised  in  conservation  practice  for  the  reintroduction  of 
xylotrophic species of basidiomycetes. 
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Резюме 
В  статье  рассматривается  взаимосвязь  процессов  цифровизации 
туристических  агентств  и  развития  экологического  туризма  в 
Республике  Дагестан.  Проанализированы  современные  тенденции 
внедрения  информационных  систем  управления  клиентскими 
заявками  на  платформе  1С:Предприятие  8.3  в  деятельность 
региональных туристических компаний.  
Методологическую  основу  исследования  составляет  системный 
анализ, институциональный анализ, метод экспертных оценок.  
Исследование демонстрирует, каким образом автоматизация бизнес‐
процессов  туристических  агентств  способствует  оптимизации 
управления  туристическими  потоками,  снижению  антропогенной 
нагрузки  на  природные  территории  и  реализации  принципов 
устойчивого  развития  туризма.  Особое  внимание  уделено 
экологическому  потенциалу  Республики  Дагестан,  включающему 
уникальные  природные  объекты,  требующие  бережного  отношения 
и  научно  обоснованного  подхода  к  организации  туристической 
деятельности.  
Представлены результаты анализа влияния цифровых технологий на 
эффективность  работы  одного  из  туристических  агентств  города 
Махачкалы.  
Выявлены  основные  преимущества  внедрения  модульных 
информационных  систем,  позволяющих  туристическим  компаниям 
координировать экологические маршруты, учитывать рекреационную 
нагрузку  и  обеспечивать  соблюдение  природоохранных  стандартов. 
Результаты  исследования  подтверждают  гипотезу  о  том,  что 
цифровая  трансформация  туристической  отрасли  является 
необходимым  условием  для  развития  экологически  ответственного 
туризма  в  регионах  с  высоким  природным  потенциалом. 
Сформулированы  практические  рекомендации  по  интеграции 
информационных  технологий  в  деятельность  туристических  агентств 
Республики  Дагестан  для  обеспечения  баланса  между 
экономическим  развитием  отрасли  и  сохранением  уникальных 
природных ресурсов региона. 
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Abstract 
The article examines  the  relationship between  the digitalisation of  travel 
agencies and the development of ecotourism in the Republic of Dagestan. 
It  analyses  current  trends  in  the  implementation  of  customer  request 
management information systems based on the 1C:Enterprise 8.3 platform 
in the activities of regional travel companies.  
The  study  is  based  on  systems  analysis,  institutional  analysis  and  the 
method of expert assessments. 
The  study  demonstrates  how  the  automation  of  travel  agency  business 
processes contributes to the optimization of tourist flow management, the 
reduction  of  anthropogenic  pressure  on  natural  areas  and  the 
implementation  of  sustainable  tourism  principles.  Particular  attention  is 
paid  to  the  ecological  potential  of  the  Republic  of  Dagestan,  which 
includes  unique  natural  sites  that  require  careful  treatment  and  a 
scientifically sound approach to the organization of tourism activities.  
The main advantages of  implementing modular  information systems that 
allow travel companies to coordinate ecological routes, take into account 
recreational  load  and  ensure  compliance  with  environmental  standards 
have been identified. The results of the study confirm the hypothesis that 
the  digital  transformation  of  the  tourism  industry’s  information  and 
coordination  infrastructure  is a necessary  condition  for  the development 
of  environmentally  responsible  tourism  in  regions  with  high  natural 
potential.  Practical  recommendations  have  been  formulated  on 
integrating  information  technologies  into  the activities of  travel agencies 
in  the  Republic  of  Dagestan  to  ensure  a  balance  between  the  economic 
development of  the  industry and the preservation of  the region's unique 
natural resources. 
 
Key Words 
digitalization  of  tourism,  ecological  tourism,  management  information 
systems,  automation  of  business  processes,  sustainable  development, 
tourism  infrastructure,  Republic  of  Dagestan,  environmental  activities, 
management of tourist flows, 1C: Enterprise. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современный  этап  развития  туристической  отрасли 
Российской  Федерации  характеризуется  интенсифи‐
кацией  внутреннего  туризма  и  возрастающим 
интересом  к  экологически  ориентированным  формам 
рекреационной  деятельности  [1;  2].  Согласно 
статистическим  данным  Российского  союза 
туриндустрии,  в  2024  году  количество  внутренних 
туристических  поездок  достигло  96  миллионов,  что 
превышает  показатели  предыдущего  года  на                 
25  %,  а  совокупный  оборот  туристической  отрасли 
составил  приблизительно  2,8  триллиона  рублей. 
Данная  динамика  свидетельствует  о  трансформации 
туристического  рынка  и  формировании  новых 
требований  к  качеству  туристических  услуг,  что 
обуславливает  необходимость  внедрения  иннова‐
ционных  технологических  решений  в  деятельность 
туристических организаций [3; 4].  

Республика  Дагестан  обладает  значительным 
экологическим  потенциалом,  включающим 
разнообразные  природные  комплексы  и  особо 
охраняемые  природные  территории.  Уникальные 
ландшафтные  характеристики  региона,  представ‐
ленные  горными  экосистемами,  каспийским 
побережьем, Сулакским каньоном, барханом Сарыкум 
и  реликтовыми  лесными  массивами  Самура,  создают 
благоприятные условия для развития различных форм 
экологического  туризма  [5;  6].  Вместе  с  тем 
интенсификация  туристических  потоков  в  регионе 
актуализирует проблему рационального природополь‐
зования  и  минимизации  негативного  воздействия 
рекреационной  деятельности  на  природные 
экосистемы. 

В  контексте  указанных  тенденций  цифрови‐
зация  туристической  отрасли  приобретает 
стратегическое  значение  как  инструмент  обеспечения 
устойчивого  развития  туризма  [1;  2].  Внедрение 
информационных  систем  управления  клиентскими 
заявками,  автоматизация  процессов  бронирования  и 
координации  туристических  маршрутов  позволяют 
туристическим  агентствам  оптимизировать 
распределение  туристических  потоков,  учитывать 
экологическую  емкость  территорий  и  способствовать 
реализации природоохранных мероприятий. 

Несмотря  на  очевидные  преимущества 
цифровизации  туристической  отрасли,  в  научной 
литературе  недостаточно  освещена  специфика 
интеграции  информационных  технологий  в  деятель‐
ность  региональных  туристических  агентств  с  учетом 
экологических  императивов  развития  территорий        
[1; 7].   

Существующие исследования преимущественно 
фокусируются  либо  на  общих  аспектах  цифровой 
трансформации  туризма,  либо  на  теоретических 
основах  экологического  туризма,  не  раскрывая 
механизмов  взаимосвязи  этих  процессов  на  уровне 
конкретных туристических предприятий [2; 4]. 

Туристическое  агентство  ООО  «IRISTRAVEL», 
функционирующее  в  столице  Республики  Дагестан 
городе  Махачкале,  специализируется  на 
предоставлении  комплексных  туристических  услуг, 
включающих  бронирование  авиационных  билетов, 
организацию  размещения  в  гостиничных  комплексах, 
разработку  экскурсионных  программ  и  оформление 
страховой защиты туристов. 

Анализ  деятельности  данной  организации 
позволяет  выявить  практические  аспекты  внедрения 
модуля  управления  клиентскими  заявками  на  базе 
платформы  1С:Предприятие  8.3  и  оценить  влияние 
автоматизации  бизнес‐процессов  на  возможности 
развития  экологически  ориентированных  туристи‐
ческих продуктов. 

Проблемное  поле  исследования  определяется 
противоречием  между  растущим  спросом  на 
экологический  туризм  в  Республике  Дагестан, 
требующим  профессиональной  координации  туристи‐
ческих  маршрутов  и  соблюдения  природоохранных 
стандартов,  и  недостаточным  уровнем  технологи‐
ческой  оснащенности  региональных  туристических 
агентств,  ограничивающим  их  возможности  по 
эффективному управлению туристическими потоками и 
минимизации экологических рисков [1; 3]. 

Целью  настоящего  исследования  является 
научное  обоснование  роли  цифровизации 
туристических  агентств  в  развитии  экологического 
туризма на примере Республики Дагестан и разработка 
практических  рекомендаций  по  внедрению  информа‐
ционных  систем  управления  для  обеспечения 
устойчивого  развития  региональной  туристической 
отрасли. 

Для  достижения  поставленной  цели  решались 
следующие задачи: 

1. Проанализировать  современное  состояние  и 
экологический  потенциал  туристической  отрасли 
Республики  Дагестан  с  учетом  природоохранных 
приоритетов регионального развития.  

2. Исследовать  теоретические  основы  и 
практические  аспекты  внедрения  информационных 
систем  управления  в  деятельность  туристических 
агентств. 

3. Оценить  влияние  автоматизации  бизнес‐
процессов  на  эффективность  управления  туристи‐
ческими  потоками  и  возможности  развития 
экологически ответственного туризма. 

4. Разработать  методические  рекомендации  по 
интеграции  цифровых  технологий  в  деятельность 
туристических  агентств  Республики  Дагестан  для 
обеспечения  баланса  между  экономическими 
интересами  отрасли  и  требованиями  охраны 
окружающей среды. 

Теоретические  и  методологические  основы 
исследования  базируются  на  междисциплинарном 
подходе,  интегрирующем  концепции  устойчивого 
развития  туризма,  теорию  цифровой  трансформации 
экономических  систем  и  методологию  экологического 
менеджмента [1; 2]. 

Фундаментальные  аспекты  взаимосвязи 
цифровых  технологий  и  экологического  туризма 
рассмотрены  в  работах,  посвященных  оптимизации 
инфраструктуры  туризма  посредством  внедрения 
информационных  систем  управления  туристическими 
потоками,  мобильных  приложений  для  туристов  и 
систем  мониторинга  экологических  показателей. 
Исследователи  подчеркивают,  что  интеграция 
цифровых технологий в туристическую инфраструктуру 
способствует  повышению  эффективности  управления 
ресурсами,  улучшению  качества  обслуживания 
туристов  и  снижению  негативного  воздействия  на 
окружающую  среду.  Концептуальные  основы 
цифровой  трансформации  туризма  в  условиях 
глобальных  вызовов  разработаны  в  трудах, 
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анализирующих роль цифровых технологий в процессе 
перехода  от  традиционных  форм  туризма  к 
устойчивым  моделям  развития  отрасли.  Отмечается, 
что  цифровые  технологии  соответствуют  целям 
устойчивого  туризма,  не  влияя  негативно  на  качество 
туристических услуг, и способствуют смягчению ущерба 
окружающей среде. 

Практические  аспекты  автоматизации 
деятельности  туристических  агентств  исследованы  в 
контексте  повышения  операционной  эффективности  и 
качества  обслуживания  клиентов  [3;  4].    Внедрение 
CRM‐систем  для  управления  клиентскими  отноше‐
ниями  и  ERP‐систем  для  управления  ресурсами 
предприятия  рассматривается  как  ключевой  фактор 
оптимизации процессов бронирования, учета клиентов 
и финансовых операций. 

Специфика  применения  географических 
информационных  систем  в  экологическом  туризме 
анализируется  в  работах,  посвященных  разработке 
туристических  маршрутов  с  использованием  ГИС‐
технологий.  Предлагается  создание  атрибутивных  баз 
данных  для  обеспечения  рационального 
использования  рекреационных  ресурсов  и  миними‐
зации  антропогенной  нагрузки  на  природные 
территории. 

Вместе  с  тем  анализ  научной  литературы 
свидетельствует  о  недостаточной  изученности 
региональных  аспектов  цифровизации  туристической 
отрасли  в  контексте развития  экологического  туризма, 
что  обусловливает  необходимость  проведения 
эмпирических  исследований  на  материалах 
конкретных  туристических  дестинаций  и  предприятий 
[1; 5; 8]. 

Научная  новизна  исследования  заключается  в 
комплексном  анализе  взаимосвязи  процессов 
цифровизации  туристических  агентств  и  развития 
экологического  туризма  на  региональном  уровне, 
выявлении  специфических  механизмов  влияния 
информационных  систем  управления  на  возможности 
реализации  природоохранных  функций  туристической 
деятельности и обосновании методических подходов к 
интеграции  цифровых  технологий  в  практику  работы 
региональных  туристических  организаций  с  учетом 
экологических  императивов  устойчивого  развития 
территорий. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Методологическую  основу  исследования  составляет 
системный  подход,  позволяющий  рассматривать 
туристическое  агентство  как  сложную  социально‐
экономическую  систему,  функционирующую  в 
условиях  динамичной  внешней  среды  и 
взаимодействующую  с  природными  экосистемами 
туристической  дестинации.  Системная  методология 
обеспечивает  возможность  комплексного  анализа 
взаимосвязей  между  технологическими,  организа‐
ционными,  экономическими  и  экологическими 
аспектами деятельности туристических предприятий. 

В  качестве  теоретической  базы  исследования 
использованы  концепции  устойчивого  развития 
туризма,  разработанные  Всемирной  туристской 
организацией  ООН  (ЮНВТО),  согласно  которым 
устойчивое  развитие  туризма  определяется  как 
развитие,  удовлетворяющее  потребности  нынешних  и 
будущих  туристов  при  одновременной  защите 
устойчивости туристических направлений и увеличении 

потенциала  для  будущего  туризма.  Данный 
концептуальный  подход  позволяет  оценивать 
эффективность  внедрения  информационных 
технологий  не  только  с  позиций  экономической 
целесообразности,  но  и  с  учетом  экологических  и 
социальных последствий цифровизации туристической 
отрасли [1; 2]. 

Методологический  инструментарий 
исследования  включает  институциональный  подход, 
позволяющий  анализировать  роль  нормативно‐
правовых  и  организационных  механизмов  регулиро‐
вания  туристической  деятельности  в  контексте 
реализации  национального  проекта  «Экология»  в 
Республике  Дагестан.  Институциональный  анализ 
обеспечивает  понимание  условий  и  ограничений 
внедрения  цифровых  технологий  в  региональную 
туристическую  отрасль,  обусловленных  спецификой 
государственной  политики  в  сфере  охраны 
окружающей среды и развития туризма. 

Эмпирическую  базу  исследования  составили 
материалы  дипломной  работы  по  разработке  модуля 
управления  клиентскими  заявками  для 
информационной  системы  туристического  агентства 
«IRISTRAVEL»  на  платформе  1С:Предприятие  8.3. 
Анализ  технической  документации,  бизнес‐процессов 
и  функциональных  требований  к  информационной 
системе  позволил  выявить  ключевые  аспекты 
автоматизации деятельности туристического агентства.  

Для  сбора  данных  о  состоянии  экологического 
туризма  и  природоохранной  деятельности  в 
Республике  Дагестан  использовался  метод  анализа 
официальных  документов  и  статистических 
материалов,  опубликованных  Министерством 
природных  ресурсов  и  экологии  Республики Дагестан, 
а  также  информационных  ресурсов,  посвященных 
реализации  национального  проекта  «Экология»  в 
регионе.  Данный  метод  обеспечил  получение 
достоверной  информации  о  природном  потенциале 
региона,  состоянии  особо  охраняемых  природных 
территорий  и  результатах  природоохранных 
мероприятий. 

Дополнительным  источником  эмпирических 
данных  послужили  научные  публикации  и 
аналитические  материалы,  посвященные  развитию 
экологического  туризма  в  Республике  Дагестан, 
опубликованные в период с 2020 по 2025 год  [5; 6; 9]. 
Контент‐анализ  данных материалов  позволил  выявить 
основные  тенденции  развития  экотуризма  в  регионе, 
специфику  туристических  маршрутов  и  природные 
объекты,  представляющие  наибольший  интерес  для 
экологически ориентированных туристов. 

Для  обработки  и  интерпретации  эмпирических 
данных  применялся  комплекс  качественных  и 
количественных  методов  анализа.  Метод  сравни‐
тельного  анализа  использовался  для  сопоставления 
различных  подходов  к  цифровизации  туристических 
агентств  и  выявления  наиболее  эффективных 
технологических  решений,  применимых  в  условиях 
региональной туристической отрасли [1; 3; 4]. 

Структурно‐функциональный  анализ 
применялся для исследования  компонентов информа‐
ционной  системы  управления  клиентскими  заявками, 
выявления  функциональных  взаимосвязей  между 
модулями  системы  и  оценки  их  влияния  на 
эффективность  бизнес‐процессов  туристического 
агентства.  Данный метод  позволил  идентифицировать 
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ключевые  возможности  автоматизированной  системы 
для  координации  экологических  туристических 
маршрутов  и  контроля  соблюдения  природоохранных 
требований. 

Метод  экспертных  оценок  использовался  для 
интерпретации  данных  о  влиянии  цифровизации 
туристических  агентств  на  развитие  экологического 
туризма в регионе. Экспертная оценка базировалась на 
анализе мнений специалистов туристической отрасли и 
экологов,  представленных  в  научных  публикациях  и 
аналитических материалах. 

Синтез  полученных  результатов  осуществлялся 
на  основе  метода  обобщения,  позволившего 
сформулировать  выводы  о  роли  информационных 
технологий  в  обеспечении  устойчивого  развития 
экологического  туризма  и  разработать  практические 
рекомендации  по  совершенствованию  деятельности 
туристических агентств Республики Дагестан [1; 2]. 

Объектом  исследования  является  процесс 
цифровизации  туристических  агентств  в  контексте 
развития  экологического  туризма  в  Республике 
Дагестан.  Предметом  исследования  выступают 
организационно‐технологические  механизмы  внедре‐
ния информационных систем управления клиентскими 
заявками  в  деятельность  туристических  агентств  и  их 
влияние  на  возможности  реализации  приро‐
доохранных функций туристической деятельности. 

Эмпирической  базой  исследования  послужил 
опыт  разработки  и  внедрения  модуля  управления 
клиентскими  заявками  для  туристического  агентства 
ООО  «IRISTRAVEL»,  расположенного  в  городе 
Махачкале,  Республика  Дагестан.  Выбор  данного 
объекта  обусловлен  его  репрезентативностью  для 
региональной  туристической  отрасли  и  возможностью 
детального  анализа  процессов  автоматизации  бизнес‐
деятельности  типичного  туристического  агентства 
среднего масштаба. 

Исследование  осуществлялось  в  несколько 
последовательных  этапов.  На  первом  этапе 
проводился  анализ  теоретических  основ  и 
практического  опыта  цифровизации  туристической 
отрасли,  изучались  концептуальные  подходы  к 
развитию  экологического  туризма  и  роль 
информационных  технологий  в  обеспечении 
устойчивого  развития  туризма  [1;  2;  4].  Результатом 
данного  этапа  стало  формирование  теоретико‐
методологической  базы  исследования  и  определение 
ключевых направлений эмпирического анализа.  

На  втором  этапе  осуществлялся  сбор 
эмпирических  данных  о  состоянии  туристической 
отрасли  и  экологической  ситуации  в  Республике 
Дагестан,  анализировались  материалы  по  разработке 
информационной  системы  для  туристического 
агентства  «IRISTRAVEL»,  изучалась  нормативно‐
правовая  база  регулирования  туристической 
деятельности  и  природопользования  в  регионе          
[10; 11].  

Третий  этап  включал  обработку  и 
систематизацию  собранных  данных,  проведение 
сравнительного  и  структурно‐функционального 
анализа, формулирование предварительных выводов о 
влиянии  цифровизации  туристических  агентств  на 
развитие экологического туризма [1; 2]. 

На заключительном этапе осуществлялся синтез 
полученных  результатов,  формулировались 
окончательные  выводы  исследования  и 

разрабатывались  практические  рекомендации  по 
совершенствованию  деятельности  туристических 
агентств  Республики  Дагестан  в  контексте 
экологических  императивов  устойчивого  развития 
региональной туристической отрасли. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Республика Дагестан характеризуется исключительным 
биогеографическим  разнообразием  и  высоким 
рекреационным  потенциалом,  обусловленным 
уникальным  сочетанием  горных,  предгорных  и 
прибрежных ландшафтов. Природно‐территориальные 
комплексы  региона  отличаются  контрастностью 
переходов  между  природными  зонами,  что  создает 
благоприятные  предпосылки  для  развития  различных 
форм экологического туризма [5; 6].  

К  числу  наиболее  значимых  природных 
объектов  Республики  Дагестан,  представляющих 
интерес  для  экологического  туризма,  относится 
Дагестанский  государственный  природный 
заповедник,  расположенный  в  восемнадцати 
километрах  от  столицы  региона  города  Махачкалы. 
Заповедник  включает  уникальные  экосистемы 
Прикаспийской  низменности  и  дельты  реки  Самур, 
являясь местом обитания редких и исчезающих видов 
флоры и фауны.  

Гора Шалбуздаг, возвышающаяся на 4142 метра 
над  уровнем  моря,  представляет  собой  не  только 
природный,  но  и  культурно‐исторический  объект, 
привлекающий  туристов  древним  святилищем  на 
вершине.  Сулакский  каньон,  образованный  рекой 
Сулак, является одним из глубочайших каньонов мира, 
превышающим по глубине знаменитый Гранд‐Каньон в 
США, и привлекает любителей экологического туризма 
уникальными  ландшафтами  и  возможностями  для 
пешего туризма [5; 6].  

Государственный  природный  заказник 
«Самурский лес» представляет собой единственный на 
территории  Европы  лиановый  лес,  расположенный  в 
дельте  реки  Самур  на  границе  с  Азербайджаном. 
Данный  природный  комплекс  характеризуется 
высоким уровнем биоразнообразия и  требует особого 
режима  охраны,  что  актуализирует  необходимость 
контролируемого  туристического  использования 
территории. 

Бархан Сарыкум, расположенный в Буйнакском 
районе  республики,  является  крупнейшим  барханным 
комплексом Евразии, достигающим высоты 252 метра. 
Уникальность  данного  природного  объекта 
заключается  в  его  изолированном  положении  среди 
степных  и  полупустынных  ландшафтов,  что  создает 
особый интерес для научно‐познавательного туризма. 

В  2024  году  в  Республике  Дагестан  были 
полностью  выполнены  плановые  показатели 
национального  проекта  «Экология»,  что  свиде‐
тельствует  о  высоком  уровне  внимания  региональных 
властей  к  вопросам  охраны  окружающей  среды.  В 
рамках реализации проекта на территории региона на 
месте  вырубленных  или  погибших  лесов  высажены 
молодые деревья на площади 252 гектара, на пустырях 
площадью  50  гектаров  созданы  новые  лесные 
насаждения,  а  на  территории  317  гектаров  проведена 
дополнительная высадка лесных культур.  

Министерство  природных  ресурсов  и  экологии 
Республики  Дагестан  активно  реализует  комплекс 
мероприятий по реформированию системы обращения 
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с  твердыми  коммунальными  отходами,  включая 
строительство  мусоросортировочных  комплексов  и 
полигонов  для  захоронения  отходов.  Данные  меры 
направлены  на  снижение  негативного  воздействия 
хозяйственной  деятельности  на  окружающую  среду  и 
создание  условий  для  устойчивого  развития  региона. 
Вместе с тем интенсификация туристических потоков в 
регионе, обусловленная возрастающей популярностью 
Дагестана  как  туристической  дестинации,  создает 
риски  избыточной  антропогенной  нагрузки  на 
природные  экосистемы.  Это  обусловливает 
необходимость  внедрения  научно  обоснованных 
механизмов  управления  туристическими  потоками  и 
контроля  рекреационной  нагрузки  на  особо 
охраняемые природные территории. 

Туристическая  отрасль  Республики  Дагестан 
демонстрирует  устойчивую  тенденцию  роста  в 
последние  годы,  что  обусловлено  повышением 
интереса российских туристов к внутреннему туризму и 
уникальными  природными  и  культурными  ресурсами 
региона [5; 6]. Развитие туристической инфраструктуры 
и  улучшение  транспортной  доступности  способствуют 
увеличению  туристического  потока  и  диверсификации 
туристических продуктов.  

Экологический туризм занимает особое место в 
структуре  туристического  предложения  региона, 
предполагая  минимальное  воздействие  на 
окружающую  среду  и  активное  участие  местных 
сообществ в туристической деятельности [5; 9]. Многие 
туристические  маршруты  разработаны  с  учетом 
принципов  устойчивого  развития,  что  позволяет 
сохранить  природные  ландшафты  и  биоразнообразие 
региона  при  одновременном  обеспечении 
экономических выгод для местного населения. 

Туристическое  агентство  ООО  «IRISTRAVEL», 
функционирующее  в  городе  Махачкале,  является 
типичным  представителем  региональной 
туристической  отрасли  и  специализируется  на 
предоставлении  комплексных  туристических  услуг. 
Деятельность  агентства  включает  персональный 
подбор  и  бронирование  авиационных  билетов, 
организацию  размещения  клиентов  в  гостиничных 
комплексах  различных  категорий,  подготовку 
экскурсионных  программ  с  учетом  индивидуальных 
предпочтений  туристов  и  оформление  страховой 
защиты для внутренних и международных поездок. 

Анализ  бизнес‐процессов  туристического 
агентства выявил ряд проблемных аспектов, связанных 
с ручной обработкой клиентских заявок, недостаточной 
системностью  учета  информации  о  клиентах  и 
туристических  продуктах,  а  также  ограниченными 
возможностями  оперативного  контроля  исполнения 
обязательств  перед  клиентами.  Данные  проблемы 
особенно  актуальны  в  контексте  организации 
экологических  туров,  требующих  тщательной 
координации  маршрутов,  учета  экологических 
ограничений  и  соблюдения  природоохранных 
стандартов. 

Растущая конкуренция в туристической отрасли 
региона  обусловливает  необходимость  повышения 
качества  обслуживания  клиентов  и  оптимизации 
внутренних  бизнес‐процессов  туристических  агентств. 
Согласно  оценкам  специалистов,  внедрение 
современных  информационных  систем  управления 
способствует  снижению  операционных  затрат 
туристических  компаний  на  15–20  %  при 

одновременном  повышении  скорости  обработки 
клиентских заявок на 30–40 %. 

Информационные  системы  управления  играют 
ключевую  роль  в  оптимизации  деятельности 
туристических  агентств  и  создании  условий  для 
развития  экологически  ответственного  туризма  [1;  2]. 
Цифровые  технологии  позволяют  туристическим 
компаниям эффективно координировать туристические 
потоки,  учитывать  рекреационную  нагрузку  на 
природные  территории  и  обеспечивать  соблюдение 
экологических  стандартов  при  организации 
туристических маршрутов.  

Автоматизация  процессов  управления 
клиентскими  заявками  на  основе  платформы 
1С:Предприятие  8.3  обеспечивает  централизованное 
хранение  информации  о  клиентах,  туристических 
продуктах  и  маршрутах,  что  позволяет  туристическим 
агентствам  оперативно  отслеживать  динамику  спроса 
на  различные  туристические  направления  и 
своевременно  корректировать  предложение  с  учетом 
экологических  ограничений.  Модуль  управления 
заявками  включает  функционал  регистрации 
обращений  клиентов,  автоматизированного  подбора 
туристических  продуктов,  формирования  докумен‐
тации и контроля исполнения обязательств.  

Особое  значение  информационные  системы 
управления  приобретают  в  контексте  координации 
экологических  туристических  маршрутов,  предпола‐
гающих  посещение  особо  охраняемых  природных 
территорий.  Цифровые  платформы  позволяют 
туристическим  агентствам  учитывать  ограничения  по 
количеству  туристов,  допускаемых  на  территорию 
природного объекта в определенный период времени, 
что  способствует  предотвращению  избыточной 
антропогенной  нагрузки  и  сохранению  природных 
экосистем. 

Мобильные  приложения  для  туристов, 
интегрированные  с  информационной  системой 
туристического  агентства,  предоставляют  актуальную 
информацию  о  маршрутах,  погодных  условиях, 
состоянии природных объектов и правилах поведения 
на особо охраняемых природных территориях. Данный 
функционал способствует формированию экологически 
ответственного  поведения  туристов  и  повышению 
уровня  их  осведомленности  о  природоохранных 
требованиях. 

Системы  мониторинга  экологических  показа‐
телей,  основанные  на  технологиях  Интернета, 
обеспечивают  постоянный  контроль  за  состоянием 
природных  ресурсов  туристических  территорий. 
Интеграция  данных  систем  с  информационными 
платформами  туристических  агентств  позволяет 
оперативно  корректировать маршруты при выявлении 
негативных  изменений  экологической  ситуации  и 
минимизировать  риски  причинения  ущерба 
природным объектам. 

Исследования  подтверждают,  что  цифровые 
технологии  играют  важную  роль  в  процессе  перехода 
от  традиционного  туризма  к  устойчивым  моделям 
развития отрасли,  поскольку они  соответствуют целям 
устойчивого  туризма  без  негативного  влияния  на 
качество  туристических  услуг.  Опыт  развитых  стран 
свидетельствует о значительном потенциале цифровых 
технологий для сокращения выбросов углекислого газа 
и  смягчения  ущерба  окружающей  среде  от 
туристической деятельности. 
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Разработка модуля управления клиентскими заявками 
для  туристического  агентства  ООО  «IRISTRAVEL»  на 
платформе  1С:Предприятие  8.3  представляет  собой 
практический  пример  внедрения  информационных 
технологий  в  деятельность  регионального 
туристического  предприятия.  Выбор  платформы 
1С:Предприятие  обусловлен  ее  широким  распростра‐
нением  в  российской  бизнес‐среде,  наличием 
развитой  инфраструктуры  технической  поддержки  и 
возможностями  гибкой  настройки  функционала  под 
специфические требования туристического бизнеса. 

Проектирование  информационной  системы 
осуществлялось на основе детального анализа бизнес‐
процессов  туристического  агентства,  выявления  узких 
мест  в  организации  работы  и  определения 
приоритетных  направлений  автоматизации. 
Ключевыми требованиями к разрабатываемой системе 
являлись  обеспечение  централизованного  хранения 
информации  о  клиентах  и  заявках,  автоматизация 
процессов  подбора  туристических  продуктов, 
формирование  отчетной  документации  и  создание 
инструментов  контроля  исполнения  обязательств. 
Функциональная  структура  модуля  управления 
заявками включает подсистемы регистрации клиентов, 
формирования  и  обработки  заявок,  управления 
туристическими  продуктами,  документооборота  и 
аналитической  отчетности.  Подсистема  регистрации 
клиентов  обеспечивает  ведение  базы  данных  о 
постоянных  и  потенциальных  клиентах  агентства, 
сохранение  истории  их  обращений  и  предпочтений, 
что  позволяет  персонализировать  обслуживание  и 
повышать уровень удовлетворенности клиентов. 

Подсистема формирования и обработки  заявок 
автоматизирует процесс приема заявок от клиентов, их 
классификации  по  типам  туристических  услуг, 
назначения  ответственных  исполнителей  и  контроля 
сроков  исполнения.  Данный  функционал  особенно 
важен  для  организации  экологических  туров, 
требующих  координации  с  природоохранными 
организациями  и  соблюдения  специальных  процедур 
получения  разрешений  на  посещение  особо 
охраняемых природных территорий. 

Подсистема  управления  туристическими 
продуктами  обеспечивает  ведение  справочников 
туристических  направлений,  маршрутов,  гостиничных 
комплексов и транспортных услуг. В контексте развития 
экологического  туризма  данная  подсистема  может 
быть  дополнена  функционалом  учета  экологических 
характеристик  туристических  маршрутов,  включая 
информацию  о  статусе  природных  территорий, 
допустимых  рекреационных  нагрузках  и  сезонных 
ограничениях посещения.  

Подсистема  документооборота  автоматизирует 
формирование  договоров  с  клиентами,  ваучеров, 
туристических  путевок  и  иной  документации, 
необходимой для организации туристических поездок. 
Автоматизация  документооборота  снижает 
вероятность  ошибок  при  подготовке  документов  и 
сокращает  временные  затраты  сотрудников  агентства 
на выполнение рутинных операций.  

Подсистема  аналитической  отчетности 
предоставляет  менеджменту  туристического  агентства 
инструменты  для  анализа  динамики  спроса  на 
туристические  услуги,  оценки  эффективности  работы 
сотрудников,  выявления  наиболее  популярных 
направлений  и  прогнозирования  развития 

туристического  бизнеса.  Аналитические  возможности 
системы позволяют туристическому агентству выявлять 
тенденции роста интереса к экологическому туризму и 
своевременно  адаптировать  ассортимент  предла‐
гаемых услуг к изменяющемуся спросу.  

Внедрение  модуля  управления  заявками 
обеспечивает  повышение  оперативности  обработки 
клиентских  обращений,  улучшение  качества  контроля 
исполнения обязательств перед клиентами и создание 
информационной  базы  для  дальнейшего  развития 
комплексной  информационной  системы  предприятия. 
Модульный  принцип  построения  системы  позволяет 
туристическому  агентству  поэтапно  расширять 
функционал  автоматизации  в  соответствии  с 
имеющимися  ресурсами  и  приоритетами  развития 
бизнеса. 

Цифровизация  туристической  отрасли  создает 
новые возможности для реализации природоохранных 
функций  туристической  деятельности  и  минимизации 
негативного  воздействия  туризма  на  окружающую 
среду  [1;  2].  Информационные  системы  управления 
позволяют  туристическим  агентствам  контролировать 
распределение  туристических  потоков  по  территории, 
предотвращая  концентрацию  туристов  на  ограни‐
ченных  участках  и  способствуя  равномерному 
использованию рекреационного потенциала региона. 

Автоматизация  процессов  планирования 
туристических  маршрутов  обеспечивает  возможность 
учета экологической емкости природных территорий и 
соблюдения  установленных  лимитов  на  посещение 
особо  охраняемых  природных  объектов.  Цифровые 
платформы  позволяют  интегрировать  информацию  о 
природоохранном  статусе  территорий,  сезонных 
ограничениях посещения и специальных требованиях к 
поведению  туристов,  что  способствует  формированию 
экологически ответственной туристической практики. 

Мобильные  приложения  для  туристов 
выполняют  важную  образовательную  функцию, 
предоставляя  информацию  о  биоразнообразии 
посещаемых  территорий,  редких  видах  флоры  и 
фауны,  природоохранных  мероприятиях  и  правилах 
поведения в природной среде. Интерактивный формат 
представления  информации  повышает  уровень 
экологической  осведомленности  туристов  и 
способствует  формированию  бережного  отношения  к 
природным ресурсам. Системы онлайн‐бронирования, 
интегрированные  с  информационными  платформами 
туристических  агентств,  позволяют  оптимизировать 
загрузку  объектов  туристической  инфраструктуры  и 
минимизировать  холостые  пробеги  транспорта,  что 
способствует  сокращению выбросов парниковых  газов 
от  туристической  деятельности.  Цифровая 
координация  логистических  процессов  обеспечивает 
рациональное использование транспортных ресурсов и 
снижение экологического следа туризма. 

Внедрение  безбумажных  технологий 
документооборота  в  деятельность  туристических 
агентств  способствует  сокращению  потребления 
бумаги  и  снижению  объемов  образования  отходов. 
Электронный  формат  договоров,  ваучеров  и 
туристических  путевок  обеспечивает  не  только 
экологические,  но  и  экономические  преимущества, 
связанные  со  снижением  затрат  на  печать  и  хранение 
документов.  

Цифровые  технологии  создают  возможности 
для  развития  виртуального  туризма,  позволяющего 
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знакомиться  с природными и культурными объектами 
без  необходимости  физического  присутствия,  что 
особенно  актуально  для  экологически  чувствительных 
территорий,  посещение  которых  связано  с  рисками 
причинения  ущерба  природным  экосистемам. 
Виртуальные  экскурсии  на  основе  технологий 
дополненной  реальности  расширяют  доступность 
туристических  объектов  для  широкой  аудитории  при 
минимизации антропогенной нагрузки. 

Исследования  подтверждают,  что  страны, 
активно  инвестирующие  в  цифровые  технологии  и  их 
интеграцию  в  туристическую  отрасль,  демонстрируют 
значительные успехи  в реализации целей устойчивого 
развития  и  сокращении  негативного  воздействия 
туризма  на  окружающую  среду.  Опыт  Финляндии  и 
Швеции  свидетельствует  о  том,  что  цифровизация 
туризма  способствует  существенному  сокращению 
выбросов  углекислого  газа  и  повышению 
экологической устойчивости туристической отрасли. 

Развитие  устойчивого  туризма  в  Республике 
Дагестан  требует  комплексного  подхода,  интегри‐
рующего  цифровые  технологии,  природоохранные 
мероприятия  и  механизмы  регулирования 
туристической  деятельности.  Информационные 
системы  управления  туристическими  потоками 
должны  стать  инструментом  координации  действий 
туристических  агентств,  органов  управления  особо 
охраняемыми  природными  территориями  и 
природоохранных  служб.  Создание  единой  цифровой 
платформы  экологического  туризма  региона  позволит 
обеспечить  централизованный  учет  туристических 
потоков, мониторинг состояния природных объектов и 
координацию  туристической  деятельности  с  учетом 
экологических  ограничений.  Интеграция  данных  от 
различных участников туристического рынка обеспечит 
возможность  оперативного  реагирования  на 
изменения  экологической  ситуации  и  принятия 
обоснованных  управленческих  решений.  Развитие 
цифровой  инфраструктуры  экологического  туризма 
предполагает  создание  мобильных  приложений  для 
туристов, предоставляющих актуальную информацию о 
состоянии  туристических  маршрутов,  погодных 
условиях,  правилах  поведения  на  природных 
территориях  и  возможностях  участия  в 
природоохранных  мероприятиях.  Интерактивные 
карты  экологических  маршрутов  с  информацией  о 
природных  достопримечательностях,  редких  видах  и 
экологических  рисках  будут  способствовать 
формированию  ответственного  туристического 
поведения.  

Внедрение  систем  мониторинга  экологических 
показателей  на  базе  технологий  Интернета  вещей 
обеспечит  постоянный  контроль  за  состоянием 
природных  ресурсов  туристических  территорий  и 
своевременное  выявление  негативных  изменений. 
Интеграция данных мониторинга с информационными 
системами  туристических  агентств  позволит 
оперативно  корректировать  туристические  маршруты 
при обнаружении экологических рисков. 

Образовательные  программы  для  сотрудников 
туристических  агентств  должны  включать  модули  по 
экологическому  менеджменту  и  использованию 
цифровых  технологий  для  обеспечения  устойчивого 
развития  туризма  [1;  8].  Повышение  квалификации 
специалистов  туристической  отрасли  в  области 
экологии  и  информационных  технологий  создаст 

кадровую  основу  для  реализации  стратегии 
устойчивого развития регионального туризма.  

Сотрудничество  между  туристическими 
агентствами,  научными  учреждениями,  приро‐
доохранными  организациями  и  органами 
государственной  власти  является  необходимым 
условием  успешной  интеграции  цифровых  технологий 
в  систему  управления  экологическим  туризмом. 
Междисциплинарный  подход  обеспечит  учет 
экологических,  экономических,  социальных  и 
технологических  аспектов  развития  туристической 
отрасли.  

Перспективы  развития  экологического  туризма 
в  Республике  Дагестан  связаны  с  расширением 
ассортимента  экологически ориентированных  туристи‐
ческих  продуктов,  совершенствованием  инфраст‐
руктуры на особо охраняемых природных территориях 
и  повышением  уровня  экологической  культуры 
туристов  [1;  11].  Цифровые  технологии  должны  стать 
катализатором  этих  процессов,  обеспечивая 
эффективные  инструменты  координации,  контроля  и 
мониторинга туристической деятельности. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное  исследование  подтверждает  гипотезу  о 
том, что цифровизация туристических агентств является 
необходимым  условием  для  развития  экологического 
туризма  в  регионах  с  высоким  природным 
потенциалом,  таких  как  Республика  Дагестан  [1;  2]. 
Внедрение  информационных  систем  управления 
клиентскими  заявками  создает  технологическую 
основу для координации туристических потоков, учета 
экологических  ограничений  и  обеспечения 
соблюдения  природоохранных  стандартов  при 
организации туристических маршрутов [1].  

Анализ  экологического  потенциала  Республики 
Дагестан  выявил  наличие  уникальных  природных 
объектов,  включающих Дагестанский  государственный 
природный  заповедник,  Сулакский  каньон,  бархан 
Сарыкум, заказник «Самурский лес» и гору Шалбуздаг, 
которые  представляют  значительный  интерес  для 
развития  экологического  туризма.  Вместе  с  тем 
интенсификация  туристических  потоков  создает  риски 
избыточной  антропогенной  нагрузки  на  природные 
экосистемы,  что  обусловливает  необходимость 
внедрения  научно  обоснованных  механизмов 
управления рекреационной деятельностью.  

Исследование  опыта  разработки  модуля 
управления клиентскими заявками для туристического 
агентства  ООО  «IRISTRAVEL»  на  платформе 
1С:Предприятие  8.3  продемонстрировало  практи‐
ческую  применимость  цифровых  технологий  для 
оптимизации  бизнес‐процессов  региональных 
туристических  организаций.  Автоматизация  процессов 
регистрации  клиентов,  обработки  заявок,  управления 
туристическими  продуктами  и  документооборота 
обеспечивает  повышение  оперативности  обслужи‐
вания  клиентов,  улучшение  качества  контроля 
исполнения обязательств и создание информационной 
базы  для  стратегического  планирования  деятельности 
предприятия. 

Теоретический  анализ  роли  цифровых 
технологий в развитии экологического туризма выявил 
многогранное  влияние  информационных  систем  на 
возможности  реализации  природоохранных  функций 
туристической  деятельности  [1;  2].  Цифровые 
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платформы  позволяют  туристическим  агентствам 
контролировать распределение туристических потоков, 
учитывать  экологическую  емкость  территорий, 
предоставлять  туристам  актуальную  информацию  о 
природоохранных  требованиях  и  способствовать 
формированию  экологически  ответственного 
поведения.  

Результаты  исследования  обосновывают  вывод 
о  необходимости  создания  единой  цифровой 
платформы  экологического  туризма  Республики 
Дагестан,  интегрирующей  информационные  системы 
туристических  агентств,  органов  управления  особо 
охраняемыми  природными  территориями  и 
природоохранных  служб.  Такая  платформа  должна 
обеспечивать  централизованный  учет  туристических 
потоков, мониторинг состояния природных объектов и 
координацию  туристической  деятельности  с  учетом 
экологических  ограничений.  Практическая  значимость 
исследования заключается в разработке методических 
рекомендаций  по  интеграции  информационных 
технологий  в  деятельность  туристических  агентств 
Республики  Дагестан,  включающих  выбор 
технологических  платформ,  определение  приори‐
тетных  направлений  автоматизации,  организацию 
обучения  персонала  и  механизмы  координации  с 
природоохранными  организациями  [1].  Реализация 
данных  рекомендаций  будет  способствовать 
повышению  конкурентоспособности  региональных 
туристических  компаний  при  одновременном 
обеспечении  экологической  устойчивости 
туристической деятельности [1; 2].  

Направления  дальнейших  исследований 
включают  детальный  анализ  экономической 
эффективности  внедрения  информационных  систем 
управления  в  туристических  агентствах  различных 
масштабов,  изучение  социальных  аспектов 
цифровизации  туристической  отрасли,  разработку 
методик  оценки  экологического  воздействия 
туристической  деятельности  на  основе  данных 
информационных  систем  и  исследование 
международного  опыта  интеграции  цифровых 
технологий  в  систему  управления  экологическим 
туризмом.  Междисциплинарный  характер  данной 
проблематики  обусловливает  необходимость 
сотрудничества  специалистов  в  области 
информационных  технологий,  экологии,  туризма  и 
регионального  развития  для  формирования 
комплексной  стратегии  цифровизации  туристической 
отрасли  в  контексте  экологических  императивов 
устойчивого развития [1; 4]. 
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Резюме 
Целью исследования является анализ стратегии восстановления степных 
экосистем в России через призму мировых практик, научных подходов и 
национальных  программ  устойчивого  развития  с  целью  предложения 
рекомендаций для интеграции природоохранных мер в государственную 
политику. 
В  работе  рассматриваются  ключевые  факторы  деградации  –  массовая 
распашка,  перевыпас  скота,  изменение  гидрологического  режима  и 
влияние  глобального  изменения  климата.  Приводится  сравнение 
международных  методов  восстановления:  от  программы  Conservation 
Reserve  Program  (США),  проектов  по  реинтродукции  бизонов  (Канада), 
масштабных лесополос Китая до проектов ренатурации в Европе. Более 
подробно  анализируются  российские  примеры  –  Оренбургский 
заповедник  с  программой  реинтродукции  лошади  Пржевальского  и 
уникальный  Плейстоценовый  парк.  Подчёркивается  важность 
межведомственной  координации,  научной  поддержки,  государст‐
венного контроля и участия общественных организаций. Акцент делается 
на  необходимости  разработки  национальной  стратегии  и  нормативно‐
правовой  базы,  включая  создание  специализированных  особо 
охраняемых  территорий  и  экономическое  стимулирование  устойчивого 
землепользования. 
Реализация  предложенных  комплексных  мер  позволит  повысить 
устойчивость  степных  экосистем  к  климатическим  и  антропогенным 
воздействиям,  сохранить  биологическое  разнообразие  и  интегрировать 
природосберегающие  технологии  в  систему  природопользования 
России.  Успешное  восстановление  зависит  от  взаимодействия 
государства,  научного  сообщества  и  местного  населения,  а  также 
активного международного сотрудничества. Это станет важным шагом в 
обеспечении  экологической  стабильности  и  устойчивого  развития 
степных регионов страны. 
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Abstract 
The  aim  of  this  study  was  to  analyse  strategic  approaches  for  restoring 
steppe ecosystems in Russia through the lens of global practices, scientific 
approaches and national sustainable development programs with the aim 
of proposing recommendations for integrating conservation measures into 
state policy. 
The paper addresses key degradation factors – including massive plowing, 
livestock overgrazing, alteration of hydrological regimes and the impact of 
global climate change.  It provides a comparative analysis of  international 
restoration methods: from the Conservation Reserve Program (USA), bison 
reintroduction  projects  (Canada),  large‐scale  shelterbelt  programs  in 
China,  to  renaturation  projects  in  Europe.  Russian  case  studies  were 
examined in greater detail – specifically the Orenburg Nature Reserve with 
its Przewalski’s horse reintroduction program and the unique Pleistocene 
Park.  The  importance  of  interagency  coordination,  scientific  support, 
government  oversight  and  involvement  of  public  organizations  is 
emphasized.  Focus  is  placed  on  the  necessity  of  developing  a  national 
strategy  and  regulatory  framework,  including  the  creation  of  specialized 
protected areas and economic incentives for sustainable land use. 
Implementation  of  the  proposed  comprehensive  measures  will  enhance 
the  resilience  of  steppe  ecosystems  to  climatic  and  anthropogenic 
pressures,  preserve  biodiversity,  and  integrate  nature  conservation 
technologies  into  the  Russian  system  of  natural  resource  management. 
Successful  restoration  depends  on  collaboration  between  the  state, 
scientific  community,  local  populations  and  active  international 
cooperation.  This  will  represent  a  significant  step  toward  ensuring 
ecological  stability  and  sustainable  development  of  the  country’s  steppe 
regions. 
 
Key Words 
Land degradation, biodiversity, steppe ecosystem restoration, sustainable 
land  use,  anthropogenic  impact,  nature  conservation,  global 
environmental  challenges,  environmental monitoring,  eco‐education  and 
ecotourism, environmental policy and financing. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В  Конвенции  по  борьбе  с  опустыниванием  [1] 
подчёркнуто,  что  современные  антропогенные 
нагрузки  на  земельные  ресурсы  достигли 
критического  уровня  с  прогнозируемой  тенденцией  к 
дальнейшей  интенсификации,  что  обостряет 
противоречие  между  эксплуатацией  земель  для 
обеспечения  базовых  потребностей  (продовольствие, 
водные и энергетические ресурсы) и необходимостью 
сохранения экосистемных функций, поддерживающих 
глобальные биогеохимические циклы.  

Значительная  часть  антропогенных  и 
природных  экосистем  демонстрирует  признаки 
деградации:  за  последние  два  десятилетия  на  20  % 
территорий  с  растительным покровом  зафиксировано 
устойчивое снижение продуктивности, обусловленное 
нерациональными  практиками  земле‐  и  водопользо‐
вания,  при  этом  утрата  биоразнообразия  и 
климатические изменения усугубляют риски снижения 
функционального  потенциала  земель  [2].  Прогнози‐
руется,  что  рост  выбросов  парниковых  газов, 
повышение  температур,  изменение  гидрологического 
режима,  эрозия  почв,  сокращение  видового 
разнообразия  и  дефицит  водных  ресурсов  окажут 
существенное  влияние  на  пригодность  обширных 
регионов  для  сельскохозяйственного  производства  и 
жизнедеятельности человека. 

Деградация  земель  снижает  устойчивость 
экосистем  к  экстремальным  воздействиям,  что 
усиливает  уязвимость  социальных  групп  с  низким 
уровнем  доходов,  особенно  женщин  и  детей, 
провоцируя  конкуренцию  за  ограниченные  ресурсы, 
миграционные волны и социальную нестабильность. В 
конце двадцатого столетия более 1,3 млрд человек (по 
данным  вышеупомянутой  Конвенции)  оказались  в 
условиях  зависимости  от  деградирующих  сельхозуго‐
дий,  при  этом  фермеры  засушливых  регионов 
сталкиваются  с  ограниченными  возможностями  для 
диверсификации  деятельности  и  исключены  из 
процессов масштабного экономического развития, что 
усугубляется  беспрецедентной  трансформацией 
сельских  территорий,  сопровождающейся  утратой 
культурной идентичности и традиционных знаний. 

Для  решения  глобального  кризиса  земельных 
ресурсов необходимо изменить подход к управлению: 
вместо ограничения роста следует сосредоточиться на 
уважении  экологических  границ  посредством 
ответственного  потребления,  внедрения  устойчивых 
методов  и  рационального  территориального 
планирования.  Казалось  бы,  Конвенция  о  борьбе  с 
опустыниванием  должна  быть  направлена  за  сильно 
засушливые регионы,  как,  например,  Африка. Однако 
стоит  отметить  и  другие  почвенно‐географические 
области.  Степные  районы  представляют  собой 
обширные  равнинные  территории  с  травянистой 
растительностью,  расположенные  в  умеренном  и 
субтропическом  климатических  поясах.  Эти  зоны 
формируются  в  условиях  континентального  климата  с 
выраженными сезонными колебаниями  температур и 
ограниченным  количеством  осадков.  В  России  степи 
протянулись от юга Восточно‐Европейской равнины до 
предгорий  Кавказа,  юга  Западной  Сибири  и 
межгорных  котловин  Южной  Сибири  (Кузнецкая, 
Минусинская,  Тувинская).  За  пределами  России 
степные  ландшафты  встречаются  в  Казахстане, 
Монголии  и  отдельных  регионах  Северной  Америки 

[3]  В  Латинской  Америке  степи  представлены  в 
основном  пампасами  –  обширными  равнинными 
травянистыми  ландшафтами,  расположенными 
преимущественно  на  юго‐востоке Южной  Америки,  в 
районах Аргентины, Уругвая и южной части Бразилии, 
однако  их  распространение  относительно  невелико, 
поэтому  страны  Латинской  Америки  в  данной  работе 
рассматриваться  не  будут.  Аналогично  со  степями 
Австралии.  Cтепей  на  этом  материке  почти  нет,  но 
очень  большой  процент  пустынь  и  полупустынь. 
Поэтому логично рассмотреть данный регион в другой 
работе,  посвящённой  аридным  и  семиаридным 
регионам.  

Несмотря  на  скудное  видовое  разнообразие, 
экосистемы  степей  обладают  гомеостатичностью. 
Низкий  травостой  минимизирует  испарение  влаги,  а 
мощные  корневые  системы  (в  10–20  раз 
превышающие  надземную  массу)  предотвращают 
эрозию.  Степи  аккумулируют  углерод,  смягчая 
последствия  глобального  потепления.  Однако 
распашка,  перевыпас  скота  и  добыча  полезных 
ископаемых,  изменение  климата  нарушают  баланс, 
приводя  к  усилению  аридизации,  способствующей 
трансформации степей в опустыненные ландшафты. 

Биоразнообразие степей включает эндемичные 
виды,  имеющие  научную  ценность.  Кроме  того, 
степные  экосистемы  глобально  подвержены 
интенсивной антропогенной трансформации, ведущей 
к  критической  деградации.  По  данным  ООН  [4;  5], 
деградирует  15  млн  га  продуктивных  земель.  И  эта 
цифра  ежегодно  увеличивается  на  дополнительный 
миллион.  Причём  засушливые  регионы,  включая 
степи,  занимают  30  %  суши.  В  России  распашка 
уничтожила  70  %  зональных  степей  между  Волгой  и 
Иртышом,  сохранившись  лишь  фрагментарно  в  виде 
неудобий  (непригодных  для  посева  земель)  и 
заповедных  территорий  [6].  В  Центральной  Азии 
деградация  затронула  4–10  %  пахотных  земель  и       
27–68  %  пастбищ,  что  связано  с  исторически 
неустойчивыми  практиками  орошения  и  перевыпаса. 
Климатические  изменения  усугубляют  процессы: 
прогнозируемое  повышение  температуры на  2–4  °C  к 
середине  века  усилит  засухи  и  опустынивание, 
особенно в сухостепных подзонах. 

Степные  районы  входят  в  число  наиболее 
уязвимых  биомов,  подверженных  интенсивной 
антропогенной  трансформации.  В  России  распашка 
уничтожила  более  70  %  естественных  степей,  что 
привело  к  критическому  снижению  биоразнообразия 
и  деградации  почвенного  покрова.  Таким  образом, 
актуальность не вызывает сомнений.  

Цель  работы:  Проведение  аналитического 
обзора стратегии восстановления степных экосистем в 
Российской Федерации на основе анализа глобальных 
и региональных практик, направленной на сохранение 
биоразнообразия,  повышение  устойчивости  к 
климатическим  изменениям  и  интеграцию 
природосберегающих  технологий  в  национальные 
программы устойчивого развития. 

Задачи исследования:   

 Изучить  историю  формирования  международных 
подходов  к  восстановлению  степей,  включая 
инициативы ФАО, ЮНЕП и МСОП. 

 Проанализировать  влияние  глобальных  климати‐
ческих  изменений  и  антропогенного  землепользо‐
вания на динамику степных экосистем. 
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 Сравнить практики по восстановлению степей в США, 
Канаде, Германии и странах ЕС 

 Провести  литературный  обзор  состояния  степных 
экосистем  России  с  акцентом  на  деградацию  почв  и 
сокращение ареалов эндемиков  

 Выявить  ключевые  антропогенные  факторы 
деградации степных экосистем. 

 Разработать рекомендации по включению программ 
восстановления  степей  в  национальную  стратегию 
России. 

Исследования  демонстрируют,  что  деградация 
степных  экосистем  обусловлена  комплексом 
антропогенных  и  климатических факторов,  ведущих  к 
снижению биоразнообразия, опустыниванию и потере 
продуктивности  почв.  В  докладе  регионального 
экологического  центра Центральной Азии  (РЭЦЦА)  [7] 
подчёркивается,  что  в  регионе  4–10  %  пахотных 
земель  и  27–68  %  пастбищ  значительно  дегради‐

рованы из‐за перевыпаса, нерационального орошения 
и  вырубки  лесов.  Прогнозируемое  повышение 
температуры  на  2–4  °C  к  середине  XXI  века  усилит 
аридизацию,  особенно  в  сухостепных  регионах,  где 
таяние  ледников  уже  нарушает  гидрологический 
баланс.  Анализ  AgriScience  [8]  подтверждает,  что  в 
России  сокращение  посевных  площадей  кормовых 
культур (в 6–20 раз с 1990 г.) привело к росту нагрузки 
на  пастбища  и  доминированию  сорных  видов 
(Молочай  Сегиера  (Euphоrbia  seguieriаna),  Свинорой 
пальчатый(Cуnodon  dáctylon)),  снижающих  кормовую 
ценность травостоев.  

Международные  исследования  акцентируют 
роль  климатогенных  и  техногенных  факторов.  В 
Южном  Забайкалье  [9]  (см.  Рисунок  1)  деградация 
пастбищ  вблизи  населённых  пунктов  проявляется 
через  снижение  продуктивности  растительных 
сообществ и замену злаков на малопоедаемые виды. 

 

 
Рисунок 1. Ландшафтная карта Южного Забайкалья. Экологический атлас бассейна оз. Байкал [10]  
Figure 1. Landscape map of South Transbaikal. Ecological Atlas of Lake Baikal Basin [10] 
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Работа  WWF*  [11]  указывает,  что  глобальные 
экономические потери от деградации экосистем могут 
достичь  $10  трлн,  причём  существенную  часть  этой 
суммы  составляют  последствия  деградации  степных 
экосистем  из‐за  эрозии  чернозёмов  и  сокращения 
поголовья  копытных.  Ландшафтно‐экологические 

оценки [12] степных районов России выявили прямую 
корреляцию  между  распашкой  целинных  земель     
(Рисунок 2) и усилением ветровой эрозии, особенно в 
условиях  снижения  численности  скота  (в  2–5  раз  с     
1991  г.),  что  нарушает  естественную  динамику 
травостоя. 

 

 
 
Рисунок 2. Распаханность почв в выделах геометрической части Единого государственного реестра  
почвенных ресурсов России [13] 
Figure 2. Soil plowing in the plots of the geometric part of the Unified State Register  
of Soil Resources of Russia [13] 

 
Сравнительные  исследования  Монголии  [14;  15]  и 
России  показывают,  что  степные  экосистемы 
сохраняют  устойчивость  только  при  умеренном 
выпасе,  тогда  как  его  полное  прекращение 
провоцирует  накопление  ветоши  и  пирогенные 
сукцессии  [15].  Данные,  полученные  благодаря  ГИС 
[16]  демонстрируют,  что  продуктивность  пастбищ 
степной  зоны снижается на 15–30 % при превышении 
нагрузок  выше  1,5  условных  голов/га,  что  требует 
пересмотра  норм  выпаса  и  внедрения  ротационных 
систем. 

США  и  Канада  стали  одними  из  первых  стран, 
системно  подошедших  к  сохранению  степных 
ландшафтов.  После  экологической  катастрофы       
1930‐х  годов  («Великая  Пыльная  чаша»),  вызванной 
нерациональной распашкой прерий,  в  США  внедрили 
программы  контурного  земледелия  и  Conservation 
Reserve  Program  (CRP),  возвращающие  земли  под 

естественную  растительность  [17].  Канада 
присоединилась  к  программам  восстановления 
степных  экосистем  позднее,  начиная  с  1990‐х  годов 
сосредоточившись  на  реинтродукции  бизонов  и 
восстановлении  злаковых  сообществ  в  провинциях 
Альберта  и  Саскачеван  В  2017  году  в  национальном 
парке  Банф  (Альберта)  [18]  впервые  за  более  чем 
столетие  была  осуществлена  реинтродукция  стада 
бизонов,  ранее  исчезнувших  в  этом  регионе. 
Подобные  проекты  также  реализуются  в  Grasslands 
National  Park  (Саскачеван)  [19;  20]  с  2005  года,  а 
основное  маточное  поголовье  для  реинтродукции 
формировалось  в  Elk  Island  National  Park  в  Альберте 
(Рисунок  3).  Эти  меры  заложили  основу  для 
современных  подходов  к  управлению  травянистыми 
биомами  через  баланс  сельского  хозяйства  и 
экологии.  

 
 
 
 
 
 
*В 2023 году Генпрокуратура РФ приняла решение о признании нежелательным в России Всемирного фонда природы 
(WWF). В данной работе упоминание отчётов WWF необходимо для полноценного анализа исследуемой проблемы. 
*In 2023, the Russian Prosecutor General's Office declared the World Wide Fund for Nature (WWF) undesirable in Russia.  
In this paper, reference to WWF reports is necessary for a comprehensive analysis of the issue under study. 
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Рисунок 3. Национальный парк Элк Айленд [21] 
Figure 3. Elk Island National Park [21] 
 
Европейский  союз  включился  в  процесс  сохранения 
степных  ландшафтов  позднее  [22],  сделав  ставку  на 
межгосударственные  проекты.  Германия  и  Венгрия  с 
конца  XX  века  реализуют  программы  ренатурации 
сельскохозяйственных территорий, интегрируя степные 
фрагменты  в  общеевропейскую  сеть  Natura  2000  [23]. 
Знаковым событием стала инициатива «Золотая степная 
цепь»  (Golden  Steppe  Chain  Initiative)  [24],  запущенная 
при  поддержке  МСОП  в  2010  году  для  обмена 

технологиями рационального выпаса и создания банков 
семян. 

Страны  Центральной  Азии  разработали 
уникальные  модели,  сочетающие  традиционные 
практики и цифровые технологии. Казахстан, начиная с 
2010 года, создаёт кластерные охраняемые территории 
(например,  «Алтын‐Дала»)  (Рисунок  4),  которые 
защищают  миграционные  пути  сайгаков  и  сохраняют 
ковыльные  степи,  параллельно  внедряя  системы 
мониторинга пастбищной нагрузки [25] (Рисунок 5).  
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Рисунок 4. Естественно‐научное обоснование создания государственного природного резервата «Алтын Дала» [25] 
Figure 4. Scientific justification for the creation of the Altyn Dala State Natural Reserve [25] 

 

 
Рисунок 5. Ареалы обитания и миграции сайгаков в Казахстане [26] 
Figure 5. Habitats and migrations of saiga antelopes in Kazakhstan [26] 
 
Страны,  объединённые  одной  проблемой,  стараются 
найти выход совместными силами. Для этого создаются 
международные  инициативы  и  программы,  которые 
позволяют  объединить  ресурсы  и  опыт  разных 
государств.  Предполагается,  что  такие  объединённые 

усилия  должны  быть  более  эффективны  и  охватывать 
большую  часть  стран  с  похожими  проблемами.  Так, 
например,  ФАО  активно  внедряет  программы, 
направленные  на  борьбу  с  деградацией  земель  и 
восстановление  степных  ландшафтов.  В  Монголии 
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совместно  с  Глобальным  экологическим фондом  (ГЭФ) 
реализуется  проект  «Регенеративное  сельское 
хозяйство, способствующее укреплению здоровья почв, 
поддержанию  биоразнообразия  и  борьбе  с 
изменением  климата  в  Монголии»,  охватывающий    
27,3  млн  га  степей  [27].  К  2025  году  планировалось 
восстановить 248 827 га деградированных земель через 
обучение  скотоводов  методам  ротационного  выпаса, 
создание  кооперативов  для  экологически  чистого 
производства  и  внедрение  климатически  оптимизи‐
рованного растениеводства [28]. Согласно публикуемой 
информации, программа уже повысила уровень жизни 
25 000 человек и сократила выбросы парниковых газов 

на  8,8 млн  тонн  за  счёт  восстановления  растительного 
покрова. Восстановлено более 292 200 га естественных 
лугов. 

Важным  инструментом  организации  стала 
геопространственная  платформа  Open  Foris,  которая 
используется  для  мониторинга  состояния  лесов  и 
степей  в  Центральной  Азии  и  Росси  [29].  В  рамках 
инициативы  «Рука  об  руку»  [30;  31]  создана  база 
данных  для  степей  (Рисунок  6),  включающая 
рекомендации  по  севообороту  и  борьбе  с  эрозией. 
Обучение  специалистов  ГИС‐технологиям  позволило 
регионам  принимать  решения  на  основе  точных 
данных. 

 

 
Рисунок 6. Проект Earth Map, инициатива ФАО "Рука об руку" [32] 
Figure 6. Project Earth Map, FAO "Hand‐in‐Hand" initiative [32] 

 
В Африке ФАО поддерживает проекты, актуальные для 
засушливых  экосистем,  сходных  по  условиям  со 
степями.  В  Кении,  например,  местные  общины 
применяют методы сбора дождевой воды, в частности 

полукруглые  запруды  (semi‐circular  hoops),  для 
предотвращения  эрозии  почв  и  повышения 
продуктивности пастбищ (Рисунок 7).  

 

 
Рисунок 7. Полукруглые запруды [33]  
Figure 7. Semi‐circular dams [33]  
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Эти технологии позволяют собирать и концентрировать 
поверхностный  сток  до  его  потери,  что  существенно 
увеличивает  доступность  воды  для  сельскохозяйст‐
венных  нужд  и  способствует  восстановлению 
деградированных  территорий.  В  качестве  примера 
приводится  опыт  округа  Makueni,  где  такие  методы 
успешно  применяются  для  повышения  устойчивости 
агроландшафтов к климатическим экстремумам [34]. 

ЮНЕП  же,  в  свою  очередь,  помогает 
координировать  глобальные  инициативы,  такие  как 
Десятилетие  восстановления  экосистем  ООН          
(2021–2030),  продвигаемого  ФАО,  в  рамках  которого 
степные  районы  стали  одним  из  приоритетов  [35].  В 
рамках  инициативы  «Флагманы  движения  за 
восстановление»  [36]  ООПТ  «Алтын  Дала» 
интегрирована в экосеть, соединяющую миграционные 
пути  копытных.  В  программу  входят  территории 
Наурзумского  и  Камыстинского  районов,  а  также 
Государственный  природный  резерв  «Алтын  Дала», 
охватывающий  места  миграций,  окота  и  летовки 
сайгаков.  Эта  экосеть  направлена  на  преодоление 
фрагментации  местообитаний  и  сохранение 
жизнеспособности  популяций  копытных  видов  в 
степных  экосистемах  Казахстана  В  Монголии 
разработаны  индикаторы  деградации  для  50  % 
пастбищ,  что  позволило  оптимизировать  нагрузку  на 
угодья и восстановить водные источники [37; 38].  

Ключевые  факторы  деградации  включают 
агротехническую  распашку,  приводящую  к  ветровой 
эрозии  чернозёмов,  и  переэксплуатацию  пастбищ, 
вызывающую  обеднение  травостоя.  В  Оренбургско‐
Казахстанском регионе массовое вовлечение залежей в 
сельхозоборот  провоцирует  исчезновение  ключевых 
видов  (сурки,  сайгаки)  и  снижение  биоразнообразия 
[39].  Парадоксально,  что  режим  строгой  охраны  без 
учёта роли копытных в поддержании биоценозов также 
дестабилизирует  экосистемы,  способствуя  накоплению 
горючего материала и пирогенным сукцессиям. 

Восстановление  степей  необходимо  для 
сохранения  глобального  углеродного  баланса, 
поскольку  эти  биомы  депонируют  континентальный 
углерод.  Регенерация  травостоя  с  доминированием 
злаков  (роды  Stipa,  Festuca)  способна  предотвратить 
эмиссию  0.5–1.5  кг  С/м²/год,  аккумулируя  углерод  в 
мощных  корневых  системах  [40].  Для  России  это 
особенно  значимо  в  контексте  климатических 
обязательств,  учитывая,  что  степные  районы 
обеспечивают до 40 % сельхозпроизводства, но теряют 
плодородие  из‐за  дегумификации  почв  [41]. 
Экосистемные  услуги  степей  включают  поддержание 
гидрологического  режима,  предотвращение  пыльных 
бурь  и  сохранение  агробиоразнообразия  (центры 
происхождения  пшеницы,  ячменя).  Реинтродукция 
копытных  (лошадь  Пржевальского,  сайгак)  позволяет 
восстановить  трофические  цепи  и  естественную 
динамику травостоя. Международный опыт (например, 
проекты  ЕС  по  ренатурации  агроландшафтов) 
подтверждает,  что  сочетание  традиционного  выпаса  с 
современными  почвозащитными  технологиями 
способно  обеспечить  экономическую  устойчивость 
сельских регионов. 

Глобальное  изменение  климата  и 
антропогенное  воздействие  трансформируют  степные 
экосистемы,  угрожая  их  устойчивости.  Например, 
повышение температуры как на территории России, так 

и во всём мире приводит к смещению природных зон – 
границы  лесов  и  степей  перемещаются  к  северу, 
усиливая  фрагментацию  степных  ландшафтов.  Это 
провоцирует  вытеснение  аборигенных  видов  (ковыль, 
типчак)  другими  растениями  и  сокращение 
биоразнообразия.  Одновременно  рост  концентрации 
CO₂  стимулирует  фотосинтез,  но  неравномерно  – 
доминируют  сорные  виды,  адаптированные  к  засухам. 
Климатические  изменения  перераспределяют  водные 
ресурсы,  что  критично  для  засушливых  степей. 
Учащение  экстремальных  ливней  вместо  равномерных 
осадков  усиливает  эрозию,  а  засухи  снижают 
продуктивность травостоя. В Казахстане и Монголии это 
уже  вызвало  деградацию  70  %  пастбищ,  нарушив 
традиционное  природопользование.  Моделирование 
показывает, что к 2100 году подобные процессы охватят 
до  50  %  степных  биомов,  особенно  в  районах  с 
многолетней  мерзлотой,  где  таяние  грунтов  меняет 
гидрологический режим. 

Смещение климатических зон влияет и на фауну: 
миграции  сайгаков  и  грызунов  дестабилизируют 
пищевые  цепи.  Удлинение  вегетационного  периода, 
хотя  и  повышает  продуктивность  пастбищ на  9–24 %  в 
отдельных  регионах,  не  компенсирует  потерь  от 
перевыпаса  и  фрагментации  экосистем.  Программы 
вроде  «Золотой  степной  цепи»  МСОП  пытаются 
восстановить  баланс  через  банки  растений  и  семян  и 
экокоридоры, но их внедрение требует международной 
координации. 

В  Конвенции  по  борьбе  с  опустыниванием 
неоднократно  подчёркнуто,  что  преодоление 
глобального  кризиса  земельных  ресурсов  требует 
пересмотра парадигмы управления: вместо ориентации 
на  ограничения  роста  необходимо  акцентировать 
уважение  к  так  называемым  экологическим  лимитам 
через  ответственное  потребление,  внедрение 
устойчивых  практик  и  продуманное  территориальное 
планирование. Ключевыми элементами такой стратегии 
выступают  обеспечение  земельных  прав,  гендерное 
равенство,  стимулирование  экологически  ориенти‐
рованного  производства  и  многофункциональное 
землепользование,  интегрирующее  сохранение 
биоразнообразия,  рациональное  водопользование  и 
восстановительные мероприятия.  

Реализация  этой  повестки  предполагает 
согласование  интересов  всех  стейкхолдеров,  включая 
правительства,  корпорации  и  локальные  сообщества, 
поскольку от  сбалансированного распределения  выгод 
и  ответственности  зависит  способность  человечества 
обеспечить  долгосрочную  устойчивость  земельных 
ресурсов,  необходимую  для  достижения  целей 
устойчивого  развития.  Инвестиции  в  инновационные 
технологии,  образовательные  программы  и 
институциональные  реформы  становятся  критически 
важными  для  формирования  экономики  замкнутого 
цикла,  минимизирующей  экологический  след  и 
увеличивающей  социальную  инклюзивность,  что  в 
перспективе позволит совместить экономический рост с 
восстановлением деградированных экосистем. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
В разных странах в рамках Десятилетия восстановления 
экосистем  развиваются  свои  инициативы.  Так, 
например,  на  территории  Германии  зафиксировано 
свыше  140  проектов,  направленных  на  регенерацию 
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болотных  биоценозов,  речных  пойменных  комплексов 
и  агроландшафтов.  Несмотря  на  отсутствие 
специализированных  программ,  ориентированных 
непосредственно на степные биотопы, мероприятия по 
сохранению  остепнённых  суходольных  лугов 
интегрированы  в  стратегии  защиты малопродуктивных 
почв и кальцефитных полуаридных луговых сообществ. 
Ярким  примером  служат  инициативы  по 
восстановлению  борщевиковых  и  кальциевых  лугов  в 
федеральной  земле  Саарланд,  такие  как  проект  LIFE 
«Сохранение  и  восстановление  борщевиковых  лугов  в 
Центральной Европе» (LIFE‐Projekt Borstgrasrasen) [42] и 
крупный  природоохранный  проект  «Saar‐Blies‐Gau/Auf 
der Lohe» [43]. 

В  рамках  LIFE‐проекта  по  восстановлению 
борщевиковых  лугов  (Borstgrasrasen)  в  34  проектных 
участках  на  территории  Саара,  Рейнланд‐Пфальца, 
Бельгии  и  Люксембурга  были  реализованы 
мероприятия  по  расчистке,  удалению  кустарников, 
внесению  семенного  материала  и  последующему 
внедрению  экстенсивного  выпаса  и  сенокошения. 
Благодаря  этим  действиям  удалось  не  только 
стабилизировать,  но  и  увеличить  численность  редких 
видов  растений  и  животных,  характерных  для  этого 
типа  лугов,  а  также  обеспечить  долгосрочное 
сохранение  ценных  биоценозов.  Проект  отличался 
широкой  международной  кооперацией  и  активным 
вовлечением  местного  населения  через  информа‐
ционные  кампании,  экскурсии  и  образовательные 
мероприятия. 

Другим  примером  является  природоохранный 
проект «Saar‐Blies‐Gau/Auf der  Lohe», направленный на 
сохранение и развитие орхидейных кальциевых лугов и 
богатых  видов  экстенсивных  пастбищ региона  Блисгау. 
Здесь  на  площади  более  600  га  восстанавливаются 
разные  биотопы,  в  том  числе  и  кальциевые  полусухие 
луга  Значительная  часть  территорий  была  передана  в 
аренду  местным  фермерам  для  поддержания 
традиционного  выпаса  и  экологически  ориентиро‐
ванного  земледелия.  В  рамках  проекта  также 
реализуются  работы  по  восстановлению  живых 
изгородей,  уходу  за  орхидейными  лугами,  развитию 
экологического туризма. 

В  стране  дополнительно  разработана  база 
данных  [44],  систематизирующая  количественные 
показатели  эффективности,  включая  увеличение 
индекса  видового  разнообразия  до  30  %  на 
рекультивированных  территориях.  Ряд  проектов 
внедряет  инновационные  подходы,  включая  метод 
пересадки  растительного  материала  с  сохранённых 
участков  на  деградированные  территории. 
Финансирование  таких  инициатив  осуществляется  за 
счёт  европейских,  федеральных  и  региональных 
источников,  при  этом  средний  объём  инвестиций  на 
проект составляет порядка 250 000 евро [45]. 

При  всём  разнообразии  реализуемых  мер, 
целевая  стратегия  по  восстановлению  степных 
экосистем  в  национальном  масштабе  остаётся  не 
сформированной,  что  обусловлено  их  отсутствием  в 
официальной классификации биотопов Германии. 

 
Опыт США 
Степные  экосистемы  прерий  США  объединяет 
умеренно‐континентальный  климат  с  годовым 
количеством  осадков  200–450  мм,  резкими 
температурными  колебаниями  и  выраженной 

засушливостью  летом.  Зона  формируется  на 
чернозёмовидных брунизёмах – промежуточных почвах 
между  чернозёмом  и  бурыми  лесными  почвами  –  и 
каштановых  почвах,  что  исторически  предопределило 
их  сельскохозяйственную  ценность.  Растительный 
покров представлен злаково‐разнотравными сообщест‐
вами,  например,  Бизоновой  травой  и  бородачом,  при 
этом  структура  экосистем  адаптирована  к  сезонным 
засухам  через  эфемероиды  и  глубокие  корневые 
системы.  

Прерии в США сильно пострадали от распашки: в 
XIX–XX  веках  до  90  %  земель  были  преобразованы  в 
пашни,  что  привело  к  эрозии  почв  и  потере 
биоразнообразия.  В  ответ  на  это  в  Правительстве 
страны  разработали  реставрационные  программы:  в 
США с 1985 года действует Conservation Reserve Program 
(CRP),  выводящая  эрозионно‐опасные  земли  из 
оборота. Инициатива охватывает 15 млн га. 

Опыт США в восстановлении степных экосистем 
на  Великих  равнинах  иллюстрирует  эффективность 
сочетания государственных программ, научных методик 
и сотрудничества с частными землевладельцами. После 
катастрофических  пыльных  бурь  1930‐х  годов, 
вызванных  интенсивной  распашкой  прерий,  федераль‐
ные  власти  запустили  Программу  резервирования 
территорий (CRP) в рамках Билля о сельском хозяйстве 
1985  года,  предусматривающую  долгосрочные 
контракты с фермерами на вывод эрозионно‐уязвимых 
земель из оборота сроком более 10 лет с компенсацией 
затрат  через  субсидии  и  налоговые  льготы  [46]:  в 
программу  включали  низкопродуктивные  угодья  с 
уровнем  эрозии  почв  не  менее  11  тонн  на  акр  в  год, 
заболоченные  территории,  буферные  зоны  вдоль 
водотоков,  а  также  участки,  обладавшие  исторической 
и  экологической  ценностью.  Такой  подход  позволял 
сфокусировать  усилия  на  наиболее  уязвимых  и 
значимых с точки зрения экосистем участках. 

Финансовая  мотивация  фермеров,  участво‐
вавших  в  программе,  строилась  на  нескольких 
компонентах.  Во‐первых,  участникам  выплачивали 
ежегодные  рентные  платежи,  которые  в  среднем 
составляли  около  55  долларов  за  акр  (например,  в 
штате Висконсин). Также были предусмотрены разовые 
субсидии  на  восстановительные  работы,  покрывавшие 
до  50  %  затрат  на  восстановление  естественной 
растительности.  Дополнительно  фермеры  получали 
налоговые  льготы,  включая  снижение  имущественного 
и  земельного  налогов,  что  дополнительно 
стимулировало  сохранение  земель  в  природном 
состоянии. 

Обязательства  фермеров  по  контрактам, 
рассчитанным  на  срок  не  менее  10  лет,  включали 
прекращение  распашки  выбранных  участков, 
восстановление  естественной  растительности  и 
регулярный  мониторинг  состояния  земель,  что 
обеспечивало долговременный экологический эффект и 
контроль за выполнением условий программы. 

Реализация  CRP  проходила  через  несколько 
этапов.  Изначально  фермеры  добровольно  подавали 
заявки  с  указанием  земельных  участков.  Затем 
проводили  экологическую  экспертизу  с  оценкой 
эрозионных  рисков  и  биоразнообразия.  После  этого 
осуществляли  конкурсный  отбор,  в  котором  приоритет 
отдавали землям с эрозией свыше 20 тонн на акр в год, 
водоохранным  зонам  и  коридорам  миграции  диких 
животных.  Заключение  контракта  фиксировало  график 
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восстановительных  мероприятий,  размеры 
компенсаций и  санкции  за нарушение  условий,  вплоть 
до возврата всех выплат. 

За  первые  десятилетия  реализации  CRP  было 
вовлечено  более  36  млн  акров  (около  15  млн  га) 
земель,  что  вдвое  превышает  площадь  всех 
национальных  заказников  США,  а  средняя  скорость 
эрозии почвы снизилась с 19 до 4,25 т/га в год [47; 48]. 
Восстановленные  злаковые  сообщества  стали 
рефугиумом  для  редких  видов,  включая  Большого 
лугового  тетерева  (Tympanuchus  cupido),  чья 
численность  в  отдельных  штатах  значительно 
увеличилась.  На  Великих  равнинах  сочетание 
засухоустойчивых  трав,  экстенсивного  выпаса  и 
агролесомелиорации  позволило  вернуть  продуктив‐
ность  низкотравным  прериям,  ранее  опустошённым 
«Пыльным  котлом».  Однако  CRP  изначально 
ориентировалась  на  сокращение  перепроизводства 
сельхозпродукции,  что  ограничивало  её  при‐
родоохранный  потенциал  —  восстановленные  участки 
часто  фрагментированы,  что  затрудняет  миграцию 
видов.  

Для  повышения  эффективности  The  Nature 
Conservancy и Ducks Unlimited интегрировали критерии 
биоразнообразия в отбор земель, а фермеры получили 
доступ  к  семенным  смесям  местных  трав  и 
специализированной технике [49]. Однако CRP остаются 
основой  экономической  мотивации  землевладельцев, 
тогда  как  самостоятельное  восстановление  прерий 
нерентабельно.  В  долгосрочной  перспективе 
устойчивость  степных  экосистем  требует  пересмотра 
земельной  политики  в  пользу  консолидированных 
территорий. 

 
Опыт Канады 
Хотя  Канада  ассоциируется  преимущественно  с 
бореальными  лесами,  её  прерии  на  юге  провинций 
Альберта,  Саскачеван  и  Манитоба  также  требуют 
экологической реставрации. 

Выше  уже  упоминались  биосферные  зоны  по 
разведению бизонов, однако помимо них есть и другие 
проекты,  прямо  или  косвенно  направленные  на 
восстановление и сохранение прерий. Основной акцент 
сделан  на  восстановление  коренных  травяных 
сообществ  через  посев  засухоустойчивых  видов,  таких 
как  Бизонова  трава  (Bouteloua  gracilis)  и  Пырейник 
(Agropyron  smithii),  что стабилизирует почвы и снижает 
эрозию.  Например,  в  провинции  Альберта  применяют 
метод  прямого  посева  с  минимальной  обработкой 
почвы,  что  ускоряет  восстановление  растительного 
покрова на бывших сельхозугодьях  [50]. В Саскачеване 
активно  развивают  партнёрство  с  фермерами, 
предлагая субсидии за вывод деградированных земель 
из  оборота  и  создание  буферных  зон  вдоль  водоёмов 
для  защиты  водных  экосистем  и  редких  видов,  таких 
как  Канадский  журавль  (Grus  canadensis).  Программы 
субсидий  стимулируют  фермеров  переводить 
эродированные,  засолённые  или  малопродуктивные 
участки в категорию охраняемых территорий, особенно 
вдоль  водоёмов.  Критериями  отбора  служат  низкое 
содержание  органики  в  почве  и  близость  к  водным 
объектам,  что  критически  важно  для  защиты  водных 
экосистем. 

Важным  направлением  стала  реинтродукция 
ключевых  видов,  поддерживающих  экологический 
баланс. Так, в рамках международного сотрудничества 

Канада  участвовала  в  проектах  по  восстановлению 
лесных бизонов  (Bison bison athabascae), часть которых 
была  передана  в  Россию  для  создания  резервных 
популяций.  На  региональном  уровне  в  Манитобе 
восстанавливают  водно‐болотные  угодья,  исполь‐
зуемые  мигрирующими  птицами,  через  удаление 
инвазивных растений и контроль уровня воды. Однако 
в  отличие  от  США,  где  действует  масштабная 
Conservation  Reserve  Program  (CRP),  канадские 
инициативы  остаются  локальными,  например,  проект 
«Парк  прерий»  в  Саскачеване  [51],  где  сочетают 
экотуризм и восстановление биоразнообразия. 

Инновационные  методы  включают  использо‐
вание  искусственных  микробиомов  для  улучшения 
почвенного  плодородия  и  спутникового  мониторинга 
для  оценки  эффективности  восстановительных  мер.  В 
провинции Британская Колумбия  (хотя и  за пределами 
прерийных  зон)  успешно  реализованы  проекты  по 
восстановлению  водно‐болотных  угодий  в  устье  реки 
Фрейзер,  что  повысило  численность  лососёвых  видов. 
Для  прерийных  регионов  Канады  остаётся  актуальной 
проблема  фрагментации  местообитаний,  поэтому 
особое  внимание  уделяют  созданию  экологических 
коридоров  между  охраняемыми  территориями, 
например,  в  рамках  инициатив  по  защите  Степного 
Сурка (Cynomys ludovicianus). 

 
Китай 
Степные  ландшафты  страны  сосредоточены 
преимущественно  в  западных  и  северных  регионах, 
включая  Внутреннюю  Монголию,  Синьцзян‐Уйгурский 
автономный  район  и  части  провинций  Ганьсу  и  Нинся 
Эти  территории  отличаются  аридным  и  семиаридным 
климатом  с  годовым  количеством  осадков  менее  400 
мм,  что  определяет  их  принадлежность  к  зонам  сухих 
степей  и  опустыненных  ландшафтов.  Степные  зоны 
граничат  с  пустынями  Гоби  и  Такла‐Макан  на  западе, 
лесостепями  Даурии  на  северо‐востоке  и 
сельскохозяйственными  областями  (Великая  Китайская 
равнина) на востоке. А интенсивное освоение пастбищ 
и  климатические  изменения  способствуют  опустыни‐
ванию. Именно поэтому сохранение степных экосистем 
больше связано с защитной функцией и включают такие 
природоориентированные  решения  (Nature‐based 
Solutions),  как  высадка  зелёных  насаждений, 
выполняющих защитную функцию. 

Проект  «Три  северных  защитных  пояса»  [52], 
стартовавший в 1978 году, охватывает 13 провинций на 
северо‐западе,  севере  и  северо‐востоке  Китая,  где 
создаётся  система  лесополос  общей  протяжённостью 
около  4,5  тыс.  км.  Ключевая  задача  –  остановить 
опустынивание,  вызванное  перевыпасом  скота  и 
климатическими изменениями. К 2024 году программа 
позволила  восстановить  20,3  млн  га  деградированных 
земель  за  счет  комбинированных  методов:  посадки 
засухоустойчивых  видов  (Populus,  Haloxylon 
ammodendron),  создания  соломенных  барьеров  для 
закрепления песков и внедрения капельного орошения 
в  засушливых  районах.  В  рамках  проекта  реализовано 
22  крупных  подпрограммы,  включая  создание 
ветрозащитных  полос  вокруг  Пекина,  что  снизило 
частоту  песчаных  бурь  в  столице  на  40–50  %  за 
последнее десятилетие. 

Для  мониторинга  эффективности  используют 
спутниковые  системы  (Landsat,  Sentinel‐2)  и  дроны, 
анализирующие  NDVI  для  оценки  состояния 
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растительности.  NDVI  (Normalized  difference  vegetation 
index,  Нормализованный  вегетационный  индекс)  –  это 
числовой  показатель  качества  и  количества 
растительности  на  участке  поля.  Он  рассчитывается  по 
спутниковым  снимкам  и  зависит  от  того,  как  растения 
отражают и поглощают световые волны разной длины. 
К  2050  году  планируется  высадить  36  млн  га  новых 
лесов,  что  усилит  углеродный  секвестр  и  защитит 
сельхозугодья  от  эрозии.  Программа  может  стать 
моделью  для  аналогичных  инициатив  в  Центральной 
Азии  и  Африке,  демонстрируя,  как  масштабные 
экопроекты  могут  сочетаться  с  экономическими 
интересами  (например,  выращивание  Glycyrrhiza 
uralensis  для  фармацевтики.  Солодка  активно 
используется  в  фармацевтике  и  народной  медицине, 
потому  что  обладает  противовоспалительным  и 
антигистаминным эффектом). Однако остаются вызовы, 
включая необходимость оптимизации водопользования 
в  условиях  дефицита  водных  ресурсов  и  адаптации  к 
учащающимся экстремальным погодным явлениям. 

 
Западная Европа 
В континентальных регионах Западной Европы, включая 
Нижнедунайскую  равнину,  стратегии  восстановления 
опираются  на  комплексный  анализ  исторического 
землепользования  и  адаптацию  современных 
агроэкологических  практик.  Количественные 
реконструкции  для  Нижнедунайской  равнины  [53] 
демонстрируют,  что  антропогенная  трансформация 
лесостепей  началась  ещё  в  эпоху  неолита,  с 
чередованием  периодов  интенсивного  земледелия  и 
забрасывания  угодий,  что  сформировало  мозаику 
вторичных  лугово‐степных  сообществ.  Современные 
проекты сочетают два подхода: 

1. Пассивное  восстановление  через  вывод 
деградированных  земель  из  оборота,  что  позволяет 
запустить  естественную  сукцессию.  Однако  скорость 
восстановления  видового  разнообразия  здесь  ниже, 
чем  при  активном  вмешательстве,  особенно  на 
территориях  с  фрагментированными  источниками 
семян. 

2. Активное направленное засеивание местными 
видами,  включая  использование  многосемейных 
смесей  растений  (Poaceae,  Fabaceae,  Asteraceae),  что 
подтверждается  разными  исследованиями.  Например, 
исследование  на  территории  Южной  Украины  [54] 
показало, что функциональное восстановление степных 
экосистем  (восстановление  циклов  питательных 
веществ,  структуры  травостоя)  происходит  за  5–10  лет, 
тогда  как  полное  таксономическое  соответствие 
эталонным  сообществам  требует  15–20  лет  даже  при 
активном засеивании. 

Отсюда  можно  выделить  интересные  методы 
восстановления, которые могут лечь в основу стратегии 
восстановления степных экосистем в России: 

1. Буферные  зоны  с  местной  флорой 
интегрируются  в  агроландшафты для  снижения  эрозии 
и  поддержания  микропопуляций  степных  видов.  В 
Нижнедунайском  регионе  такие  зоны  часто  создаются 
вдоль  речных  коридоров,  что  усиливает  их  роль  как 
экологических «мостов».  

2. Адаптация  сенокосных  режимов:  позднее 
скашивание  (июль–август)  позволяет  завершить  цикл 
семенного возобновления доминирующих видов, таких 
как Stipa pennata и Festuca valesiaca.  

Фитомелиорация  для  реабилитации  почв, 
загрязнённых  агрохимикатами,  с  использованием 
видов‐гипераккумуляторов  (Centaurea  spp.,  Artemisia 
campestris),  что  особенно  актуально  для 
постконфликтных территорий. 

Исследование,  опубликованное  в  Applied 
Vegetation  Science,  подчёркивает,  что  даже  при 
активном  засеивании  доля  степных  видов  в 
восстановленных  сообществах достигает лишь 60–70 % 
от  эталонных  участков  через  10  лет,  что  связано  с 
инерцией  почвенных  микробных  сообществ  и 
конкуренцией  с  рудеральными  видами.  В 
Нижнедунайском  регионе  аналогичные  проекты 
сталкиваются  с  дополнительными  вызовами,  такими 
как  инвазия  Robinia  pseudoacacia,  требующая 
механического удаления и последующего залужения.  

Однако  стоит  помнить,  что  украинские  степи 
расположены в более западной части Евразийской зоны 
и  отличаются  более  мягким  климатом  с 
продолжительным  вегетационным  периодом  (до        
245  дней),  тогда  как  российские  степи,  особенно 
восточные  (например,  в  Сибири),  имеют  более  резко 
континентальные  условия  с  меньшим  количеством 
осадков.  На  Украине  степная  зона  непосредственно 
граничит  с  Черным  и  Азовским  морями,  формируя 
прибрежные  экосистемы,  тогда  как  в  России  степи 
Причерноморья  выражены  слабее,  а  основная  часть 
зоны удалена от морей.  

Кроме  того,  украинские  степи  исторически 
связаны  с  лесостепными  ландшафтами,  где 
сохранились  участки  луговых  степей  (например, 
Михайловская  целина),  в  то  время  как  в  России 
преобладают  ковыльно‐типчаковые  ассоциации  с 
большим участием засоленных почв на востоке. Всё это 
необходимо  учитывать  при  адаптации 
восстановительной  методики  на  территории 
Российской Федерации. 

Финансовая поддержка ЕС, включая инициативу 
«Глобальное обязательство по лесам» [55] с бюджетом 
1 млрд  евро,  теоретически может  быть  направлена  на 
степи  через  борьбу  с  опустыниванием  и  деградацией 
почв. Например, за счёт «промежуточных» лесостепных 
экосистем  или  через  включение  степей  в  проекты  по 
предотвращению  деградации  земель,  которые  уже 
финансируются  зелёным  климатическим  фондом.  На 
практике  же  приоритет  отдаётся  лесопосадкам,  что 
связано  как  с  климатической  повесткой  (поглощение 
CO₂), так и с политической видимостью результатов. Для 
степных  экосистем  критически  важно  развитие 
специализированных  инструментов,  таких  как 
карбоновые  фермы,  аккумулирующие  углерод  в 
корневой  системе  травянистых  растений  [44].  Однако 
текущее  законодательство  ЕС  не  предусматривает 
чётких критериев для подобных проектов, а отсутствие 
единых  мониторинговых  систем  затрудняет  оценку  их 
эффективности.  Таким  образом,  хотя  ЕС  располагает 
ресурсами и  технологиями для восстановления степей, 
их  реализация  требует  пересмотра  приоритетов  в 
пользу менее «популярных», но экологически значимых 
биомов. 

При анализе практик  восстановления  степных и 
степеподобных  экосистем  разных  регионов  можно 
сделать  вывод,  что  единой  стратегии  не  существует. 
Разные  страны  используют  различные  методики 
восстановления,  обусловленные  климатической, 
экономической,  социальной  и  политической 
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спецификой.  В  Германии,  несмотря  на  отсутствие 
целевой  программы  для  степей,  внимание  уделяется 
сохранению  остепненных  суходольных  лугов  как  части 
стратегии  защиты  малопродуктивных  почв  и 
кальцефитных  полуаридных  луговых  сообществ. 
Важной  инновацией  является  метод  пересадки 
растительного  материала  с  сохранных  участков  на 
деградированные,  что  ускоряет  восстановление. 
Финансирование  осуществляется  за  счёт  европейских, 
федеральных  и  региональных  источников,  со  средним 
объёмом инвестиций около 250 000 евро на проект, что 
обеспечивает  устойчивость  и  масштабность.  Однако 
такой  метод  малоприменим  в  условиях  Российской 
Федерации,  так  как  выделяемая  сумма  эквивалентна    
23 587 375,00 рублей при ставке 1 евро = 94,35 рублей 
на момент 23.04.2025.  

В США, программа Conservation Reserve Program 
(CRP) стала ответом на катастрофические пыльные бури 
1930‐х  годов.  CRP  предоставляет  фермерам 
долгосрочные  контракты  (более  10  лет)  на  вывод 
эрозионно‐уязвимых  земель  из  оборота,  компенсируя 
затраты через субсидии и налоговые льготы. Благодаря 
CRP было вовлечено более 15 млн га земель, что вдвое 
превышает  площадь  всех  национальных  заказников 
США. Средняя скорость эрозии почвы снизилась с 19 до 
4,25 т/га в год, а восстановленные злаковые сообщества 
стали убежищем для редких видов,  таких как большой 
луговой  тетерев.  В  Канаде,  где  акцент  сделан  на 
восстановление  коренных  травяных  сообществ  через 
посев  засухоустойчивых  видов,  активно  развивают 
партнерства  с  фермерами,  предлагая  субсидии  за 
вывод деградированных земель из оборота и создание 
буферных зон вдоль водоемов. Важным направлением 
является  реинтродукция  ключевых  видов,  например, 
лесного  бизона,  и  использование  инновационных 
методов,  таких  как  искусственные  микробиомы  для 
улучшения  почвенного  плодородия  и  спутниковый 
мониторинг. 

Программа  CRP  в  США  показывает 
эффективность  сочетания  государственных  стимулов  и 
научных  методов,  но  изначально  была  ориентирована 
на  сокращение  перепроизводства,  что  ограничивало 
природоохранный  потенциал.  Для  повышения 
эффективности  The  Nature  Conservancy  и  Ducks 
Unlimited  интегрировали  критерии  биоразнообразия  в 
отбор земель, а фермеры получили доступ к семенным 
смесям  местных  трав  и  специализированной  технике. 
Китайский  проект  «Три  северных  защитных  пояса» 
впечатляет  масштабами  (лесополосы  протяженностью 
около 4,5 тыс. км) и комплексным подходом (капельное 
орошение,  соломенные  барьеры),  однако  требует 
оптимизации  водопользования  в  условиях  дефицита 
водных  ресурсов.  В  Европе  методы,  основанные  на 
пассивном  восстановлении  и  адаптации  агроэколо‐
гических  практик,  эффективны  в  поддержании 
биоразнообразия,  но  требуют  больше  времени  для 
достижения  результатов,  чем  активное  засеивание.  В 
конечном счёте, выбор стратегии должен основываться 
на  специфике конкретного региона,  его  климатических 
и  социальных  условиях,  с  учётом  долгосрочной 
устойчивости  и  согласования  интересов  всех 
заинтересованных сторон. 
 
Россия 
Степи  в  Российской  Федерации  занимают  около            
1,7  млн  км²  (менее  10%  территории  страны),  включая 

луговые  (710 тыс. км²), настоящие  (470 тыс. км²),  сухие 
(320  тыс.  км²)  и  опустыненные  степи  (230  тыс.  км²). 
Сохранившиеся  природные  экосистемы  оцениваются  в 
34–50 млн  га  (2–3 % площади РФ), при этом залежные 
земли  занимают  26–36  млн  га,  что  создает  потенциал 
для  восстановления  степного  биома.  Интенсивная 
распашка  уничтожила  до  95  %  степей  в  Европейской 
части  и  50–70  %  в  Сибири,  превратив  регионы  в 
ключевые сельскохозяйственные районы. 

Деградация  степных  биомов  довольно 
популярная  тема  исследований  среди  учёных 
Российской  Федерации.  В  рамках  работы  было 
проанализировано  7  исследований,  которые  легли  в 
основу  разработки  стратегии  по  сохранению  и 
рекультивации степных экосистем в разных областях. 

Так  в  работе,  посвященной  агроэкологическим 
проблемам Оренбургской степи [57] и всего Поволжья в 
целом,  указана  взаимосвязь  деградации  земель  и 
изменения  климата.  Устойчивый  рост  среднегодовых 
температур  и  трансформация  режима  осадков, 
проявляющаяся  в  сокращении  весенних  дождей  и 
учащении  летних  ливней,  усугубляют  засушливость 
ландшафтов.  Это  приводит  к  усилению  испарения 
влаги,  снижению  уровня  грунтовых  вод  и 
прогрессирующему  опустыниванию.  Особую  тревогу 
вызывает  ускоренная  деградация  почв:  потери  гумуса, 
ветровая и водная эрозия, засоление. Эти процессы не 
только  снижают  продуктивность  сельхозугодий,  но  и 
разрушают  естественные  механизмы  саморегуляции 
степных  биоценозов,  ставя  под  угрозу  их 
биоразнообразие. 

Наряду  с  климатическими  факторами,  по 
мнению  авторов,  критическое  влияние  оказывают 
традиционные  агропрактики.  Перевыпас  скота 
приводит  к  уплотнению  почвы  и  уничтожению 
растительного  покрова,  а  распашка  склонов  без 
противоэрозионных  мер  провоцирует  потерю 
плодородного  слоя.  Замена  многовидовых  травостоев 
монокультурами,  такими  как  пшеница  или 
подсолнечник,  снижает  устойчивость  экосистем  к 
засухам  и  вредителям.  В  результате  степные 
ландшафты  фрагментируются,  уступая  место  сорным 
сообществам  с  доминированием  молочая  и  полыни. 
Эти  изменения  носят  необратимый  характер  без 
своевременного вмешательства. 

Для  противодействия  кризису  необходимы 
адаптивные стратегии, сочетающие научные разработки 
и  регулирование  землепользования.  Внедрение 
засухоустойчивых  сортов,  минимальной  обработки 
почвы  и  мульчирования  способно  снизить 
антропогенную нагрузку. Однако ключевым элементом 
становится  пересмотр  подхода  к  охране  степей: 
создание  защитных  лесополос,  восстановление 
гидрологического режима через мелиорацию и строгий 
контроль  за  распашкой  сохранившихся  целинных 
участков.  Параллельно  требуется  развитие 
альтернативных  форм  экономики,  таких  как 
экологический  туризм,  чтобы  снизить  зависимость 
местных  сообществ  от  эксплуатации  природных 
ресурсов. 

Успех  этих  мер  невозможен  без  усиления 
государственного  регулирования.  Разработка 
стандартов  экологически  безопасного  земледелия, 
субсидирование  фермеров,  внедряющих  почвоза‐
щитные  технологии,  и  создание  системы  мониторинга 
деградации почв должны стать приоритетами аграрной 
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политики.  Особое  внимание  следует  уделить 
просвещению:  обучение  фермеров  методам 
устойчивого  хозяйствования  и  вовлечение  их  в 
природоохранные  программы  способны  изменить 
парадигму взаимодействия человека и степи. 

Заключительным звеном стратегии должно стать 
международное  сотрудничество.  Обмен  опытом  по 
борьбе с опустыниванием, совместные исследования в 
области  адаптации  сельхозкультур  к  засухам  и 
гармонизация  экологических  стандартов  помогут 
выработать  единые  подходы  к  сохранению  степей. 
Только  комплекс  мер,  объединяющий  климатическую 
адаптацию,  экологизацию  сельского  хозяйства  и 
социально‐экономические  инициативы,  способен 
остановить деградацию уникальных степных экосистем 
России.  Их  сохранение  —  не  просто  экологическая 
задача, но условие продовольственной безопасности и 
устойчивого развития регионов. 

Была  проанализирована  ещё  одна  работа, 
подтверждающая  вышеописанные  тезисы,  но  с 
правоведческой  точки  зрения  [58].  Авторы 
констатируют  отсутствие  правовой  защиты  степей,  что 
позволяет  их  распашку,  застройку  и  разработку  недр. 
Сокращение  посевных  площадей  кормовых  культур  (в 
6–20  раз  с  1990  г.)  привело  к  росту  нагрузки  на 
природные  пастбища,  вызывая  их  деградацию. 
Особенно  критична  ситуация  в  Ставропольском  крае, 
где  степи  представлены  сильно  деградированными 
сообществами с доминированием сорных видов. 

Мониторинг  выявляет  снижение  биораз‐
нообразия: исчезают эндемичные злаки (Stipa, Festuca), 
замещаясь Молочаем Сегиера и мятликом луковичным. 
Восстановление  требует  поэтапных  мер:  от  защиты 
эталонных  участков  до  реинтродукции  аборигенных 
видов.  Однако  отсутствие  финансирования  и 
законодательной базы тормозит эти процессы. 

Ключевой  вывод  статьи  –  необходимость 
интеграции  степей  в  систему  ООПТ  и  разработки 
федеральных  стандартов  их  использования.  Без  этого 
даже  локальные  успехи  (например,  фитомелиорация) 
не  смогут  остановить  общую  деградацию.  Однако  это 
требует отчуждения земель, урегулирования проблем с 
их  владельцами.  Возможным  компромиссом  может 
служить введение режима охраны степных территорий 
на продолжительный срок – не менее 15–20 лет. 

К  вопросу  формирования  специальных  степных 
ООПТ обращается  и  следующая  анализируемая  работа 
[59].  Статья  предлагает  создать  сеть  охраняемых 
территорий,  охватывающих  все  типы  степей  –  от 
луговых  до  опустыненных.  Акцент  делается  на 
восстановлении  экологического  каркаса  через 
коридоры  между  резерватами,  что  снижает 
фрагментацию. В качестве примера приведены проекты 
в  Оренбургской  области,  где  сочетают  пастбищную 
ротацию с заказниками. 

Особое  внимание  уделено  почвенной 
микробиоте: ее разнообразие напрямую коррелирует с 
устойчивостью  травостоев.  Для  деградированных 
земель  рекомендованы  методы  биологической 
рекультивации  с  использованием  местных  штаммов 
микроорганизмов. Однако масштабы работ ограничены 
отсутствием  специализированных  центров  по 
производству инокулянтов. 

Автор  подчёркивает,  что  стратегия  должна 
включать  социальный  компонент:  обучение фермеров, 
развитие  экотуризма  и  субсидирование  экологичных 

практик.  Без  участия местных  сообществ долгосрочное 
сохранение степей невозможно. 

Современные  перспективы  сохранения  степных 
биоценозов  описывает  в  своей  работе  и  В.А.  Лобков 
[60]. Однако конкретных мер не предлагает. «Сохранить 
участки  дикой  природы  возможно,  развивая  на  них 
новые направления деятельности, более доходные, чем 
сельскохозяйственная  и  рекреационная.  Только  в  этом 
случае  появятся  экономические  предпосылки  сохра‐
нения  природной  среды  в  естественном  виде. 
Источником  средств  должна  стать  биологическая 
продукция  этих  территорий,  создаваемая 
возобновимыми природными ресурсами (животными и 
растительными),  потенциал  которых  окончательно  не 
выяснен и не оценён по достоинству» – пишет автор. 

Интересна  работа  под  руководством                 
И.А.  Трофимова  [61].  Статья  объединяет  исторический 
опыт  и  современные  инициативы.  В  1949–1953  гг. 
«Сталинский  план  преобразования  природы»  включал 
создание  лесополос  и  запрет  распашки  склонов,  что 
снизило эрозию почв в черноземной зоне. Сегодня эти 
меры  требуют  модернизации:  например,  замены 
монокультурных  лесополос  на  разнотравные  полосы, 
привлекающие опылителей. Авторы подчеркивают, что 
без  участия  местных  сообществ  даже  научно 
обоснованные проекты обречены на провал. 

Современные  волонтерские  программы 
демонстрируют  потенциал  гражданской  науки.  В 
Ростовской  области  добровольцы  участвуют  в  сборе 
семян ковыля для восстановления степных участков, а в 
Оренбуржье  –  патрулируют  заповедники,  пресекая 
браконьерство. Однако массовому вовлечению мешает 
низкая  информированность:  менее  10  %  жителей 
степных  регионов  знают  о  существовании  локальных 
ООПТ.  Решением  могли  бы  стать  образовательные 
проекты в школах и соцсетях. 

Правовые инициативы остаются слабым звеном. 
Лоббирование  «Степного  кодекса»  [62]  (аналога 
«Лесного  кодекса»)  тормозится  из‐за  сопротивления 
агрохолдингов.  В  качестве  альтернативы  предлагается 
региональное  регулирование:  например,  введение 
налоговых  льгот  для  хозяйств,  сохраняющих  не  менее 
20  %  целинных  участков.  Однако  без  федеральной 
поддержки  такие  меры  не  смогут  остановить  общую 
деградацию. Авторы призывают к объединению усилий 
учёных, бизнеса и местных жителей – только так можно 
сохранить степи для будущих поколений. 

Интересен  сравнительный  анализ  подходов 
России  и  Монголии  к  сохранению  степей  [63].  По 
мнению  автора,  в  научном  обществе  в  России  вопрос 
больше  рассматривается  через  призму  экологических 
требований в аграрную политику, тогда как в Монголии 
сохранение  основано  на  поддержке  кочевого 
скотоводства, обеспечивающего естественную ротацию 
пастбищ.  Автор  отмечает,  что  отсутствие  совместных 
программ  для  трансграничных  степных  массивов 
(например,  в  Забайкалье  и  Восточной  Монголии) 
снижает  эффективность  мер  –  мигрирующие  виды 
остаются уязвимыми при пересечении границ. 

Ключевой  тезис  статьи  –  необходимость 
экономической  переоценки  степных  экосистем. 
Внедрение  понятия  «экосистемных  услуг»  (например, 
углеродного  депонирования)  в  стоимость  сельхозпро‐
дукции  могло  бы  стимулировать  фермеров  к 
сохранению биоразнообразия. Однако на практике  это 
осложняется  отсутствием  законодательной  базы: 
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субсидии  за  экологичные  практики  носят  локальный 
характер,  а  международные  гранты  (ГЭФ,  ПРООН)  не 
покрывают всех регионов. 

Однако  возможен  конфликт  между 
агробизнесом  и  экологами.  Расширение  пахотных 
земель  под  сою  и  подсолнечник  в  Ставрополье  и 
Оренбуржье  продолжается,  несмотря  на  риски 
опустынивания.  Авторы  предлагают  компромиссные 
решения:  выделение  «буферных  зон»  вокруг  ООПТ  с 
льготным  налогообложением  для  хозяйств, 
внедряющих  почвозащитные  технологии.  Важно,  что 
без  федерального  финансирования  такие  инициативы 
остаются декларативными. 

Последняя  рассмотренная  работа  посвящена 
потенциалу  самовосстановлению  степных  экосистем. 
Так, статья «Самовосстановление степных экосистем на 
постцелинном  пространстве»  [64]  посвящена 
процессам  естественного  восстановления  степей  на 
территориях,  ранее  распаханных  во  время  целины 
(1950‐е  гг.).  Авторы  выделяют  западный  (Заволжско‐
Тургайский)  и  восточный  (Павлодарско‐Кулундинский) 
сектора  постцелинного  пространства,  где  изучали 
динамику  самовосстановления  титульных  видов,  таких 
как  ковыль  Лессинга  (Stipa  lessingiana)  и  красный 
ковыль  (Stípa  pulchérrima).  Основной  вывод  –  степные 
экосистемы  демонстрируют  высокую  устойчивость: 
даже  после  многолетней  распашки  их  базис 
восстанавливается за 10–15 лет. 

Исследование  основано  на  полевых 
наблюдениях  2008–2018  гг.,  включая  геоботанические 
описания,  анализ  почв  и  учет  фауны.  Например,  в 
Заволжье выявлен крупнейший массив вторичной степи 
(800  га)  на  каштановых  почвах,  заселенный  сурками  и 
стрепетами.  Авторы  подчеркивают  роль  пирогенных 
факторов: после пожаров доминируют житняк и костёр, 
что временно замедляет восстановление ковылей. 

В  работе  прописаны  конкретные  меры: 
мораторий  на  распашку  участков  с  красноковыльными 
степями, интеграцию вторичных степей в систему ООПТ, 
управление сукцессиями через контролируемый выпас. 
Особое  внимание  уделено  роли  степных  копытных 
(сайгак,  лошадь  Пржевальского)  как  естественных 
«инженеров экосистем». 

Авторы  видят  потенциал  в  управляемом 
восстановлении  степей,  сочетающем  традиционные 
пастбищные  практики  с  реинтродукцией  исчезнувших 
видов.  Однако  успех  зависит  от  законодательной 
поддержки,  например,  принятия  «Степного  кодекса» 
для  регулирования  землепользования.  В  дополнение, 
возникает  вопрос:  как  совместить  расширение  пашни 
(подсолнечник,  пшеница)  с  сохранением  вторичных 
степей?  В  работе  нет  детального  анализа  влияния 
климатических изменений на скорость восстановления. 

Теоретическое обоснование сохранения степных 
экосистем  с  точки  зрения  науки  теперь  понятно.  Из 
всего  вышеописанного  следует,  что  современные 
стратегии  реставрации  степей  включают  два  основных 
направления:  естественное  зарастание  залежей  и 
искусственное  восстановление  через  экологическую 
реставрацию.  Остаётся  рассмотреть  практические 
кейсы. 

Естественное  восстановление,  наблюдаемое  в 
Даурском  заповеднике,  демонстрирует,  что 
заброшенные  сельхозземли  за  10–15  лет  могут 
формировать  устойчивые  сообщества,  близкие  к 
коренным  степям.  Однако  в  условиях  аридизации, 

например,  в  Ставропольском  крае,  этот  процесс 
осложняется доминированием сорных видов, таких как 
молочай  Сегиера  и  мятлик  луковичный,  что  требует 
управленческих  вмешательств.  Альтернативой 
выступает  метод  агростепей,  разработанный                 
Д.С. Дзыбовым  [65],  который основан на посеве семян 
аборигенных видов, собранных с эталонных участков. В 
Ставропольском  НИИ  [66]  сельского  хозяйства  эта 
технология  позволила  воссоздать  травостои, 
флористически близкие к целинным, всего за 2–3 года, 
благодаря  подготовке  почвы,  посеву  многокомпо‐
нентных смесей и нормированному выпасу. 

Центрально‐Черноземный заповедник [67] (ЦЧЗ) 
применяет  комбинированный  подход,  сочетающий 
искусственное  обогащение  травостоя  и  естественные 
сукцессии.  Эксперименты  с  посевом  травосмесей, 
включающих «нежелательные» виды (костер безостый, 
пырей ползучий), показали, что даже такие комбинации 
повышают биоразнообразие, хотя полное ценотическое 
сходство  с  эталонными  участками  достигается  лишь 
через 5–7 лет из‐за медленной сукцессии злаков, таких 
как ковыль перистый и типчак. Этот опыт подчеркивает, 
что  комбинированные  методы  снижают  риски 
монодоминирования  сорняков  и  ускоряют 
восстановление деградированных земель. 

Оренбургский  заповедник  в  свою  очередь, 
делает  акцент  на  восстановление  через  управление 
пастбищными  нагрузками  и  реинтродукцию  ключевых 
видов.  С  2015  года  здесь  реализуется  программа  по 
созданию  полувольной  популяции  лошади 
Пржевальского  [68],  численность  которой  к  2023  году 
достигла  103  особей.  Эти  животные  играют  роль 
«экосистемных  инженеров»,  регулируя  травостой  и 
предотвращая  зарастание  кустарником.  Параллельно 
заповедник  расширил  свои  территории  за  счёт  участка 
«Предуральская  степь»  (16  538  га),  что  позволило 
сохранить  крупнейший  массив  целинных  ковыльных 
степей.  Интеграция  этой  территории  в  систему  ООПТ 
региона  и  федеральные  программы,  такие  как 
закончившийся  нацпроект  «Экология»,  обеспечивают 
финансирование  мониторинга,  экотуризма  и 
просветительских  инициатив,  включая  строительство 
визит‐центра  и  разработку  150‐километрового  пешего 
маршрута. 

Несмотря  на  успехи,  сохраняются  правовые  и 
экономические  вызовы.  Проект  «Стратегия  сохранения 
степей  России»  [69]  акцентирует  внимание  на 
необходимости  запрета  распашки  вторичных  степей  и 
введения  субсидий  для  фермеров,  сохраняющих 
биоразнообразие. Однако реализация этих мер требует 
не  только  законодательной  базы,  но  и  активного 
вовлечения местных сообществ через образовательные 
программы и гражданскую науку. 

Ещё одной уникальной практикой сохранения и 
воссоздания  степной  экосистемы  в  Российской 
Федерации  является  «Плейстоценовый  парк»  Сергея 
Зимова [70]. 

Плейстоценовый  парк  в  Якутии  представляет 
собой  уникальный  эксперимент  по  восстановлению 
экосистем мамонтовых степей, которые доминировали 
в  Евразии  в  позднем  плейстоцене.  Основная  цель 
проекта  –  трансформация  низкопродуктивных 
тундровых  ландшафтов  в  устойчивые  травяные 
сообщества через реинтродукцию крупных травоядных 
животных,  что  ускоряет  биологический  круговорот 
веществ  и  стабилизирует  вечную  мерзлоту.  Научное 
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обоснование  базируется  на  способности  пастбищных 
экосистем  повышать  альбедо  поверхности,  снижая 
поглощение  солнечного  тепла,  а  также  миними‐
зировать  выбросы  метана  за  счёт  аэрации  почвы  и 
подавления анаэробных процессов. 

Ключевую  роль  в  сукцессии  экосистем  играет 
мегафауна:  якутские  лошади,  бизоны,  овцебыки  и 
другие  виды  имитируют  экологические  функции 
вымерших животных, вытаптывая снег, удобряя почву и 
замещая  мохово‐кустарниковый  покров  травянистыми 
ассоциациями.  Это  приводит  к  увеличению 
продуктивности  фитомассы  на  30–50  %  на  участках 
интенсивного  выпаса,  а  также  формирует  условия  для 
накопления  углерода  в  почве. По  замыслу  создателей, 
искусственное  поддержание  высокой  плотности 
животных  должно  восстановить  конкурентное 
преимущество  злаков  над  мхами,  характерное  для 
исторических мамонтовых степей. 

Первые  эксперименты  по  реинтродукции 
животных  Сергей  Зимов  начал  в  1988  году.  Возле 
полевой станции Северо‐Восточной Научной Станции в 
пойме  реки  Колыма  было  завезено  12  голов  Якутской 
лошади.  Однако,  с  распадом  Советского  Союза  и 
прекращением финансирования экспериментов, проект 
был  заморожен и животные были переданы местному 
фермеру. В это время главной задачей было сохранить 
Северо‐Восточную  Научную  Станцию,  и  найти  новые 
источники  финансирования,  для  проведения 
исследований в Арктике. 

Проект «Плейстоценовый Парк» в его нынешнем 
виде  был  основан  в  1996  году.  От  государства  был 
получен  участок  земли  размером  144  квадратных 
километра.  В  2005–2006  годах  был  построен  большой 
загон  площадью  2000  гектаров.  Начиная  с  2010  года, 
Северо‐Восточная Научная Станция выросла достаточно 
для  того,  чтобы  иметь  возможность  финансировать 
перевозку  животных  из  другого  региона.  С  тех  пор  в 
Парк были завезены овцебыки с острова Врангель, зубр 
с  Приокско‐террасного  заповедника,  яки,  калмыцкие 
коровы и овцы с озера Байкал, и 12 степных бизонов. 

Экономическая  модель,  по  словам  Зимова, 
сочетает  экотуризм,  климатические  инициативы  и 
устойчивое  природопользование.  Восстановленные 
степи  рассматриваются  как  полигон  для  углеродных 
кредитов  благодаря  замкнутому  циклу  секвестрации 
CO₂ и сокращению эмиссии метана. Режим Арктической 
зоны  РФ  позволяет  парку  оптимизировать 
финансирование  через  налоговые  льготы,  направляя 
ресурсы  на  расширение  территории  и  завоз  новых 
видов. 

Планируется увеличение территории до 750 км² 
для создания саморегулирующейся экосистемы. Успехи 
проекта  уже  привлекли  внимание  международного 
сообщества:  Россия  включила  его  в  климатическую 
повестку ООН. 

Перспективы  масштабирования  связаны  с 
геоинженерным  потенциалом  Арктики. 
Моделирование  показывает,  что  восстановление 
пастбищных  экосистем  на  значительных  площадях 
сможет  компенсировать  таяние  вечной  мерзлоты  и 
стать  инструментом  климатической  митигации.  Парк 
рассматривается как прототип для глобальных решений 
по  управлению  биотическими  взаимодействиями  в 
условиях глобального изменения климата. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для  восстановления  и  сохранения  степных  экосистем 
также  необходима  правовая  база.  Чтобы  её 
разработать  нужно,  принять  национальную  стратегию 
по  восстановлению  биоразнообразия.  Основанием 
для  подобного  документа  является  Куньмин‐
Монреальская  Конвенция  [71]  по  сохранению 
биоразнообразия,  подписанная  Российской 
Федерацией  в  2022  году  на  соответствующей 
Конференции  Сторон.  Программный  документ 
устанавливает  четыре  долгосрочные  цели  до  2050 
года  и  23  конкретные  задачи,  рассчитанные  на 
ближайшее  десятилетие.  Задачи  можно  поделить  на 
три больших блока:  

1. Минимизация  факторов,  угрожающих 
биологическому разнообразию; 

2. Обеспечение  потребностей  населения 
через  рациональное  природопользование  и 
справедливое распределение ресурсов; 

3. Применение  инновационных  инструментов 
для реализации природоохранных стратегий. 

Реализация  Куньминь‐Монреальской 
Конвенции  требует  всеобщего  участия  –  от 
государственных  институтов  до  гражданского 
общества.  Эффективность  выполнения  задач 
напрямую  зависит  от  политической  воли  руководства 
стран  и  координации  между  различными  уровнями 
власти.  Страны‐участницы  (Россия  в  том  числе) 
обязались  разработать  национальные  стратегии  в 
рамках  глобальной  рамочной  программы  по 
сохранению биоразнообразия. 

Стратегия  выступает  основой  для  разработки 
региональных  программ  и  отраслевых  документов, 
формируя  единый  подход  к  сохранению 
биоразнообразия  на  всех  уровнях  управления. 
Включение  степной  реставрации  в  национальную 
стратегию  требует  создания  межведомственного 
координационного  органа,  объединяющего 
Минприроды, Минсельхоз и региональные власти. Это 
позволит синхронизировать земельное планирование, 
сельскохозяйственные  субсидии  и  природоохранные 
инициативы.  

На  основании  Куньминь‐Монреальской 
Конвенции разрабатывается национальная стратегия в 
области  сохранения  биоразнообразия.  Курс 
Российской Федерации,  направленный на повышение 
экологического  благосостояния  страны,  является 
одним  из  основополагающих  и  обеспечивает 
устойчивость  государства.  7  мая  2024  года  был 
выпущен  Указ  Президента  Российской  Федерации  «О 
национальных целях развития Российской Федерации 
на  период  до  2030  года  и  на  перспективу  до  2036 
года»  [72].  Одна  из  целей  –  экологическое 
благополучие страны и населения. Несмотря на то, что 
в  Указе  прямо  не  указана  задача  «восстановление 
экосистем»  и  нет  подобного  целевого  показателя, 
восстановление  и  сохранение  степных  экосистем 
напрямую  коррелирует  со  способностью 
депонировать  углерод  и  видовым  разнообразием. 
Ниже  представлены  общие  рекомендации  для 
территорий  РФ  по  улучшению  состояния  степных 
экосистем  на  глобальном,  региональном  и 
национальном уровнях (см табл. 1).  

Анализ  и  обоснование  этих  рекомендаций 
прописаны детально ниже. 
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Таблица 1. Рекомендации для территорий РФ по улучшению состояния степных экосистем  
на глобальном, региональном и национальном уровнях 
Table 1. Recommendations for the restoration and conservation of steppe ecosystems by management level 

Уровень 
Level 

Направление 
Direction 

Рекомендации 
Recommendations 

Обоснование 
Justification 

Глобальный 
Global 

Международное 
сотрудничество 
International 
cooperation 

Повышение участия России в 
трансграничных программах с 
Казахстаном и Монголией по 
восстановлению степных 
экосистем. Инициирование 
создания международного фонда 
восстановления степей с 
привлечением средств 
Глобального экологического 
фонда. 
Enhancing Russia's participation in 
cross‐border programs with 
Kazakhstan and Mongolia for the 
restoration of steppe ecosystems. 
Initiating the establishment of an 
international steppe restoration fund 
with the involvement of resources 
from the Global Environment Facility. 

Степные экосистемы 
распространены не только на 
территории одного 
государства. Проблема 
деградации требует 
координации усилий между 
странами. Финансовая 
поддержка международных 
организаций необходима для 
реализации масштабных 
проектов.  
Steppe ecosystems are 
distributed across the territories 
of more than one state. The 
problem of degradation requires 
coordination of efforts between 
countries. Financial support 
from international organizations 
is necessary for the 
implementation of large‐scale 
projects. 

Региональный 
Regional 

Согласованное 
землепользование 
Coordinated land use 

Разработка и реализация 
совместных планов управления 
земельными ресурсами в 
трансграничных степных регионах. 
Содействие обмену опытом и 
технологиями между странами. 
Development and implementation of 
joint land management plans in 
transboundary steppe regions. 
Facilitating the exchange of 
experience and technologies 
between countries. 

Региональный подход 
позволяет учитывать 
особенности 
землепользования и 
климатические условия в 
различных частях степного 
пояса. Обмен опытом и 
технологиями способствует 
повышению эффективности 
мер по восстановлению. 
The regional approach allows for 
consideration of land use 
characteristics and climatic 
conditions in different parts of 
the steppe belt. Exchange of 
experience and technologies 
contributes to increasing the 
effectiveness of restoration 
measures. 

Национальный 
National 

Нормативно‐правовое 
обеспечение 
Regulatory and legal 
framework 

Разработка и принятие 
национальной стратегии по 
сохранению и восстановлению 
степных экосистем, учитывающей 
положения международных 
Конвенций и соглашений. 
Development and adoption of a 
national strategy for the 
conservation and restoration of 
steppe ecosystems, taking into 
account the provisions of 
international conventions and 
agreements. 

Национальная стратегия 
создаёт правовую основу для 
реализации мер по 
восстановлению степей и 
обеспечивает их 
финансирование. Учет 
международных обязательств 
способствует интеграции 
усилий России в глобальные 
процессы. 
A national strategy creates a 
legal basis for implementing 
steppe restoration measures 
and ensures their funding. 
Consideration of international 
obligations facilitates the 
integration of Russia's efforts 
into global processes. 

Национальный 
National 

Агроэкологические 
инициативы 
Agroecological initiatives 

Стимулирование внедрения 
почвозащитных технологий 
земледелия, поддержка 

Эти меры направлены на 
снижение антропогенной 
нагрузки на степные 
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традиционного животноводства с 
контролируемым выпасом, 
создание системы экономического 
стимулирования 
землепользователей, 
применяющих щадящие режимы 
эксплуатации, внедрение практики 
временного вывода из оборота 
деградированных земель. 
Promoting the adoption of soil‐
protective farming technologies, 
supporting traditional livestock 
farming with controlled grazing, 
establishing a system of economic 
incentives for land users who apply 
gentle management practices, 
implementing the practice of 
temporary withdrawal of degraded 
lands from circulation. 

экосистемы и обеспечение 
устойчивого 
землепользования. Они 
способствуют сохранению 
биоразнообразия, плодородия 
почв и устойчивости к 
климатическим изменениям. 
These measures are aimed at 
reducing anthropogenic 
pressure on steppe ecosystems 
and ensuring sustainable land 
use. They contribute to the 
conservation of biodiversity, soil 
fertility and resilience to climate 
change. 

Национальный 
National 

Научно‐
исследовательская 
поддержка 
Research support 

Расширение финансирования 
фундаментальных и прикладных 
исследований в области 
степеведения, создание 
межрегионального научно‐
исследовательского центра 
степеведения, разработка методик 
оценки экосистемных услуг степей. 
Increasing funding for fundamental 
and applied research in the field of 
steppe science, establishing an 
interregional research center for 
steppe science, developing methods 
for assessing ecosystem services of 
steppes. 

Научные исследования 
необходимы для разработки 
эффективных методов 
восстановления степей и 
оценки их вклада в экономику 
страны. Межрегиональный 
центр обеспечит координацию 
усилий учёных и обмен 
опытом. 
Scientific research is necessary 
for the development of effective 
methods for steppe restoration 
and assessment of their 
contribution to the national 
economy. An interregional 
center will ensure coordination 
of scientific efforts and 
exchange of experience. 

Национальный 
National 

Образовательные и 
просветительские 
инициативы 
Educational and 
outreach initiatives 

Разработка образовательных 
программ по экологии степей для 
школ, вузов и аграрных 
учреждений. Запуск 
информационной кампании о роли 
степей в обеспечении 
климатической устойчивости и 
продовольственной безопасности. 
Development of educational 
programs on steppe ecology for 
schools, universities and agricultural 
institutions. Launching an 
information campaign on the role of 
steppes in ensuring climate resilience 
and food security. 

Образование и просвещение 
населения повышают 
осведомленность о ценности 
степных экосистем и 
способствуют формированию 
ответственного отношения к 
ним. Это создаёт поддержку 
для реализации мер по 
восстановлению и сохранению 
степей. 
Education and public outreach 
increase awareness of the value 
of steppe ecosystems and 
contribute to the formation of 
responsible attitudes towards 
them. This creates support for 
the implementation of 
restoration and conservation 
measures. 

Национальный 
National 

Контроль и мониторинг 
Control and monitoring 

Усиление контроля за 
землепользованием в степных 
регионах с применением 
технологий дистанционного 
зондирования и ГИС. Вовлечение 
местного населения в 
восстановительные программы 
через механизмы экономической 
заинтересованности. 
Strengthening control over land use 

Контроль и мониторинг 
необходимы для выявления 
нарушений и оценки 
эффективности мер по 
восстановлению. Вовлечение 
местного населения 
способствует устойчивому 
управлению степными 
экосистемами и обеспечивает 
поддержку природоохранных 
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in steppe regions using remote 
sensing technologies and GIS. 
Involving local populations in 
restoration programs through 
mechanisms of economic incentive. 

инициатив. 
Control and monitoring are 
necessary to identify violations 
and assess the effectiveness of 
restoration measures. Involving 
local populations contributes to 
sustainable management of 
steppe ecosystems and ensures 
support for conservation 
initiatives. 

 
Рекомендации 
По  мнению  авторов  исследования  для  реализации 
комплексной  стратегии  восстановления  степных 
экосистем,  необходимо  закрепить  следующие 
нормативно‐правовые механизмы: 
1. Разработка  отдельного  раздела  в  Национальной 
стратегии по биоразнообразию РФ до 2030  года и/или 
дополнительной  законодательной  базы,  направленной 
на  сохранение  и  восстановление  степных  экосистем. 
Основанием  служит  Указ  Президента  №309  от  7  мая 
2024  года  «О  национальных  целях  развития»,  где 
экологическое  благополучие  определено  ключевым 
приоритетом. 
2. Создание  правовой  основы  для  развития  особо 
охраняемых  природных  территорий  степного  типа, 
включая  специальные  режимы  охраны  с 
контролируемым  выпасом.  Как  показывает  опыт 
Оренбургско‐Казахстанского  региона,  описанный  в 
работах А.А. Чибилёва, массовое вовлечение залежей в 
сельхозоборот  ведёт  к  исчезновению  ключевых  видов, 
что требует срочного правового регулирования. 

Непосредственно  экологические  практические 
меры  по  восстановлению  степных  экосистем  должны 
включать: 
1. Создание  сети  модельных  участков 
восстановления  степей  в  различных  природно‐
климатических  зонах,  так  как  адаптация 
международного опыта к российским условиям требует 
апробации методик на региональном уровне. 
2. Использование  почвозащитных  технологий,  таких 
как  минимальная  обработка  почвы,  полосное 
земледелие  и  сидерация,  позволяет  предотвратить 
эрозию  и  сохранить  гумус,  что  является  ключевым 
фактором  плодородия  чернозёмов.  Как  показывают 
исследования  РЭЦЦА,  нерациональное  землеполь‐
зование  в  Центральной  Азии  привело  к  деградации 
значительной части пахотных земель и пастбищ 
3. Разработка программы поддержки традиционного 
животноводства  с  контролируемым  выпасом  для 
сохранения биоразнообразия. 
4. Создание  системы  экономического  стимули‐
рования  (налоговые  льготы,  субсидии)  для 
землепользователей,  применяющих щадящие  режимы 
эксплуатации.  Эта  необходимо  из‐за  того,  что 
традиционные  методы  землепользования  часто 
оказываются  более  прибыльными  в  краткосрочной 
перспективе,  несмотря  на  долгосрочные  негативные 
последствия  для  экосистем.  Предоставление 
экономических  стимулов  (например,  в  виде налоговых 
льгот)  будет  способствовать  внедрению  устойчивых 
практик и сохранению биоразнообразия степей. 
5. Привлечение  благотворительных  фондов  и 
неправительственных  организаций  к  разработке  и 
реализации  программ  сохранения  и  восстановления 
степных  экосистем  с  учётом  региональных 

особенностей.  Важно  стимулировать  создание 
специализированных  проектов,  адаптированных  к 
различным  природным  зонам,  что  позволит  повысить 
эффективность  мероприятий  и  обеспечить  более 
точечное воздействие на проблемные участки. 
6. Разработка  методических  рекомендаций  для 
благотворительных  организаций  и  НКО,  включающих 
основные  направления  работы,  критерии  оценки 
эффективности и примеры успешных практик в области 
охраны  степей.  Такие материалы будут  способствовать 
стандартизации  подходов  и  обмену  опытом  между 
различными регионами и организациями. 
7. Организация платформы для координации усилий 
государственных  структур,  научного  сообщества  и 
общественных  организаций  с  целью  совместного 
планирования,  и мониторинга  реализуемых программ. 
Это  позволит  объединить  ресурсы  и  знания,  повысить 
прозрачность  и  эффективность  деятельности,  а  также 
обеспечить устойчивое развитие степных экосистем. 
8. Внедрение  системы  регулярного  отчётного 
мониторинга  и  публичного  информирования  о 
результатах работы благотворительных фондов и НКО в 
сфере  сохранения  степей.  Такая  практика  повысит 
уровень доверия со стороны общества и инвесторов, а 
также  создаст  предпосылки  для  расширения 
финансирования  и  масштабирования  успешных 
инициатив. 

Не  менее  важной  является  научно‐
исследовательская поддержка, включающая: 
1. Расширение финансирования фундаментальных и 
прикладных  исследований  в  области  степеведения, 
включая изучение адаптации к изменению климата. 
2. Создание  межрегионального  научно‐
исследовательского  центра  степеведения  для 
координации  мониторинга  и  восстановительных 
программ  или  налаживание  русско‐казахстанских, 
русско‐монгольских  и  русско‐китайских  отношений  в 
области  изучения  степеведения.  Создание  такого 
центра  позволит  объединить  усилия  учёных  из  разных 
регионов России,  стран Центральной Азии и Китая для 
проведения  комплексных  исследований  степных 
экосистем,  разработки  и  реализации  совместных 
программ  мониторинга  и  восстановления,  а  также 
обмена опытом и знаниями. 
3. Разработку  методик  оценки  экосистемных  услуг 
степей  с  включением  их  стоимости  в  национальные 
экономические  расчёты.  Оценка  экосистемных  услуг 
позволит  учитывать  вклад  степных  экосистем  в 
экономику  страны  и  принимать  более  обоснованные 
решения  при  планировании  землепользования.  Также 
это будет способствовать повышению осведомленности 
о  ценности  степей  и  привлечению  инвестиций  в  их 
сохранение и восстановление. 
4. Вовлечение  местных  жителей  и  волонтёров  в 
проекты  гражданской  науки,  направленные  на 
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мониторинг состояния степных экосистем, сбор данных 
о  биоразнообразии,  распространении  редких  и 
инвазивных  видов,  а  также  оценку  воздействия 
климатических и антропогенных факторов. 
5. Создание  образовательных  и  просветительских 
программ  для  широкой  аудитории,  включая 
школьников  и  студентов,  с  целью  повышения 
экологической  грамотности  и  мотивации  к  участию  в 
научных  исследованиях.  Особое  внимание  следует 
уделить  развитию  цифровых  платформ  и  мобильных 
приложений  для  регистрации  наблюдений  и  обмена 
результатами 

Среди  возможных  методик  восстановления 
степных экосистем можно выделить следующие: 
1. Реабилитация земель, подвергшихся химическому 
загрязнению,  может  осуществляться  через  внедрение 
фиторемедиационных  технологий  с  использованием 
видов‐гипераккумуляторов.  
2. Внедрение  адаптированного  графика  покосов  с 
отсрочкой  сроков  проведения  (июль–август)  позволяет 
обеспечить  полный  цикл  семенной  регенерации 
доминантных  видов  травянистых  сообществ.  Данный 
подход  соответствует  принципам  устойчивого 
землепользования,  закреплённым  в  международных 
природоохранных Конвенциях. 
3. Метод  пересадки  растительного  материала  с 
сохранных  участков  на  деградированные,  ускоряющий 
восстановление  участков.  Его  основной  недостаток  – 
дороговизна.  Поэтому  стоит  обратить  внимание  на 
наилучшие доступные технологии и доработать их. 
4. Внедрение  практики  временного  вывода  из 
оборота  деградированных  земель  с  целью  их 
естественного  восстановления.  Как  показывают 
вышеописанные  исследования,  длительное 
использование  земель  без  надлежащего  ухода 
приводит к их деградации и снижению продуктивности. 
Временный  вывод  из  оборота  позволяет  землям 
восстановить  свои  экосистемные  функции  и  повысить 
устойчивость к климатическим изменениям. 

Стоит  также  отметить,  что  государственный 
контроль  за  землепользованием  позволит  предотвра‐
тить незаконную распашку и перевыпас скота, которые 
являются  одними  из  основных  факторов  деградации 
степных  экосистем.  А  использование  технологий 
дистанционного  зондирования  и  ГИС  позволит 
оперативно выявлять нарушения и принимать меры по 
их устранению. 

Главный  вывод  –  необходим  комплексный 
подход  к  восстановлению  степных  экосистем,  который 
должен  включать  четыре  ключевых  элемента: 
нормативно‐правовое  обеспечение,  агроэкологические 
инициативы,  научно‐исследовательскую  поддержку  и 
международное  сотрудничество.  При  этом  важно 
создать  единое  окно  данных  для  объединения  усилий 
Минприроды,  Минсельхоза,  научных  институтов  и 
региональных властей. Анализ мирового опыта показал, 
что успешное восстановление степей возможно только 
при  условии  активного  участия  государства,  научного 
сообщества и местного населения. Важно учитывать не 
только  экологические,  но  и  экономические  факторы, 
стимулируя  землепользователей  к  внедрению 
устойчивых методов хозяйствования.  
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Резюме 
Целью  является  анализ  экологического  состояния  пастбищ 
полупустынной  зоны  юга‐запада  Ногайского  района,  подверженных 
процессам  деградации  и  опустынивания,  с  использованием 
геоинформационных технологий. 
Материалом  исследований  послужили  единые  методические 
подходы,  осуществляющиеся  на  основании  предварительного 
изучения  материалов  космической  съемки  деградированных 
агроландшафтов.  С  помощью  метода  ортогональной  (панорамной) 
съемки  и  определением  спектров  отраженного  излучения  по 
эталонам снимка получен фотоэталон исследуемого участка.  
Песчаные  почвы  тестового  участка  Терского  песчаного  массива  юга‐
запада  Ногайского  района  характеризуются  в  основном  легким 
механическим составом, очень слабым содержание подвижных форм, 
реакцией  почвенного  раствора  –  до  сильнощелочной,  по  виду 
деградированности  –  дефляционные,  хлоридно‐сульфатное 
засоление.  Видовой  состав  растений  разнотравно‐кубанковый 
(Agropyron  sibiricum  +  псаммофитное  разнотравье)  в  сочетании  с 
песчано‐ковыльными (Stipa joannis).  
Почвенный  покров  находится  в  неразрывной  связи  с  зонально‐
климатическими  факторами  и  особенностью  дельтового 
почвообразовательного  процесса.  В  вегетационный  период 
доминирующая  роль  здесь  играет  люцерна  голубая  (28 %)  и  полынь 
песчаная  (25  %).  Фотоэталон  применим  в  качестве  идентификатора 
деградации  пастбищных  угодий,  позволяющий  рекомендовать  по 
улучшению  агроэкологической  ситуации  полупустынной  зоны 
Дагестана. 
 
Ключевые слова 
Деградация,  опустынивание,  геоинформационный  анализ,  пастбища, 
полигон, почва, растительность. 
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Abstract 
Analysis, using geoinformation technologies, of the ecological state of the 
pastures of  the  semi‐desert  zone of  the  south‐west  of  the Nogai  region, 
Dagestan. 
The  research material  was  based  on  unified methodological  approaches 
based on a preliminary study of satellite imagery of degraded agricultural 
landscapes. The research materials were based on uniform methodological 
approaches,  implemented  through  the  preliminary  study  of  satellite 
imagery  of  degraded  agricultural  landscapes.  Using  orthogonal 
(panoramic)  photography  and  determining  reflected  radiation  spectra 
based on  image  standards,  a  photographic  reference  image of  the  study 
area was obtained.  
The sandy soils of the test site within the Terek Sand Massif (southwestern 
Nogai  District)  are  characterized  primarily  by  a  light  mechanical 
composition,  a  very  low  content  of  mobile  forms,  and  a  soil  solution 
reaction  ranging  up  to  strongly  alkaline.  By  degradation  type,  they  are 
classified  as  deflationary  with  chloride‐sulfate  salinisation.  The  plant 
species  composition  is  mixed  herbaceous  (Agropyron  sibiricum  + 
psammophytic mixed herbs) in combination with sand feather grass (Stipa 
joannis). 
The soil cover  is  inherently  linked with zonal and climatic factors and the 
specifics of the deltaic soil formation process. During the growing season, 
blue alfalfa (28 %) and sand wormwood (25 %) play a dominant role here. 
The  use  of  a  standard  photographic  reference  image  is  applicable  as  an 
identifier  of  pasture  degradation,  allowing  for  recommendations  to 
improve the agro‐ecological situation of the semi‐desert zone of Dagestan. 
 
Key Words 
Degradation,  desertification,  geoinformation  analysis,  pastures,  landfill, 
soil, vegetation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Естественные  кормовые  угодья  полупустынной  зоны 
Кизлярских  пастбищ  занимают  территорию  полутора 
миллионов  гектаров  и  имеют  важное  значение  для 
развития  отгонного  и  стационарного  животноводства. 
Изучение  продуктивности  растительных  сообществ 
предусматривало  учет  современного  состояния 
растительного  покрова  и  его  соотношения  в 
пространстве  с  ареалами  непродуктивной  части 
поверхности  земли.  Важное  значение  придается 
определению  видового  состава  сообществ,  динамики 
изменения  показателей  продуктивности  по  отдельным 
сезонам  и  факторам,  обусловливающим  накопление 
фитомассы  –  почвенного  покрова,  грунтовых  вод  и 
климатических условий. 

Важной  задачей  экологических  исследований 
является  изучение  почвенных  условий  формирования 
фитомассы  растительных  группировок  и  составляющих 
ее  фракций.  В  этом  отношении  растительный  покров 
Дагестана  остается  практически  слабо  изученным. 
Имеющиеся  данные  по  характеристике  зеленой массы 
травостоя  (материалы паспортизации 30‐х  годов) могут 
быть использованы при определении лишь надземной 
части  фитомассы.  Общий  потенциал  растительных 
сообществ, распределение их фитомассы по сезонам и 
количественные  параметры,  определяющие  их  состав, 
оставались  вне  поля  зрения.  В  связи  с  этим, 
необходимо  проводить  систематические  исследования 
по  учету  фитомассы,  структуры,  динамики  с 
определением  сезонного  диапазона  колебаний  в 
показателях почв и почвообразующих пород.  

В  целом  характеризуемые  типы  почвенно‐
растительного  покрова  развиваются  под  влиянием 
зональных  климатических  условий  и  высокой 
пастбищной  нагрузки  при  практическом  отсутствии 
влияния дополнительного увлажнения. 

Современное  состояние  пастбищных  угодий 
Ногайских  степей  характеризуется  интенсивным 
нарастанием  антропогенной  нагрузки  –  вторжение 
объектов техногенного воздействия и рост численности 
отгонного  животноводства.  Формируются  качественно‐
количественные  изменения  в  территориальных 
размерах  пастбищ  и  в  соотношениях  компонентов 
химического состава. 

Вопросы  учета  и  восстановления  почвенно‐
растительного  покрова  приобретает  очень  серьезное 
значение  с  точки  зрения  повышения  продуктивности 
растительных  сообществ,  увеличения  общей  биомассы 
ландшафтов  и  в  целях  создания  условий  нормального 
функционирования биосферы [1]. 

В  настоящее  время  деградация  почвенного  и 
растительного  покрова  аридных  регионов  Республики 
Дагестан  приводит  к  быстрому  изменению  облика 
ландшафтов.  Причинами  таких  динамичных  процессов 
послужил  планетарный  тренд  климатического 
потепления, снижение уровня Каспийского моря и, как 
следствие,  снижение  уровня  грунтовых  вод, 
уменьшение  атмосферных  осадков,  ненормированные 
и нерегулируемые антропогенные нагрузки [2]. 

Геоинформационный  анализ  пастбищ, 
подверженных  процессам  деградации  и  опустыни‐
вания,  позволяет  определить  современное  состояние 
территорий,  установить  пространственное  размещение 
участков опустынивания и выявить факторы, негативно 
влияющие  на  состояние  пастбищ  [3].  Геоинформа‐
ционный анализ пространственно‐временного развития 

опустынивания  ландшафтов  является  современным 
инструментом  сбора  координатно‐определенной 
(геокодированной) информации о площади и  скорости 
такого процесса [4].  

Цель  исследования  –  анализ  экологического 
состояния  пастбищ  полупустынной  зоны  юга‐запада 
Ногайского  района  подверженных  процессам 
деградации  и  опустынивания  с  использованием 
геоинформационных технологий. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования является полупустынная зона в 
юго‐западной части Ногайского района Терско‐Кумской 
подпровинции.  Полевые  исследования  проведены  в 
2022–2024  гг.  на  тестовом полигоне одного из  участка, 
расположенного  в  юго‐западной  части  в  10  км  от             
с.  Червлённые  Буруны  (44.109509  N,  45.555195  E), 
представленный  в  основном  песками  со  спецификой 
процессов  опустынивания  и  аридной  деградации 
пастбищ. Учетные точки заложены по основным типам 
растительного  покрова  с  охватом  территории 
проявления  процессов  опустынивания  в  целях 
дальнейшей  территориальной  интерполяции,  в 
пределах границ растительных контуров.  

В зоне обследованного полигона  (не менее 5 % 
площади) выделен тестовый участок с охватом площади 
опустынивания  –  592,5  га  с  географическими 
координатными  точками:  северная  1  (44.123081, 
45.550174); восточная 2 (44.110942, 45.575751); южная 3 
(44.094178,  45.566224);  западная  4  (44.106875, 
45.532492),  собраны  совокупные  данные  за 
вегетационный  период  года  по  состоянию  почв 
(морфологическое  строение,  гранулометрический 
состав,  химический  анализ,  анализ  водной  вытяжки), 
геоботаническому  описанию  растительности  (включая 
видовое  разнообразие),  эталону  степени  деградации 
почв  и  растительности,  общие  сведения  о  полигоне 
(мониторинг  опустынивания,  географическая, 
ландшафтная  и  климато‐метеорологическая  характе‐
ристика)  для  фотоэталонирования  с  применением 
современных  технологий  [5].  Использованы  единые 
методические  подходы  таких  исследований,  которые 
осуществляются  на  основании  предварительного 
изучения  аэроснимков  и  материалов  космической 
съемки  деградированных  агроландшафтов  [6–8].  С 
помощью метода ортогональной  (панорамной)  съемки 
и  определением  спектров  отраженного  излучения  по 
эталонам  снимка  получен  фотоэталон  исследуемого 
участка.  Источниками  геоинформационного  анализа 
являлись  аэрокосмические  снимки  различных 
спутников  (WorldView  3  и  4,  Landsat‐8  и  9,  Sentinel  2 
Канопус  2)  и  материалы  компьютерной  обработки 
(MapInfo, NextGIS QGIS). 

Методика  взятия  почвенных  образцов  –  по       
ГОСТ  Р  58595‐2019.  Методом  тестового  участка 
(полигона)  проводились  исследования  территории  с 
типичными  видами  растительных  сообществ  и  с 
характерными  элементами  рельефа,  почв  и  других 
компонентов  физико‐географической  среды,  а  также 
использование  определителя  растений  [9–12]  и 
использования пособий [13]. 

Характеристику  классификация  растительных 
сообществ  для  песчаных  сред  Терско‐Кумской 
низменности проводили по Л.Г. Раменскому [14]. 
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Степень  деградации  почвы  ‒  сравнительный  уровень 
выраженности  деградации  почвы  в  целом  к 
фиксированному моменту времени. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Современное  состояние  растительного  покрова 
Кизлярских пастбищ, влияние техногенных объектов на 
продуктивность  почв,  растений,  животного  мира  и  на 
характер  пространственного  перераспределения 
ареалов  экологически  приспособленных  видов 
растений  остаются  слабоизученными.  По  объекту 

исследования  проводятся  эталонирование, 
составляются идентификационные таблицы полигона, в 
которые  заносятся  данные  по  геоботаническому 
описанию  растительности,  географической  и 
ландшафтной  характеристике,  климатической 
характеристике, состояние и степень деградации почв и 
растительности  [3].  Поэтому  в  ходе  нашего  полевого 
исследования  были  изучены  общие  сведения 
современного  состояния  одного  из  полигонов 
«Червлённые  Буруны»  по  Ногайскому  району,  в 
котором было сделано подробное описание (табл. 1–3). 

 
Таблица 1. Общие сведения о полигоне мониторинга опустынивания 
Table 1. General informaƟon about the deserƟficaƟon monitoring site 

№ 
Требуемые характеристики 

Characteristics Required 
Характеристики участков полигонов 
CharacterisƟcs of Polygon SecƟons 

 
Географические координаты тестового полигона 
опустынивания 
Geographical coordinates of the deserƟficaƟon test site 

Северная 1 (44.123081, 45.550174) 
Восточная 2 (44.110942, 45.575751) 
Южная 3 (44.094178, 45.566224) 
Западная 4 (44.106875, 45.532492)  
North 1 (44.123081, 45.550174) 
Vostochnaya 2 (44.110942, 45.575751) 
Yuzhnaya 3 (44.094178, 45.566224) 
West 4 (44.106875, 45.532492) 

 
Площадь тестового полигона опустынивания, (га) 
Area of the deserƟficaƟon test site, (ha) 

592,5 га / ha 

 

Высота над уровнем моря и перепад высот  
тестового полигона опустынивания, (м) 
AlƟtude above sea level and elevaƟon differences  
of the deserƟficaƟon test site, (m) 

Высота над уровнем моря – min: 57 м,  
max: 95 м, перепад 38 м 
AlƟtude above sea level – min: 57 m,  
max: 95 m, 38 m difference 

 

Описание инженерной инфраструктуры  
тестового полигона опустынивания 
DescripƟon of the engineering infrastructure  
of the deserƟficaƟon test site 

Грунтовых дорог нет, до ближайшей 3210 м, 
населённые пункты Ферма №1 – 2950 м  
и Червлённые Буруны – 7770 м  
от географического координата 
There are no dirt roads, the nearest one is 
3,210 m away, the seƩlements of Farm No. 1 
are 2950 m and Chervlenye Buruny are      
7770 m from the geographical coordinate 

 

Описание объектов капитального строительства на 
территории полигона (здания, лабораторные корпуса) 
DescripƟon of capital construcƟon faciliƟes on the territory 
of the landfill (buildings, laboratory buildings) 

‐ 

 

Описание плавательных средств, используемых 
(планируемых для использования) на тестовом 
полигоне опустынивания 
DescripƟon of watercraŌ faciliƟes used  
(planned for use) at the deserƟficaƟon test site 

‐ 

 

Кадастровые номера участков земли, используемых  
для целей организации тестового полигона 
опустынивания (при наличии) 
Cadastral numbers of land plots used for the purposes  
of organising a deserƟficaƟon test site (if available) 

№ 05:03:000000:555 

 

Правообладатель земельных участков, используемых 
для целей организации тестового полигона 
опустынивания 
The right holder of the land plots used for the purposes  
of the organisaƟon of the test site of deserƟficaƟon 

Российская Федерация,  
Республика Дагестан, Ногайский район 
Nogai district, Dagestan, Russia 

 

Вид, номер и дата государственной регистрации права 
на земельные участки, используемые для целей 
организации тестового полигона опустынивания 
Type, number and date of state registraƟon of the right  
to land plots used for the purposes of organising a test site 
for deserƟficaƟon 

‐ 

 
Виды разрешенного использования земельных 
участков, используемых для целей организации 

Категория земель: не указано 
Виды разрешенного использования:  
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тестового полигона опустынивания 
Types of permiƩed use of land plots used  
for the purposes of organising a test site  
for deserƟficaƟon 

для научно‐исследовательских работ,  
для объектов общественно‐делового значения  
Land category: not specified 
Types of permiƩed use: for scienƟfic research,  
for objects of public and business importance 

 

Наличие ограничений прав и обременений земельных 
участков, используемых для целей организации 
тестового полигона опустынивания, их принадлежность 
к особо охраняемым природным территориям 
The existence of restricƟons on the rights and 
encumbrances of land plots used for the purposes  
of organising a test site for deserƟficaƟon in specially 
protected natural territories 

‐ 

 

Наличие на полигоне опытной площадки с нетронутой 
экосистемой для мониторинга опустынивания 
Availability of an experimental site with an intact  
ecosystem for monitoring deserƟficaƟon at the landfill 

Опытные участки мониторинга  
опустынивания – дефляция 
Experimental areas for monitoring  
deserƟficaƟon – deflaƟon 

 
Таблица 2. Общие географическая и ландшафтная характеристики тестового полигона опустынивания 
Table 2. General geographical and landscape characterisƟcs of the deserƟficaƟon test site 

№ 

Общегеографические и ландшафтные 
характеристики земельных участков, 
используемых для целей организации 
тестового полигона опустынивания 
General geographical and landscape 
characterisƟcs of the land plots used  
for the purposes of the organizaƟon  
of the test site of deserƟficaƟon 

Характеристики участков полигона  
мониторинга опустынивания 

CharacterisƟcs of the sites of the deserƟficaƟon  
monitoring site 

 

Основной и дополнительные типы 
ландшафта, характеристики 
микроландшафтов 
Main and other types of landscape, 
characterisƟcs of microlandscapes 

Полигон расположен в Терско‐Кумской подпровинции, 
Ногайского района, полупустынной зоны, эолово‐
аллювиальная равнина. Ландшафтный район – район 
Терских бугристо‐грядовых и барханных развеваемых 
песков, представлены древнеэоловыми, грядовыми 
песками и супесями расположено в северной части общего 
Терского песчаного массива 
Уклон участка – min: ‐8° или ‐14 %; max: 7° или 12 %. 
The landfill is located in the Tersko‐Kuma sub‐province, Nogai 
district, semi‐desert zone, Eolian‐alluvial plain. The landscape 
area is that of the Terek hummocky‐ridge and sand dunes, 
represented by ancient Cretaceous ridge sands and sandy 
loams located in the northern part of the general Tersk sand 
massif. 
Slope of the site – min: ‐8° or ‐14 %; max: 7° or 12 % 

 

Структура и типы растительности  
(лесная, луговая, болотная, водная) 
VegetaƟon structure and types  
(forest, meadow, swamp and aquaƟc) 

Степная и пионернопесчаная растительность: песчаные 
степи разнотравнокубанковые (Agropyron sibiricum + 
псаммофитное разнотравье) в сочетании с 
песчаноковыльными (SƟpa joannis) или типчаково‐
прутняково‐тырсовыми степями 
Доминант на участке – Люцерна голубая (28 %) 
Steppe and pioneer‐sandy vegetaƟon: sandy steppes of mixed 
grasses (Agropyron sibiricum + psammophyƟc grasses) 
in combinaƟon with sand feather grass (SƟpa joannis)  
or Ɵpchak‐prutniak‐tyrsa steppes 
The dominant species on the site is blue alfalfa (28 %) 

 

Вид с/х деятельности  
для культурного ландшафта 
Type of agricultural acƟvity  
in the cultural landscape 

На территории полигона с/х деятельность не производится 
Agricultural acƟviƟes are not carried out on the territory  
of the landfill 

 

Наличие, типы и характеристики  
водных объектов 
Presence, types and characterisƟcs  
of water bodies 

Артезианская скважина производительностью  
70–100 л/мин (2 км от географического координата), 
колодец – Яр‐Бараккую – 2,2 км и Афанасьевский – 4,0 км) 
Artesian well with a capacity of 70–100 liters/min  
(2 km from the geographical coordinate),  
well – Yar‐Barakkuyu – 2.2 km and Afanasievsky – 4.0 km) 
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Тип(ы) и микротипы почвы, агрохимические 
данные по почвам полигона 
Soil type(s) and microtypes, agrochemical  
data on landfill soils 

Почва: пески закрепленные, песчаные. Почвообразующая 
порода: пески эоловые и морские. Содержание в 0,50 м слое 
почвы: гумуса – очень низкое (0,31 %), подвижного фосфора – 
низкое (1,5 мг/100 г почвы) и обменного калия – низкое  
(13,2 мг/100 г почвы) 
Почва: светло‐каштановая, среднесуглинистая. 
Почвообразующая порода: мелкоземлистые и карбонатные 
осадочные породы, преобладают лессы, лессовидные 
суглинки и супеси. Содержание в 0,50 м слое почвы:  
гумуса – очень низкое (0,52 %), подвижного фосфора –  
низкое (1,5 мг/100 г почвы) и обменного калия – низкое  
(12,5 мг/100 г почвы) 
Soil: fixed sands, sandy. Soil‐forming rock: Aeolian and marine 
sands. Content of the 0.50 m soil layer: humus is very low  
(0.31 %), mobile phosphorus is low (1.5 mg/100 g of soil)  
and exchangeable potassium is low (13.2 mg/100 g of soil) 
Soil: light chestnut, medium loamy. Soil‐forming rock: fine‐earth 
and carbonate sedimentary rocks, dominated by loess, loess‐like 
loam and sandy loam. Content of the 0.50 m soil layer: humus is 
very low (0.52 %), mobile phosphorus is low (1.5 mg/100 g of soil) 
and exchangeable potassium is low (12.5 mg/100 g of soil) 

 
Таблица 3. Климато‐метеорологические характеристики тестового полигона опустынивания  
по метеостанции Терекли‐Мектеб) 
ClimaƟc and meteorological characterisƟcs of the deserƟficaƟon test site  
(according to the Terekli‐Mekteb weather staƟon) 

№ 

Основные климатические 
характеристики земельных 
участков, используемых для 
целей организации тестового 
полигона опустынивания 

Main climaƟc characterisƟcs of 
the land plots used for the 

purposes of the organisaƟon of 
the test site of deserƟficaƟon 

Характеристики участков полигона  
мониторинга опустынивания  

(за 2002–2022 гг.) 
Characteristics of the sites of the desertification  

monitoring site (for 2002–2022) 

 

Среднегодовые температуры и 
влажности воздуха и почвы и 
характеристики сезонного хода 
Annual average temperatures and 
humidity of air and soil and 
seasonal characterisƟcs 

Средняя температура воздуха на полигоне составляет – 12,5 °C 
Средняя месячная относительная влажность воздуха наиболее 
холодного месяца – 89,4 % 
Средняя месячная относительная влажность воздуха наиболее  
теплого месяца – 51,2 % 
The average air temperature at the landfill is – 12.5 °C 
The average monthly relaƟve humidity of the coldest month is 89.4 % 
The average monthly relaƟve humidity of the warmest month is 51.2 % 

 

Годовое количество осадков и 
характеристики сезонного хода 
Annual precipitaƟon and seasonal 
characterisƟcs 

Количество осадков за апрель‐октябрь – 182,7 мм 
Количество осадков за ноябрь‐март – 101,0 мм  
PrecipitaƟon in April‐October – 182.7 mm 
PrecipitaƟon in November‐March – 101.0 mm 

 

Характеристики максимальных 
и минимальных 
среднесуточных температур,  
и осадков 
CharacterisƟcs of maximum and 
minimum average daily 
temperatures and precipitaƟon 

Средняя суточная амплитуда температуры воздуха  
наиболее холодного месяца – 7,0 °С 
Средняя суточная амплитуда температуры воздуха  
наиболее теплого месяца – 18,0 °С 
Суточный максимум осадков – 22,1 мм 
The average daily amplitude of the air temperature  
in the coldest month is 7.0 °C 
The average daily amplitude of the air temperature  
in the warmest month is 18.0 °C 
The daily maximum precipitaƟon is 22.1 mm 

 

Преобладающее направление и 
скорость ветра в летний и 
зимний период 
Prevailing wind direcƟon and 
speed in summer and winter 

Преобладающее направление ветра – восточный (17,7 %) 
Усредненный показатель скорости ветра в течение года  
составляет 3,4 м/с 
Нежный покров неустойчивый 9,4 см, образуется в декабре, 
январе, феврале и марте, продолжительность 15 дней 
The prevailing wind direcƟon is east (17.7 %) 
The average wind speed during the year is 3.4 m/s 
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Характеристики снежного 
покрова (при наличии) 
Snow cover characterisƟcs  
(if available) 

Delicate cover is unstable (9.4 cm):  
it forms in December, January, February and March and lasts for 15 days 

 

Наличие и мощность сезонного 
и постоянного слоев 
промерзания (при наличии) 
Availability and capacity of 
seasonal and permanent freezing 
layers (if available) 

Нет данных 
No data available 

 

Суммарная солнечная 
радиация, радиационный 
баланс (при наличии) 
Total solar radiaƟon, radiaƟon 
balance (if available) 

Часы дневного света – 146,6 часов 
Суммарная среднесуточная коротковолновая солнечная энергия  
на 1 м2 – 50,5 кВт•ч  
Среднесуточная коротковолновая солнечная энергия  
на 1 м2 за год – 4,21 кВт•ч 
Daylight hours – 146.6 hours 
Total average daily shortwave solar energy per 1 m2 is 50.5 kWh  
Average daily shortwave solar energy per 1 m2 per year is 4.21 kWh 

 
Дополнительные характеристики 
Additional features 

Тестовый полигон проектируется вдали от крупных населённых пунктов 
Расстояние от с. Терекли‐Мектеб (население 6728 человек) – 30 км  
(от географического координата), с. Червленные Буруны  
(население 1107 человек) – 7,3 км, ферма №1 (совхоза Червленные 
Буруны) – 2,9 км 
The test site was designed to be away from large populated areas.  
Terekli‐Mekteb (populaƟon 6,728 people) – 30 km (from the geographical 
coordinate), Chervlenye Buruny village (populaƟon 1,107 people) – 7.3 km, 
farm No. 1 (Chervlenye Buruny state farm) – 2.9 km 

 
Абсолютная  максимальная  высота  рельефа  тестового 
участка  –  95  м,  минимальная  –  57  м,  перепад  между 
ними составляет – 38 м; профиль крутизны (в градусах) 
или  уклона  (в %)  рельефа  участка  – min:  –8° или 14 %, 
max:  7°  или  12  %.  Ландшафт  тестового  участка  имеет 

бугристо‐грядовую  поверхность  с  развеваемыми 
песками,  представлен  древнеэоловыми,  грядовыми 
песками  и  супесями  расположено  в  северной  части 
общего Терского песчаного массива (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Профиль высот, уклонов и видимости рельефа тестового участка №1 
(с. Червлённые Буруны, Ногайский район) 
Figure 1. Profile of heights, slopes and visibility of the relief of test site No. 1 (village of Chervlenye Buruny, Nogai district) 
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В  пределах  исследуемой  территории  Терско‐Кумской 
полупустыни почвенный покров  представлен бугристо‐
грядовыми  и  барханными  развеваемыми  песками, 
которые  имеют  желтоватый  цвет,  в  механическом 
составе  преобладает  фракция  мелкого  песка             
(0,25–0,05).  Пески  глубокосолончаковые.  Лаборатор‐
ными анализами подтверждено, что почва, на которой 
формируется степная и пионерпесчаная растительность, 
является песчаной с хлоридно‐сульфатным засолением. 
Песчаные почвы характеризуются легким механическим 
составом  с  высоким  содержанием  фракции  мелкого 
песка: при 0,05–0,01 мм – 3,3 % и в при <0,01 мм – 6,2 %. 
Содержание  фракции  физического  песка  –  92,2  %, 
физической глины – 6,2 %. 

Показатели  солевого  режима  и  засоленности 
песчаных почв  на  глубине 0,50  см по  годам и  сезонам 
года  изменялось  незначительно,  в  среднем  величина 
плотного  остатка  в  водной  вытяжке  составляла  –       
0,030  %,  сумма  вредных  солей  –  0,47  мг‐экв/100  г 

почвы.  Почвенный  раствор  –  сильнощелочной  (рН  – 
8,6).  По  содержанию  гумуса  в  заросших  песках 
количество  его  достигает  больше  1,28  %,  в 
полузаросших  –  0,77  %.  На  тестовом  участке 
содержание гумуса на (глубине 0,50 см) весьма низкие 
–  0,31  %,  подвижные  формы  фосфора,  калия, 
обеспечены  очень  слабо  –  1,5  и  13,2  мг/100  г  почвы 
соответственно.  По  характеру  состоянию 
деградированности  песчаных  почв,  исследуемый 
тестовый  участок  относится  –  к  дефляционному          
(рис. 2, а).  

Согласно  работам  З.Г.  Залибекова  [15;  16],        
П.Д.  Гунина  [17]  и  К.Н.  Кулика  [7]  определяющим 
почвенным  фактором  стадии  опустынивания  является 
физический  песок  (92,2  %)  и  сухой  остаток  (0,030  %), 
которая  на  основании  общепринятой  классификации 
градаций  стадии  опустынивания  [18;  19]  относит  ее  к 
стадии  очень  сильного  опустынивания  и  классу 
литогенных, образуя массивы движущихся песков. 

 

 
Рисунок 2. Фотоснимки тестового участка: морфологического строения горизонта в песчаных пустынных почвах,  
на глубине 0–50 см (a) и состав растительности (b, c, d) 
Figure 2. Photographs of the test site: morphological structure of the horizon in sandy desert soils  
at a depth of 0–50 cm (a) and vegetation composition (b, c, d) 

 
Видовой  состав  растительности  относится  к 
разнотравно‐кубанковые  (Agropyron  sibiricum  + 
псаммофитное  разнотравье)  в  сочетании  с  песчано‐

ковыльными  (Stipa  joannis)  или  типчаково‐прутняково‐
тырсовыми  степями.  Растительный  состав  на  грядово‐
бугристых  песках  слабозаросшие  и  заросшие 
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растительностью,  в  составе  которой  наиболее 
распространены  с  проектным  покрытием  13–28  %,  а 
местами – с уменьшением до 9–10 %: полынь песчаная 
(Artemisia  arenaria)  –  25  %,  шалфей  пустынная  (Salvia 
deserta)  –  9  %,  верблюжья  колючка  (яндак)  (Alhagi 
Gagnebin)  –  13  %,  житняк  сибирский  (Agropyron  fragile 
(Roth)  Candargy)  –  15  %,  люцерна  голубая  (Medicago 
cerulean  Les.)  –  28  %,  прутняк  (Kochia  prostrata  (L.) 
Schrad)  –  10  %.  Разнотравье  так  же  принимает 
небольшое  участие,  всего  за  вегетационный  период  в 
ассоциации  отмечено  13  видов  растений.  Основные 
растения‐доминанты  –  люцерна  голубая  и  полынь 
песчаная,  выделенные  нами  в  укосах  как 
самостоятельные  фракции  (рис.  2,  b,  c,  d).  Высокие 
бугры  зачастую  лишены  растительности.  Пионерами 
зарастания  являются  кумарчик  растопыренный,  или 
песчаный  (Agriophyllum  squarrosum)  и  верблюжья 
колючка, встречающиеся как на крупнозернистых, так и 
на мелкозернистых развеваемых песках. 

Все  песчаные  массивы  на  территории 
исследования используются в качестве зимних пастбищ 
отгонного  животноводства.  Однако  перегрузка 
приводит к образованию развеваемых песков. Поэтому 
для  сохранения  этих  ценных  песчаных  массивов 
необходимо  применять  надлежащие  меры 
предосторожности:  исключать  из  пастбищеоборота 
сильносбитые  участки  и  проводить  коренное 
улучшение  их;  практиковать  подсев  трав  и  облесение 
массивов, регулировать пастьбу скота. 

На  выбранной  территории  участка  полигона 
нами  сделан  фотоэталон  ландшафта  и  после 
компьютерной  обработки  материалов  получена  её 
гистограмма.  Выявление  распределения  пикселей  в 
режиме  «Цвета»  по  гистограмме  идентифицирует 
диапазон фототона и соотносит с объектом, отображая 
на  снимке  (рис.  3).  Гистограмма  с  распределением 
энергии  по  спектральным  каналам  позволяет  выявить 
величину  отраженной  электромагнитной  энергии,  а 
также установить и ее распределение в растре [20]. 

 

 
Рисунок 3. Фотоэталон тестового полигона участка «Червлённые Буруны», Ногайский район.  
Гистограмма распределения пикселей на фотоэталоне в режиме «Цвета»:  
1 – диапазон фототона горизонта; 2 – диапазон фототона растительности; 3 – диапазон фототона песчаного массива;  
4 – диапазон фототона неба с облаками 

Figure 3. Photographic reference image of the Chervlenye Buruny test site, Nogai district.  
Histogram of the pixel distribution on photo reference in the Colors mode: 1 – range of the phototone of the horizon;  
2 – range of the phototone of vegetation; 3 – range of the phototone of the sandy massif;  
4 – range of the phototone of the sky with clouds 
 
Таким  образом,  применение  современных  технологий 
(компьютерная  обработка,  дистанционные  спутники, 
цифровые камеры, GPS навигации) позволяет получить 
фотоэталоны  об  объекте  исследования,  которые  будут 
использованы  в  качестве  идентификатора  деградации 
пастбищ.  Полученные  при  проведении  геоинформа‐
ционного  анализа  данные  о  степени  деградации 
пастбищных  угодий  могут  быть  использованы  для 
поиска  новых  способов  восстановления  пастбищ  на 
территории Республики Дагестан [3]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Обобщая  результаты  исследований  почвенно‐
растительного состава тестового участка расположено в 

северной  части  общего  Терского  песчаного  массива 
юга‐запада Ногайского района, можно сделать выводы. 

1.  Почвенный  покров  находится  в  неразрывной 
связи  с  зонально‐климатическими  факторами  и 
особенностью  дельтового  почвообразовательного 
процесса.  Песчаные  почвы  тестового  участка 
характеризуются  в  основном  легким  механическим 
составом (при фракциях 0,05–0,01 мм – 3,3 % и <0,01 мм 
–  6,2  %),  очень  слабым  содержание  подвижных  форм 
(Р2О5 – 1,5 мг/100 г почвы и К2О – 13,2 мг/100 г почвы), 
реакцией  почвенного  раствора  –  до  сильнощелочной 
(рН – 8,6), по виду деградированности – дефляционные. 
Почвенно‐геохимическая  природа,  в  основном 
хлоридно‐сульфатного засоления. 
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2. По видовому растительному составу относится 
к  разнотравно‐кубанковые  (Agropyron  sibiricum  + 
псаммофитное  разнотравье)  в  сочетании  с  песчано‐
ковыльными  (Stipa  joannis)  или  типчаково‐прутняково‐
тырсовыми  степями  преобладает  степная  и 
пионерпесчаная  растительность.  В  вегетационный 
период  доминирующая  роль  здесь  играет  люцерна 
голубая (28 %) и полынь песчаная (25 %).  

3.  Почвенно‐растительный  покров  исследуемой 
территории  развивается  под  влиянием  зональных 
климатических  условий  и  пастбищной  нагрузки  при 
практическом  отсутствии  влияния  дополнительного 
увлажнения. 

4.  Важным  источником  получения  пастбищного 
корма и сена являются естественные кормовые угодья, 
на  котором  необходимо  разработать  мероприятия,  в 
каждом  конкретном  случае,  по  рациональному 
использованию сенокосов и пастбищ на почвах Терско‐
Кумской низменности. 

5.  Фотоэталон  применим  в  качестве 
идентификатора  деградации  пастбищных  угодий, 
позволяющий  рекомендовать  по  улучшению 
агроэкологической  ситуации  полупустынной  зоны 
Дагестана. Исследование подчёркивает необходимость 
применения  этого  методологического  подхода  к 
изучению изменений ландшафта. 
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Резюме 
Целью  является  обоснование  мероприятий  по  экологической 
оптимизации  ландшафтов  на  примере  двух  районов  Оренбургской 
области:  Первомайского  и  Светлинского  с  использованием 
бассейновой концепции. 
Речной  и  озёрно‐речной  бассейны,  в  значительной  степени 
совпадающие  с  границами  муниципальных  образований, 
рассматриваются  как  единая  природно‐хозяйственная  система  с 
взаимосвязанными  компонентами.  В  рамках  исследования 
современной  структуры  землепользования  был  осуществлен 
комплексный  анализ  официальных  статистических  данных, 
отражающих  распределение  земельных  ресурсов  по  категориям  и 
видам разрешенного использования. 
Выполнена  физико‐географическая  характеристика  двух 
муниципальных  районов  Оренбургской  области,  с  акцентом  на 
морфометрические  параметры  речных  и  озёрных  бассейнов.  Анализ 
распределения  земельного  фонда  позволил  выявить  как 
существенные сходства в подходах к организации землепользования, 
так  и  значительные  структурные  различия,  указывающие  на 
особенности кадастрового учёта и хозяйственного освоения земель и 
свидетельствующие  о  наличии  серьёзных  проблем  в 
природопользовании. 
Бассейновый  подход  к  планированию  экологической  оптимизации 
степных  ландшафтов  позволяет  эффективно  реализовывать  проекты 
по  мелиорации  и  охране  водоёмов.  Сохранение  проточности  рек  в 
межень требует ограничений по регулированию стока и оптимального 
функционирования  водопропускных  сооружений.  В  бассейнах малых 
и средних рек целесообразно создавать ландшафтно‐гидрологические 
особо  охраняемые  природные  территории  (ООПТ)  для  охраны 
выходов  подземных  вод  и  участков  повышенного  биоразнообразия. 
Существующие  водоохранные  зоны  не  обеспечивают  защиту  от 
деградации ландшафтов, приуроченных к гидрографической сети. 
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землепользования,  территориальное  планирование,  экологическая 
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Abstract 
The  aim  of  this  study  was  the  justification  of  measures  for  ecological 
optimisation  of  landscapes:  a  case  study  of  Pervomaisky  and  Svetlinsky 
districts of Orenburg region using the basin concept. 
River and lake-river basins, which  largely coincide with the boundaries of 
municipal  entities,  are  considered  as  unified  natural-economic  systems 
with  interconnected  components. Within  the  framework  of  the  study  of 
the  current  land-use  structure,  a  comprehensive  analysis was  conducted 
of  official  statistical  data  reflecting  the  distribution  of  land  resources  by 
categories and types of permitted use. 
The  physical-geographical  characterization  of  two  municipal  districts  in 
Orenburg  region  was  carried  out,  with  a  focus  on  morphometric 
parameters of river and lake basins. The analysis of land fund distribution 
in the compared districts revealed both significant similarities  in  land use 
and considerable structural differences, which indicate specific features of 
their  cadastral  registration and economic development. This enabled  the 
identification of issues in natural resource management. 
The  basin-based  approach  to  planning  ecological  optimisation  of  steppe 
landscapes  enables  the  effective  implementation  of  projects  related  to 
land  reclamation  and  water  body  protection.  Maintaining  river  flow 
continuity  during  low-water  periods  (low  flow  seasons)  requires 
restrictions  aimed  at  runoff  regulation  and  optimal  functioning  of 
water-release structures. In the basins of small and medium-sized rivers, it 
is  advisable  to  establish  landscape-hydrological  protected  areas  (PA, 
Protected Areas) to safeguard springs and zones of enhanced biodiversity. 
Existing  water  protection  zones  do  not  ensure  protection  against  the 
degradation of landscapes associated with the hydrographic network. 
 
Key Words 
Basin approach, Orenburg  region,  land use structure,  territorial planning, 
ecological optimisation of landscapes, water protection zones. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Концепция речного бассейна, рассматриваемого в виде 
целостной  природной  системы,  представляет  собой 
одну  из  фундаментальных  основ  отечественной 
физической  географии.  Ее  становление  и  развитие 
отражает  эволюцию  научного  мышления  от 
описательного  подхода  к  системному  функциона‐
льному анализу. Изначально, на рубеже XIX и XX веков, 
бассейн  воспринимался  преимущественно  в  рамках 
геоморфологических  представлений.  Так,  Р.  Хортон  и 
А.А. Вирский в начале 1930‐х  годов  трактовали его как 
эрозионное  образование,  возникшее  в  результате 
денудационных  процессов.  Этот  подход,  фокусиро‐
вавшийся  на  морфологических  аспектах,  оставался 
доминирующим на раннем этапе развития концепции. 

Определённый  ключевой  сдвиг  в  понимании 
бассейна впервые наметился в работах Ю.П. Бялловича, 
который  в  1938  году  предложил  радикально  новую 
трактовку,  определяя  бассейн  как  «функциональный 
комплекс»  или  «функциональную  совокупность».  Эта 
идея ознаменовала переход от рассмотрения бассейна 
как  статической  формы  к  пониманию  его  как 
динамичной,  взаимосвязанной  системы  [1].  Согласно 
Бялловичу,  различные  компоненты  бассейна  – 
гидрологические,  геохимические,  биологические  – 
образуют  единое  целое,  где  их  взаимодействие 
является  непременным  условием  его  существования  и 
функционирования.  Предложенная  трактовка 
предвосхитила  становление  системного  подхода  в 
географии,  заложив  основу  для  анализа 
взаимозависимостей внутри природных комплексов. 

В 1951 году А. М. Смирнов поднял вопрос о том, 
является  ли  ландшафт  «объективно  существующим» 
или  это  лишь  результат  мыслительной  деятельности 
исследователя. Эта дискуссия имела прямое отношение 
к статусу бассейна, который, в связи с этим, должен был 
быть  либо  произвольно  выделяемой  единицей,  либо 
фундаментальным  структурным  элементом 
ландшафтной  сферы.  В  конечном  итоге,  бассейн  стал 
восприниматься  как  единое  природное  образование, 
что  придало  концепции  необходимую  научную 
легитимность.  При  этом  на  протяжении  десятилетий 
сохранялись  разногласия  относительно  выделения 
границ  бассейнов,  особенно  в  условиях  слабо 
расчлененного  рельефа,  где  водоразделы  не  всегда 
очевидны.  Это  подчеркивает  не  только 
геоморфологическую,  но  и  методологическую 
сложность выделения природных комплексов [1].  

Возрождение  интереса  к  бассейновой 
концепции  в  1970‐х  годах  было  обусловлено 
появлением  новых  методологических  подходов,  в 
первую  очередь,  системного  анализа  и 
математического  моделирования.  Идеи,  высказанные 
ранее,  получили  инструментарий  для  своего 
эмпирического  подтверждения.  Бассейн  стал 
рассматриваться  как  «геосистема»  или  «ландшафт», 
обладающий функциональным единством и  свойством 
интеграции. Благодаря работам А.Ю. Ретеюма, бассейн 
стал объектом детального изучения балансов вещества 
и  энергии,  воспринимаемым  в  виде  кибернетической 
системы, регулирующей внутренние потоки [1]. 

Особую  роль  в  процессе  развития  понятия  о 
бассейне  как  геосистеме  сыграли  работы  В.Б.  Сочавы, 
А.Н.  Антипова,  Л.М.  Корытного.  В  их  представлении 
бассейн  стал  рассматриваться  как  «динамическая 
высокоинтегрированная  иерархическая  система».  Этот 

подход  позволил  объяснить,  каким  образом 
относительно  небольшие  бассейны  могут  быть  частью 
более крупных систем и выявить особенности развития 
бассейна  во  времени.  Также  получили  развитие 
балансовые описания бассейновых геосистем, что стало 
основой для их моделирования [2]. 

В  развитие  концепции  внес  свой  вклад  и          
Ф.Н.  Мильков  [3].  Он  отмечал,  что,  хотя  в  признании 
бассейна  природным  комплексом  не  было  сомнений, 
остаётся  не  до  конца  ясным  вопрос  о  механизмах  его 
функционирования.  Мильков  подчеркивал,  что 
спецификой  речных  бассейнов  является  наличие 
"парагенетической"  системы,  характеризующейся 
однонаправленным  перемещением  вещества  и 
энергии,  в  частности,  стоком  воды  и  твердых  частиц. 
Помимо этого, он указывал на существование и других 
форм  "парагенетических"  связей  –  например, 
трофических,  которые  проявляются  в  суточных  и 
сезонных миграциях животных между водоразделами и 
поймами в поисках пищи. Таким образом, если ранние 
исследователи  создали  абстрактную  идею 
функционального  единства  бассейна,  то  в  1970‐е  годы 
эта  идея  была  трансформирована  в  конкретный, 
измеримый  и  пригодный  для  моделирования  объект 
исследования. Сформировавшись как фундаментальная 
теоретическая  концепция,  бассейн  нашел  широкое 
прикладное  применение  в  области  ландшафтно‐
экологических  и  мелиоративных  исследований. 
Бассейновый  подход  зарекомендовал  себя  как 
эффективный  инструмент  для  изучения  территорий, 
подверженных  существенному  антропогенному 
воздействию.  Он  позволяет  проводить  объективную 
«экологическую  дифференциацию»  ландшафтов, 
выделяя  единицы,  идеально  подходящие  для  оценки 
состояния  окружающей  среды  и  разработки 
мероприятий  по  рациональному  природопользованию 
[1; 3]. 

Наибольшее  распространение  бассейновый 
подход  получил  в  контексте  анализа  «антропогенных 
геосистем»  –  аграрных,  горнопромышленных, 
урбанизированных  ландшафтов,  где  изучение 
взаимодействия  природных  и  техногенных  потоков 
особенно  актуально  [1;  2].  В  практических 
исследованиях,  основными  объектами  изучения,  как 
правило,  выбираются  малые  и  средние  речные 
бассейны.  Это  объясняется  их  более  простой 
внутренней  структурой  и  ограниченными  размерами, 
что  облегчает  сбор  данных  и  целенаправленное 
управление. 

Речные  бассейны  представляют  собой  сложные 
природно‐хозяйственные системы, играющие ключевую 
роль  в  поддержании  экологического  баланса  и 
обеспечении  социально‐экономического  развития 
территорий.  Однако  интенсивная  хозяйственная 
деятельность,  разворачивающаяся  в  пределах  речных 
бассейнов,  оказывает  существенное  и  многогранное 
воздействие  на  их  состояние.  Среди  наиболее 
значимых  антропогенных  факторов  выделяются 
трансформация  ландшафтов  сельскохозяйственной 
деятельностью  и  нарушение  естественного 
гидрологического  режима  регулированием  стока  рек 
прудами  и  водохранилищами,  сопряженное  с  риском 
загрязнения вод и расширение селитебных территорий. 

Границы  муниципальных  образований  в 
субъектах  РФ  очень  редко  совпадают  с  контурами 
объективно  существующих  природных  территорий  на 
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уровне физико‐географических  районов  или бассейнов 
рек  и  озерных  систем.  В  этом  отношении  удобной 
моделью  для  разработки  схем  территориального 
планирования  являются  административные  районы, 
имеющие границы, совпадающие с бассейнами рек или 
озер.  В  пределах  Оренбургской  области  в  качестве 
объектов  для  исследования  выбраны  два  достаточно 
крупных  района  –  Первомайский  (5100  км2)  и 
Светлинский  (5600 км2). Первый из них почти целиком 
расположен  в  бассейне  правого  притока  Урала  –  реки 
Чаган,  второй  охватывает  значительную  часть Шалкар‐
Жетыколь‐Айкенской  бессточной  озерно‐равнинной 
впадины.  Оба  этих  муниципальных  образований 
выбраны в качестве ключевых для разработки типовых 
схем  районного  планирования  мероприятий  по 
экологической реабилитации степных ландшафтов. 

Актуальность  исследования  воздействия 
различных  видов  хозяйственной  деятельности  на 
территории  речных  бассейнов  обусловлена 
необходимостью  разработки  научно  обоснованных 
подходов  к  устойчивому  управлению  водными 
ресурсами  и  минимизации  негативных  экологических 
последствий.  В  связи  с  этим  целью  данной  работы 
является  комплексный  анализ  природной 
составляющей и характера использования водосборной 
территории,  в  том  числе  водохранных  зон, 
регулирования  стока  и  проявления  экстремальных 
гидрологических ситуаций в бассейнах на примере двух 
районов  Оренбургской  области  Первомайского  и 
Светлинского.  Полученные  данные  могут  быть 
использованы  для  объективной  оценки  перспектив 
экологической  оптимизации  ландшафтов  муници‐
пальных образований, территориально принадлежащих 
определенным бассейнам: речного р. Чаган и озерного 
Жетыколь‐Шалкарского,  соответственно  на  крайнем 
западе и крайнем востоке Оренбургской области. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Бассейновая  концепция  в  природопользовании  –  это 
подход,  который  рассматривает  речной  бассейн  как 
единую  природно‐хозяйственную  систему,  где  все 
компоненты  взаимосвязаны  и  взаимозависимы.  Это 
означает,  что  управление  водными  ресурсами, 
земельными угодьями, лесами и другими природными 
объектами  осуществляется  не  по  административным 
границам,  а  в  пределах  естественных  границ 
водосбора. 

С  этой  целью  нами  в  пределах  муниципальных 
образований  был  проведен  геоинформационный 
анализ  статистических  данных,  характеризующих 
распределение  современных  земельных  ресурсов  по 
категориям  и  видам  разрешенного  использования  в 
программе  QGIS  3.32. Материалами  для  исследования 
послужили  открытые  источники:  Федеральная 
государственная  информационная  система  «Единая 
цифровая  платформа  «Национальная  система 
пространственных  данных»  [4],  а  также  действующие 
схемы территориального планирования администраций 
Первомайского  и  Светлинского  районов.  Для  более 
подробного  исследования  использовались  архивные 
картографические  материалы  и  разновременные 
спутниковые  снимки,  позволившие  получить  более 
полное  и  детализированное  представление  об 
использовании  территории  водосборов  и 
водоохранных  зон,  а  также  зон  затопления  [5].  На 

заключительном  этапе  проводились  полевые 
исследования ключевых территорий и верификация. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Первомайский  район  –  один  из  немногих 
муниципальных  районов,  большая  часть  территории 
которого  расположена  в  пределах  одного  речного 
бассейна,  и  границы  совпадают  с  водоразделами 
бассейна правого притока р. Чаган. 

В  верхней  и  средней  части  своего  течения  она 
протекает  по  территории  России,  тогда  как  нижняя 
часть  бассейна  и  его  устье  находятся  в  Казахстане. 
Территориально  бассейн  реки  Чаган  приурочен  к 
юго-восточной  окраине  Восточно-Европейской 
равнины.  Верховье  р.  Чаган  расположено  на  южных 
склонах Общего Сырта. Правые притоки  (р.  Балабанка, 
р.  Таловая)  среднего  течения  дренируют  восточные 
склоны Синего Сырта. Высота истока р. Чаган составляет 
233,1 м над  уровнем моря,  наибольшая максимальная 
отметка  в  среднем  течении  на  истоке  р. Башкирка  –      
245 м, а в верховьях р. Деркул – 259 м. 

В  бассейне  р.  Чаган  можно  выделить  три 
высотно‐ландшафтных  ступени:  верхнюю  (сыртово‐
увалистую  с  отметками  150–245  м),  среднюю 
(плакорную  и  склоновую  с  высотами  140–230  м),  и 
нижнюю  (долинно‐речную  с  40–160  м).  В  литологи‐
ческом  составе  верхняя  ступень  территории  сложена 
верхнеюрскими  и  нижнетриасовыми  песчаниками, 
песками и мергелями с алевролитами. Средняя ступень, 
включающая  долину  р.  Чаган  от  истока  до  среднего 
течения,  сложена  отложениями  меловой  системы.  В 
нижней высотно‐ландшафтной ступени распространены 
аккумулятивные  морские  и  озерно‐аллювиальные 
отложения неоген‐антропогенного возраста [6; 7]. 

Длина  реки  Чаган,  измеряемая  от  истока  до 
места  впадения  в  основную  водную  артерию, 
составляет 264 км. Наиболее значительными притоками 
являются: Деркул (90   км), Таловая (65   км) и Башкирка 
(42   км).  Водосборный  бассейн  реки  площадью              
7,5  тыс.  км2  разделён  пополам  между  Российской 
Федерацией (49,1 %) и Республикой Казахстан (50, 9 %). 

В  ходе  морфометрического  анализа  рельефа 
бассейна  реки  Чаган  были  детализированы 
характеристики  склоновых  уклонов  и  их  экспози‐
ционной  ориентации.  Установлено,  что  усреднённый 
показатель  крутизны  склонов  в  пределах  бассейна 
достигает приблизительно 1°. Максимальные  значения 
уклонов  (более  5°)  зафиксированы  в  приводораз‐
дельных зонах Общего Сырта, в верховьях реки Чаган и 
её  северных  притоков.  Минимальные  уклоны, 
варьирующиеся  в  диапазоне  1–2°,  наблюдаются  на 
водоразделе рек Чаган и Урал, а также в припойменной 
зоне  нижней  части  водосборного  бассейна.  Выявлена 
асимметричность  береговых  склонов  бассейна  реки  с 
доминированием  правобережной  части.  Данная 
особенность  коррелирует  с  различиями  в  параметрах 
уклона:  левобережные  склоны  характеризуются 
меньшей  крутизной  по  сравнению  с  протяжёнными  и 
более  крутыми  правобережными  склонами,  что 
является  типичной  чертой  всего  бассейна.  В 
водосборном  бассейне  реки  Деркул  отмечается 
преобладание  левобережных  склонов,  крутизна 
которых находится в интервале 1–3°. 

В результате анализа продольного профиля реки 
установлено  дифференцированное  распределение 
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величин  падения  по  её  течению,  рассчитанное  на 
основании отметок уреза воды: 

•  в верхнем течении – 0,7 м/км; 
•  в  среднем  течении  (на  участке  от  устья           

р. Башкирка до устья р. Таловая) – 0,3 м/км; 
•  в  нижнем  течении  (от  устья  р.  Таловая  до 

устья р. Чаган) около 0,1 м/км. 
При  этом  отмечено,  что  уклоны  водной 

поверхности  на  притоках  превышают  соответствующие 
показатели  основного  русла.  В  частности,  для  реки 
Башкирка величина падения достигает 0,97 м/км, а для 
реки Деркул – 0,5 м/км. 

В  бассейне  реки  Чаган  доминируют  склоны, 
ориентированные  в  юго-восточном,  южном  и 
юго-западном  направлениях.  Морфологические 
характеристики  бассейна  –  в  частности,  средняя 
абсолютная  высота  и  диапазон  перепадов  высот  – 
обусловливают  потенциал  аккумуляции  атмосферных 
осадков в холодный сезон. Градиент крутизны склонов 
оказывает  существенное  влияние  на  время  добегания 
водных  потоков  (включая  дождевые  и  талые  воды)  до 
замыкающего  створа  и  интенсивность  развития 
процессов  плоскостной  водной  эрозии  в  пределах 
бассейна. 

На  некоторых  участках  бассейна  р.  Чаган 
отмечена высокая антропогенная нагрузка, связанная с 
распашкой  и  интенсивным  выпасом  скота  на  крутых 
склонах,  что  увеличивает  вероятность  развития 
плоскостной эрозии и интенсивность нарастания уровня 
воды  на  водотоках  во  время  половодья.  В  пашню 
зачастую  оказываются  вовлечёнными  мало  пригодные 
к  обработке  участки,  включая  склоновые,  эрозионно 
нарушенные, с неустойчивой почвой. 

Морфометрические  параметры  речных 
бассейнов  выступают  значимым  фактором 
формирования  экстремальных  водноэкологических 
ситуаций,  включая  периоды  маловодья  и  весенние 
половодья.  В  бассейне  реки  Чаган  наличие  участков  с 
повышенной  крутизной  склонов  обусловливает 
ускоренный  поверхностный  сток,  что  приводит  к 
быстрому  росту  уровня  воды  и  вероятности 
возникновения  заторных  явлений  в  период  половодья 
на  водотоках.  Преобладание  склонов  южной 
экспозиции  усиливает  скорость  снеготаяния  за  счёт 
повышенной  инсоляции.  По  данным  наблюдений 
максимальную интенсивность подъёма уровня воды на 
реке  Чаган  отмечали  в  районе  посёлка  Каменный  – 
459 см/сутки  (1962 г.),  что  является  рекордом  среди 
притоков  среднего  течения  реки  Урал.  Анализ 
гидрологического  режима  за  многолетний  период 
выявил  следующие  характеристики  прохождения 
половодья на реке Чаган у села Каменное: 

• максимальная  средняя  высота  подъёма 
уровня воды – 558 см; 

• продолжительность  затопления  пойменной 
зоны – в диапазоне 20–38 суток; 

• повторяемость затопления – свыше 90  % [8]. 
Приведённые  количественные  показатели 

подтверждают  высокую  степень  подверженности 
данного  участка  экстремальным  гидрологическим 
явлениям, что напрямую коррелирует с особенностями 
морфометрии бассейна. 

Статистика  последствий  прохождения 
половодья  за  многолетний  период  показывает 
существенную  угрозу  для  населённых  пунктов  в 
бассейне  реки  Чаган.  В  зоне  потенциального 

затопления  в  период  весеннего  половодья  находится    
15  населённых  пунктов,  при  этом  половина  из  них  за 
последние  годы  неоднократно  подвергалась 
негативному  воздействию  вод.  При  детализации 
структуры  ущерба,  формируемого  негативным 
действием  вод,  выявляются  следующие  категории 
поражаемых  объектов:  селитебные  территории, 
инфраструктура  и  сельскохозяйственные  угодья. 
Селитебные  территории наиболее  уязвимы вследствие 
высокой  концентрации  застройки  на  пойменных 
территориях  и  водоохранных  зонах  рек.  Данная 
категория  лидирует  по  частоте  и  масштабам 
повреждений.  Объекты  инфраструктуры,  включают: 
автомобильные  дороги;  низководные  мостовые 
сооружения  (характеризующиеся  минимальной 
высотой пролётных строений над меженным уровнем); 
инженерные  коммуникационные  системы 
(водопроводные,  канализационные)  др.  Сельско‐
хозяйственные  угодья  –  третья  значимая  категория, 
испытывающая существенный урон от паводковых вод. 
Затоплению  подвергаются  пашни,  сенокосы  и 
пастбища,  что  приводит  к  нарушению  сроков 
проведения агротехнических мероприятий и частичной 
или полной потере урожая на подтопленных участках. В 
структуре  ущерба  преобладающую  долю  составляют 
косвенные  потери,  обусловленные  затоплением 
объектов  транспортной  инфраструктуры.  Данное 
явление  провоцирует  следующие  последствия: 
прерывание  транспортного  сообщения  между 
населёнными  пунктами  и  районными  центрами,  что 
ограничивает  доступность  социально  значимых 
объектов  (медицинских  учреждений,  образовательных 
организаций),  затрудняет  доставку  продовольственных 
и  материальных  ресурсов  и  затрудняет  общую 
мобильность населения. Рост экономических издержек 
на  проведение  аварийно-восстановительных  работ  и 
организацию  временных  альтернативных  маршрутов. 
Снижение  производственного  потенциала  из‐за 
временного  приостановления  или  сокращения 
мощностей  предприятий,  расположенных  в  зоне 
затопления. 

Таким образом, паводковые явления в бассейне 
реки  Чаган  формируют  многокомпонентный  ущерб, 
затрагивающий  жилые  зоны,  инфраструктурные 
объекты  и  аграрный  сектор,  что  требует  учёта  зон 
затопления/подтопления  в  территориальном 
планировании и их соблюдение.  

Экологические  последствия  весеннего 
половодья,  как  правило,  не  имеют  значительного 
масштаба.  Однако  в  отдельных  локациях  наблюдается 
ухудшение  качества  питьевой  воды,  что  требует 
принятия  мер  по  подвозу  воды  населению  и  санации 
системы  водоснабжения.  К  сожалению,  отсутствуют 
исследования  по  экологическим  последствиям  для 
водных  объектов  последствий  смыва  с  затопленных 
селитебных  и  промышленных  территорий  загрязни‐
телей и отходов производства и потребления в водные 
объекты. 

В  бассейне  реки  Чаган  наряду  с  периодами 
повышенной водности регулярно наблюдаются явления 
маловодья.  В  летне‐осенний  период  фиксируется 
временное  прекращение  стока,  средняя  продолжи‐
тельность  которого  составляет  55  суток.  В  зимний 
период  отмечается  промерзание  водотоков,  в 
контрольном  створе  у  села  Каменное  длительность 
данного  явления  достигает  49  суток  [8].  Маловодье  и 
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его последствия минимизируются за счет значительного 
фонда  прудов  и  водохранилищ  (более  ста).  В  ряде 
населенных  пунктов  на  юге  Первомайского  района     
из‐за  несоответствия  качества  воды  нормативам 
осуществляется  подвоз  воды  для  населения  для 
хозяйственно‐питьевых нужд. 

Крупные пруды и  водохранилища,  такие  как  на 
балке  Красная  (Мичуринская  плотина)  и  р.  Балабанка    
1‐я  нуждаются  в  ремонте  и  модернизации 
функциональности  дополнительной  инфраструктуры 
для  целей  орошения  и  обводнения.  Выявлено 
складирование  отходов  жизнедеятельности  КРС. 
Водопой  скота  осуществляется  повсеместно  на  всех 
прудах  и  водохранилищах.  На  небольших  притоках  р. 
Чаган  первого  и  второго  порядка  созданы  каскады 
сезонных прудов как в черте населённых пунктов, так и 
за  их  пределами.  Небольшие  пруды  на  этих  притоках 
создаются  в  основном  для  водопоя  на  период  выпаса 
домашнего скота. Из‐за высоких потерь на испарение и 
инфильтрацию,  и  отсутствия  запорной  арматуры  для 
регулирования  сброса,  сток  в  таких  водотоках 
прекращается в меженный период. 

Около  половины  прудов  находятся  на 
сельскохозяйственных  землях,  служат  для 
рыборазведения  и  рекреации.  Большая  часть 
небольших  и  средних  прудов  находится  в  аренде. 
Передача  в  аренду  крупных  водохранилищ 
сдерживается  высокой  стоимостью реконструкции  ГТС. 
Пруды  и  водохранилища  являются  популярным 
необорудованным  местом  отдыха  местных  жителей, 
вследствие  чего  несут  значительную  рекреационную 
нагрузку. 

В структуре земель в разрезе крупных бассейнов 
Первомайского  района  преобладают  земли 
сельскохозяйственного  назначения  по  кадастровым 
данным  (рисунок  1  и  2).  Из  всех  земель 

сельскохозяйственного  назначения  только  около 
четверти  имеют  сведения  по  разрешенному 
использованию: выпас скота и скотоводство (пастбища), 
сенокосы, пашня, земли под замкнутыми водоемами и 
т.д.  Отдельную  категорию  составляют  неразгра‐
ниченные государственные земли, т.е. не поставленные 
на  кадастровый  учёт.  Они  представлены  не  только 
балками,  оврагами,  частями  речных  долин  с  крутыми 
склонами  и  различными  неудобьями,  но  и  бывшими 
сельскохозяйственными  землями,  на  которых,  судя  по 
анализу  разновременных  спутниковых  снимков, 
(продолжается)  сельскохозяйственная  деятельность 
(пашня,  сенокосы).  Такие  земли  преобладают  в 
бассейнах притоков р. Урал в приграничной зоне. Земли 
с  неустановленной  категорией  учтены  в  кадастровых 
сведениях,  но  вид  разрешенного  использования  и 
категория их не обозначены.  

Земли  лесного  фонда  Первомайского 
лесничества  занимают  около  3  %  территории  района, 
только 2 % которых заняты лесом. Леса Первомайского 
района  разнообразны  и  представлены  различными 
типами. На сыртах (северной части района преобладают 
водораздельные  леса  с  дубом  черешчатым  и  осиной 
обыкновенной.  Экспозиционные  леса,  состоящие  из 
осины  и  березы  повислой,  растут  на  склонах  и 
образовались  благодаря  поздневесенним  снежникам. 
Байрачные  леса,  также  с  преобладанием  осины  и 
березы, расположены по оврагам и балкам. Пойменные 
и  галерейные  леса  встречаются  вдоль  рек  Чаган, 
Башкирка,  Таловая  и  Балабанка‐1  и  их  притоков,  и 
включают  иву  белую  и  клен  ясенелистный. 
Искусственные насаждения, занимающие значительную 
часть  территории  района,  представлены 
полезащитными  и  придорожными  лесополосами, 
компенсационными  и  лесами,  посаженными  в  рамках 
исполнения Киотского протокола, селитебными. 

 

 
Рисунок 1. Картосхемы структуры земель по категориям в бассейнах рек Первомайского  
и Светлинского районов Оренбургской области 
Цифрами обозначены: 1. Бассейн р. Чаган; 2. Бассейны притоков р. Урал; 3. Бессточная озёрная область; 4. Бассейн р. Тобол 

Figure 1. Cartography of land structure by category in the basins of the Pervomaisky  
and Svetlinsky districts of the Orenburg region 
The numbers indicate: 1. The basin of the Chagan River; 2. The basins of the tributaries of the Ural River;  
3. The endorheic lake region; 4. The basin of the Tobol River 
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Рисунок 2. Кадастровые данные о структуре земель по категориям в бассейнах рек Первомайского района 
Цифрами обозначены: 1. Земли сельскохозяйственного назначения; 2. Лесные земли, в том числе леса, не поставленные  
на кадастровый учёт; 3. Земли промышленности, энергетики, транспорта, связи; 4. Земли населенных пунктов;  
5. Земли особо охраняемых природных территорий; 6. Земли не установленной категории;  
7. Неразграниченные государственные земли 

Figure 2. Cadastral data on the structure of lands by category in the basins of the Pervomaisky district rivers 
The numbers indicate: 1. Agricultural lands; 2. Forest fund, including forests that have not been registered on the cadastral register;  
3. Lands of industry, energy, transport, communications; 4. Lands of settlements; 5. Lands of specially protected natural territories;  
6. The category is not set. 7. Undivided state lands 

 
Полезащитные  лесополосы  состоят  преимущественно 
из  вяза  мелколистного,  березы  повислой,  сосны 
обыкновенной  и  в  отдельных  случаях  лиственницы. 
Массивные  насаждения  с  линейной  структурой 
включают  вяз  мелколистный,  сосну  обыкновенную, 
клен  ясенелистный,  ясень  пенсильванский  и  дуб 
черешчатый.  «Киотские  леса»  состоят  из  сосны 
обыкновенной,  ясеня  пенсильванского  и  вяза 
мелколистного.  Компенсационные  леса  из  вяза 
мелколистного  в  настоящее  время  не  сформированы. 
Придорожные  лесополосы  состоят  из  вяза 
мелколистного,  клена  ясенелистного  и  березы 
повислой.  На  берегах  прудов  и  водохранилищ  растут 
тополь  и  ива.  Севернее  поселка  Первомайского 
расположены  садовые  насаждения,  находящиеся  в 
настоящее  время  в  крайне  неудовлетворительном 
состоянии.  Селитебные  насаждения  повсеместно 
приурочены к населенным пунктам. 

Селитебные  территории 58 населенных пунктов 
Первомайского  района  занимают  площадь  около            
71  км2,  большая  их  часть  (50  населённых  пунктов) 
расположена  в  бассейне  р. Чаган.  Земли 
промышленности,  энергетики,  транспорта,  связи 
включают  развитую  транспортную  сеть  автодорог, 
месторождения добычи нефти и  газа  и  терминалов  по 
их  подготовке для  транспортировки  по  обширной  сети 
нефтегазопроводов за пределы района. 

Земли  особо  охраняемых  природных 
территорий  включают  участок  государственного 
заповедника  «Оренбургский»  –  «Таловская  степь» 
площадью  3200  га,  расположенного  в  верховьях              
р.  Таловая,  правого  притока  р.  Чаган  и  6  памятников 
природы. Проектируется памятник природы «Верховья 
Чагана»  площадью  около  100  га.  Территории, 
расположенные  у  истоков  р.  Чаган,  характеризуются 
высоким  биологическим  и  ландшафтным 
разнообразием  естественно  сформировавшихся 
природных сообществ [9–12]. 

Светлинский  район,  согласно  водохозяйст‐
венному  районированию  РФ,  располагается  в 
Уральском  и  Иртышском  бассейновых  округах  [8].  Его 
большая часть представляет собой бессточную озёрную 
область,  входящую  в  водохозяйственный  участок            
р.  Урал.  Северная  часть  района  занята  бассейном            
р. Тобол (притока р. Иртыш.). Доля бессточной озёрной 
области  составляет  79  %,  а  бассейна  р.  Тобол  18  %  от 
площади района.  

Бессточную  озёрную  область  составляют 
водосборы  оз.  Айке  и  группы  озер,  известных  как 
Светлинские.  Озёра  представляют  собой  совокупность 
обширных  водоемов  с  плоским  дном,  находящихся  в 
изолированной  бессточной  области  на  восточной 
границе  Зауральского  пенеплена.  Эта  область 
соответствует обширной аккумулятивной равнине.  

Площадь  водосбора  группы  Светлинских  озёр 
составляет  3050  км2,  что  составляет  более  50  % 
территории  района.  По  своим  гидрологическим 
характеристикам и размерам, озера дифференцируются 
на  следующие  категории:  крупные  озера  с  площадью 
более  50  км²:  Шалкар‐Ега‐Кара  (96,6  км²)  и  Жетыколь 
(50,26  км²);  средние озера,  имеющие площадь от  1 до 
10  км²:  Кайранколь,  Караколь,  Обалыколь,  Средний 
Обалыколь,  Давленколь,  Кудайколь  (Суходол), 
Карашаколь  (Каменное),  Западный  и  Восточный 
Косколь,  Малый  Кайранколь;  малые  озера,  площадь 
которых варьируется от 0,5 до 1 км²: Батпакты, Малый 
Жетыколь  (Горелое),  Карамола  (Сухое),  Восточный  и 
Западный (Заповедный) Журманколь, Талдыша, Биктас, 
Малый Караколь, Естькопа, Тастыколь [7]. 

Большая  часть  озера  Айке  расположена  в 
Республикой  Казахстан,  в  маловодные  годы  снижение 
уровня  воды  приводит  к  отходу  береговой  линии  за 
пределы  территории  Российской Федерации.  Площадь 
оренбургского плёса составляет до 1,3 тыс. га при урезе 
воды в озере на отметке 246 м. 

Уровень  воды  в  озерах  Жетыколь‐Шалкарской 
группы относительно стабилен. Для крупных и средних 
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водоемов  этот  показатель  составляет  298–310  метров 
над  уровнем моря,  для малых озер  –  315–330 метров. 
Большинство  озер  этой  группы  имеют  береговые 
террасы  высотой  от  2  до  4  метров,  к  которым  вода 
подходит только в периоды высокой водности. Многие 
водоемы  имеют  округлые  или  овальные  контуры 
береговой  линии,  за  исключением  озера  Жетыколь.  У 
этого  озера  восточный  берег  плавно  закруглен,  в  то 
время как на западе расположены три крупных залива, 
разделенных полуостровом и длинной песчаной  косой 
[7]. 

Наполнение  озёр,  зависящее  преимущественно 
от  весенних  талых  вод,  способствует  значительным 
колебаниям  их  площади  как  в  многолетнем,  так  и  в 
сезонном  масштабах.  Континентальный  климат  с 
недостаточным  увлажнением  обуславливает  низкие 
среднемноголетние  нормы  стока,  не  превышающие     
0,5 л/с∙км². Флуктуации водного режима озер являются 
индикатором  климатических  изменений.  За  период  с 
1985 по 2015 годы наблюдается циклическая динамика 
наполнения  озерных  котловин.  Выделяются  два 
маловодных  периода:  1984–1992  годы  и                     
2012–2015  годы.  В  промежутке  между  ними,  в        
1993–1995 и 2005–2006 годах, зафиксированы периоды 
повышенного  наполнения,  когда  уровень  воды 
превышал  среднемноголетний  на  2  метра,  что 
приводило к затоплению прибрежных территорий [13].  

В  многоводные  годы  Светлинские  озера 
функционируют  как  единая  гидрологическая  система, 
связанная  сетью  ложбин  стока,  обеспечивающих 
переток воды из северных озер в Шалкар‐Ега‐Кара. Это 
приводит  к  сезонным  изменениям  структуры 
водосборных  бассейнов  отдельных  озер.  По  данным 
спутниковых  наблюдений  и  гидрологических 
измерений  определены  абсолютные  отметки  уровня 
воды,  при  достижении  которых  происходит 
объединение  озер  в  единый  водоем.  Для  озера 
Шалкар‐Ега‐Кара  эта  отметка  составляет  301  метр. 
Многоводные  периоды  могут  наносить  ущерб 
прибрежной  инфраструктуре,  вызывая  затопление  и 
долгосрочные  негативные  последствия  для  сельского 
хозяйства.  

Светлинские  озёра  являются  ключевой 
орнитологической территорией российского и мирового 
значения  на  юго-востоке  России.  Здесь  гнездятся, 
мигрируют или останавливаются на кочёвках 145 видов 
птиц,  включая  6  видов,  занесённых  в  Красную  книгу 
России.  Озёра  расположены  на  важнейшем 
трансконтинентальном  миграционном  пути  и  служат 
местом массовой концентрации и линьки гусеобразных. 
Весной  здесь  скапливается  до  50 тыс.  гусей,  0,7 тыс. 
лебедей,  150–180 тыс.  уток  и  до  80 тыс.  гусей,  более 
1 тыс. лебедей и до 200 тыс. уток осенью. Встречаются и 
редкие  виды  –  розовый  фламинго,  кудрявый  пеликан, 
большой  баклан,  большая  белая  цапля  и  другие.  На 
биоразнообразие  региона  и  сохранение  популяций 
мигрирующих пернатых существенно влияют оказывают 
колебания  площади  водно‐болотных  угодий.  Часть 
Светлинских  озер  находится  под  охраной  в 
биологическом  заказнике  областного  значения 
«Светлинский» на площади 9262,6 га [14; 15].  

Биологическое  разнообразие  территории 
Светлинского  района  используется  различными 
охотхозяйствами.  Пять  наиболее  крупных  охотничьих 
угодий:  «Айке»,  «Буруктальское»,  «Степное»,  «Колос», 
«Прод  Ника  2»,  принадлежащих  двум  учредителям,  в 

общей  сложности  занимают  более  90  %  площади 
района. 

Флуктуации уровня Светлинских озер оказывают 
значительное  влияние  на  экосистемы  и  социально‐
экономическую ситуацию в регионе. Пересыхание озер 
не наносит прямого ущерба населению и хозяйству, так 
как  вода  в  них  имеет  высокую  минерализацию  и  не 
служит  источником  питьевого  водоснабжения.  В  тоже 
время изменения гидрологического режима приводят к 
трансформации  водных  и  прибрежных  ландшафтов,  а 
также  оказывают  заметное  влияние  на  локальный 
микроклимат [6–7]. 

В  фонд  гидротехнических  сооружений  входят 
порядка десяти малых водохранилищ объёмом от 1 до 
3,5 млн м3 и около 20 прудов, а также пруд‐испаритель 
очистных  сооружений  п.  Светлый  и  водоочистные 
сооружения Буруктальского никелевого завода. 

В  участке  бассейна  реки  Тобол  и  бессточной 
озёрной  области  абсолютно  доминируют  земли 
сельскохозяйственного назначения, занимающие 50,7 % 
и  51,9  %  их  площади  соответственно.  Такая  высокая 
доля  сельскохозяйственных  земель  подтверждает 
выраженную аграрную направленность  хозяйственного 
использования  территорий.  Доли  земель,  отведенных 
под  инфраструктуру  (населенные  пункты  и 
промышленность,  энергетика,  транспорт,  связь), 
минимальна и не превышают 1,4 %, что характерно для 
слабозаселённых  территорий.  На  землях  промыш‐
ленности  необходимо  особо  отметить  нарушенные 
ландшафты,  где  осуществляется  добыча  полезных 
ископаемых  открытым  способом.  На  территории 
района расположено несколько карьеров по их добыче: 
никель‐кобальтовых  руд  (Буруктальское  месторож‐
дение),  хромовых  руд  (Аккаргинское  месторождение), 
начата  разработка  месторождений  элювиальных 
каолинов «Ковыльное» и «Коскольское». 

В  бессточной  озёрной  области  зафиксирована 
значительная  доля  земель  особо  охраняемых 
природных  территорий  (3,7  %),  так  как  здесь 
расположена  большая  часть  особо  охраняемых 
природных  территорий  района  (участок  «Ащисайская 
степь»  Оренбургского  государственного  природного 
заповедника,  биологического  заказника  областного 
значения  "Светлинский"  и  памятник  природы  "Озеро 
Карамола")  и  земель  водного  фонда  (4,8  %),  что 
логически  согласуется  с  ее  статусом,  характери‐
зующимся высокой концентрацией озерных систем. 

В  участке  бассейна  реки  Тобол  почти  половина 
территории  (48,8  %)  приходится  на  земли  не 
установленной  категории  (25,8 %)  и  неразграниченные 
государственные земли (23,0 %). В бессточной озёрной 
области  доля  неразграниченных  земель  также  высока 
(29,4  %),  хотя  доля  земель  с  неустановленной 
категорией существенно ниже (8,8 %) (таблица 1). 

Пространственный  анализ  землепользования  в 
двух районах Оренбургской области показал различия в 
его  структуре.  Они  обусловлены  особенностями 
природных  условий  и  уровнем  антропогенного 
воздействия.  Исследование  структуры  землеполь‐
зования  базировалось  на  официальных  кадастровых 
данных  в  пределах  природных  границ  речных  и 
озёрных  бассейнов.  Это  позволило  выявить 
закономерности  и  противоречия  в  освоении 
водосборных  территорий,  что  является  основой  для 
планирования  и  принятия  управленческих  решений  с 
учетом  бассейнового  подхода.  Анализ  распределения 
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земельного фонда в сравниваемых районах выявил как 
существенные  сходства  в  землепользовании,  так  и 
значительные  структурные  различия,  указывающие  на 

особенности  их  кадастрового  учета  и  хозяйственного 
освоения. 

 
Таблица 1. Структура землепользования в разрезе водосборов Светлинского района (в км2) 
Table 1. The structure of land use in the context of the catchment areas of the Svetlinsky district  
(in square kilometers) 

Категория земель 
Category of land use 

Бассейн р. Тобол 
Tobol River basin 

Бессточная  
озёрная область 

Endorheic lake region 

Земли сельскохозяйственного назначения 
Agricultural lands 

524  2319 

Земли населенных пунктов 
Lands of settlements 

2  41,5 

Земли водного фонда (озёра) 
Water fund lands (lakes) 

  216,5 

Земли промышленности, энергетики, транспорта, связи 
Lands of industry, energy, transport, communications 

3,15  21,5 

Земли особо охраняемых природных территорий 
Lands of specially protected natural territories 

0,01  164,4 

Категория не установлена 
The category is not set 

267  394,5 

Неразграниченные государственные земли 
Undivided state lands 

237,8  1314,5 

 
В  структуре  земель  Первомайского  района  абсолютно 
преобладают земли сельскохозяйственного назначения, 
которые,  согласно  кадастровым  данным  для  бассейна 
реки  Чаган,  составляют  73,5  %  территории. 
Значительную долю также занимают неразграниченные 
государственные  земли  (15,8  %),  которые 
распространены  повсеместно  и  включают  балки, 
овраги,  части  речных  долин  и  неудобья,  но  также  и 
бывшие  сельхозземли,  на  которых  ведётся 
сельскохозяйственная  деятельность.  Около  четверти 
сельхозземель  имеют  сведения  о  разрешенном 
использовании  (пашня,  пастбища,  сенокосы  и  т.д.). 
Земли  лесного  фонда  составляют  около  3  %,  а  земли 
населенных пунктов – 1,6 %. При этом большая часть из 
58  населенных  пунктов  расположена  в  бассейне  реки 
Чаган.  Особо  охраняемые  природные  территории 
минимальны  (0,9  %)  и  включают  участок  заповедника 
«Оренбургский» – «Таловская степь».  

В  Светлинском  районе,  так  же,  как  и  в 
Первомайском,  земли  сельскохозяйственного 
назначения  абсолютно  доминируют  как  на  участке 
бассейна  реки  Тобол,  так  и  в  бессточной  озерной 
области. Эта доля подтверждает выраженную аграрную 
направленность  использования  территорий.  Однако,  в 
отличие  от  Первомайского,  в  Светлинском  районе 
наблюдается  очень  высокая  доля  земель  с 
неустановленной  категорией  и  неразграниченных 
государственных  земель,  которые  вместе  составляют 
почти половину территории (48,8 %) в участке бассейна 
реки Тобол и значительную долю в бессточной озерной 
области.  Также  в  Светлинском  районе,  особенно  в 
бессточной озерной области, более высокая доля особо 
охраняемых  природных  территорий  (3,7  %)  и  земель 
водного  фонда  (4,8  %),  что  связано  с  высокой 
концентрацией озерных систем и расположением ООПТ 
района  (участок  «Ащисайская  степь»,  заказник 
«Светлинский» и др.). Доля земель под инфраструктуру 
(населенные  пункты  и  промышленность,  энергетика, 
транспорт,  связь) в Светлинском районе минимальна и 

не  превышает  1,4  %,  что  характерно  для 
слабозаселенных территорий. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Бассейновый подход к планированию мероприятий 
по  экологической  оптимизации  степных  ландшафтов 
позволяет  дифференцировано  осуществлять 
реализацию  проектов  по  лесомелиорации,  рациональ‐
ному  регулированию  поверхностного  стока,  созданию 
водоохранных  зон,  обеспечивающих  защиту  основных 
водотоков от антропогенных загрязнений и заиления. 
2. Важнейшим показателем сохранения экологической 
устойчивости бассейна малой и средней реки является 
проточность  ее  основного  русла  не  только  в  период 
половодья, но и во время летней и зимней межени, что 
должно обеспечиваться  ограничениями регулирования 
стока  и  функционированием  водопропускных 
сооружений,  которые  должны  быть  предусмотрены 
планированием  водопользования  в  пределах  одного 
или  нескольких  муниципальных  образований  по 
соответствующему регламенту. 
3. В  бассейне  малой  и  средней  реки,  по  площади 
сопоставимой  с  территорией  одного  или  нескольких 
муниципальных образований, целесообразно создавать 
ландшафтно‐гидрологические  ООПТ,  обеспечивающие 
охрану  выходов  родниковых  вод,  а  также  наиболее 
ценных  в  экологическом  отношении  участков  речных 
долин  с  повышенным  биологическим  разнообразием. 
Подобные  «заповедные  участки  долин  рек»  могут 
создаваться  в  категории  ландшафтных  памятников 
природы либо заказников. 
4. Бассейновый  подход  к  территориальному 
планированию  природопользования  целесообразно 
осуществить  как  в  пределах  одного  муниципального 
образования  (совпадающего  с  бассейном  реки),  так  и 
для  смежных  территорий,  занимающих  верхние, 
средние,  нижние  или  боковые  звенья  единой 
водосборной площади. 
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Резюме 
Целью  исследования  было  проведение  гидрогеологической  и 
гидрохимической  оценки  подземных  вод  в  районе  Пакокку 
(Центральная  Мьянма)  для  классификации  их  типов  и  определения 
пригодности для орошения сельскохозяйственных земель. 
Проанализированы  пробы  подземных  вод  из  17  буровых  скважин, 
приуроченных  к  аллювиальным  и  ирраваддийским  водоносным 
горизонтам.  Полевые  параметры  (pH,  температура, 
электропроводность  (EC),  общее  содержание  растворённых  веществ 
(TDS))  измерялись  in  situ,  а  концентрации  основных  ионов 
определялись  стандартными  лабораторными  методами. 
Гидрохимические  фации  интерпретировались  с  использованием 
диаграмм  Пайпера  и  Чадхи,  тогда  как  пригодность  для  орошения 
оценивалась  на  основе  индексов  (SAR,  SSP,  RSBC, MAR,  PS,  KR,  PI),  а 
также диаграмм Ричардса и Уилкокса. 
Выявлены два водоносных горизонта: аллювиальный и иравадийский. 
Преобладает  тип  воды  Ca‐Mg‐Cl‐SO₄  (82  %  проб),  с  небольшими 
примесями  Ca‐Mg‐HCO₃  и  Ca‐Mg‐SO₄,  что  подтверждает  жесткость 
воды  и  отсутствие  остаточного  карбоната  натрия,  что  благоприятно 
для орошения. Электропроводность воды  (EC) варьируется от 480 до 
1100  мкСм/см,  а  коэффициент  адсорбции  натрия  (SAR)  составляет 
0,99–2,04.  По  диаграммам  Ричардса  вода  в  основном  относится  к 
категориям  C2‐S1  и  C3‐S1,  что  указывает  на  низкий  риск  натриевой 
опасности,  но  на  среднюю  или  высокую  соленость.  Оценка  других 
параметров  (SSP,  RSBC, MAR,  PS,  KR,  PI)  показала,  что  14  из  17  проб 
пригодны для орошения. Три проба  (РПК‐3, РПК‐9, РПК‐17) признаны 
непригодными из‐за высоких показателей солености и магния. 
Подземные  воды  региона  преимущественно  пресные,  с  умеренной 
минерализацией,  подходят  для  сельского  хозяйства  при  контроле  за 
минерализацией и выборе солеустойчивых культур. 
 
Ключевые слова 
Классификация  подземных  вод,  гидрогеохимия,  качество  подземной 
воды; диаграмма Пайпера, диаграмма Чадха, коэффициент адсорбции 
натрия  (SAR),  индекс  проницаемости  (PI),  коэффициент  адсорбции 
магния  (MAR),  потенциальная  соленость  (PS),  центральная  Мьянма, 
район  Пакокку,  формация  Иравади,  аллювиальный  водоносный 
горизонт. 
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Abstract 
This  study  aimed  to  undertake  a  comprehensive  hydrogeological  and 
hydrochemical  assessment  of  groundwater  in  the  Pakokku  area,  Central 
Myanmar, to classify water types, identify dominant hydrochemical facies 
and evaluate suitability for irrigation under arid conditions.  
Groundwater  samples  from  17  bore  wells,  representing  alluvial  and 
Irrawaddy aquifers, were analysed. Field parameters (pH, temperature, EC, 
TDS)  were  measured  in  situ,  and  major  ions  were  determined  using 
standard  laboratory  methods.  Hydrochemical  facies  were  interpreted 
using Piper and Chadha diagrams, while irrigation suitability was assessed 
through indices (SAR, SSP, RSBC, MAR, PS, KR, PI) and Richards and Wilcox 
diagrams. 
Results  indicate  two  dominant  facies:  Ca–Mg–Cl–SO₄  and  Ca–Mg–HCO₃, 
with  82%  of  samples  belonging  to  the  former,  reflecting  carbonate  and 
silicate weathering. EC  ranges  from 480–1100 μS/cm and TDS  from 310–
715 ppm, indicating fresh to slightly mineralised water. SAR values (0.99–
2.04)  and  SSP  (<40%)  classify  most  samples  as  excellent  to  good.  Most 
waters fall within C2–S1 and C3–S1 fields, showing moderate salinity and 
low sodium hazard.  
Overall,  the  groundwater  of  14  of  17  samples  is  suitable  for  irrigation, 
while three show elevated salinity or magnesium hazard. Groundwater in 
general is assessed as fresh, stable and suitable for sustainable agricultural 
use with proper salinity management. 
 
Key Words 
Groundwater  classification,  hydrogeochemistry,  irrigation  water  quality; 
Piper  diagram,  Chadha  diagram,  sodium  adsorption  coefficient  (SAR), 
permeability  index  (PI),  magnesium  adsorption  coefficient  (MAR), 
potential  salinity  (PS),  central  Myanmar,  Pakokku,  Irrawaddy  Formation, 
alluvial aquifer. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Мьянма  является  крупнейшей  материковой  страной  в 
Юго‐Восточной  Азии,  ее  общая  площадь  составляет     
676  557  км2.  Соседними  странами  являются  Китай, 
Индия,  Таиланд,  Лаос  и  Бангладеш.  Мьянма  обладает 
богатыми  водными  ресурсами,  которые  испытывают 
минимальную  нехватку  воды.  Как  правило, 
среднегодовое  количество  осадков  в  Мьянме 
колеблется  в  пределах  1000–1500  мм  и  варьируется  в 
зависимости  от  различных  районов  или  областей  [1]. 

Таким  образом,  объем  подпитки  подземных  вод 
осадками  также  варьируется  в  зависимости  от 
конкретного  местоположения.  В  Мьянме  есть  четыре 
основные  речные  системы:  Айярвади,  Танлвин, 
Чиндуин и Ситтаунг. Кроме того, около 90 % территории 
страны  разделено  на  восемь  речных  бассейнов, 
которые  подпитывают  подземные  воды,  что  дает 
общий  потенциал  подземных  вод  в  размере                      
~ 495 км3/год (Рис. 1).  

 

 
Рисунок 1. Карта расположения Мьянмы 
Figure 1. Myanmar location map 
 
Наиболее продуктивной является дельтовая часть реки 
Айярвади  и  прилегающие  к  ней  территории.  На 
бытовые нужды используют 60 % от всех запасов воды. 
В этом районе питание подземных вод осуществляется, 
в  основном,  за  счет  осадков  и  инфильтрация 
поверхностных вод.  

Регион  Мьянмы  можно  разделить  на  четыре 
линейных геоморфологических пояса, расположенных с 
севера  на  юг.  А  именно,  Восточное  нагорье, 
Центральная  низменность,  Западные  хребты  и 
прибрежная  равнина  Ракхайн.  Эти  пояса  являются 
простым  отражением  лежащей  в  их  основе 
стратиграфии  и  структуры,  поскольку  каждый  из  них 
содержит  литологические  и  структурно  связанные 
группы  горных  пород  [2].  Таким  образом,  они  также 
рассматривали  как  отдельные  геотектонические 
провинции  блок  Шан‐Танинтари,  Центральные 
кайнозойские  пояса,  Западный  складчатый  пояс  и 
прибрежный пояс Ракхайн [2]. 

Центральный  кайнозойский  пояс  подчеркнут 
различными  упорядоченными  последовательностями 
кайнозойских осадочных  толщ. Встречаются некоторые 

магматические  и  метаморфические  породы. 
Кайнозойские  породы можно разделить  на  эоценовую 
группу,  олигоцен‐миоценовую  группу  (группа  Пега), 
миоцен‐плиоценовую  (формация  Иравади)  [2]. 
Региональные  геологические  условия  исследования 
приведены в таблице 1. 

Территория  в  целом  относится  к  Центральному 
кайнозойскому  поясу.  В  частности,  она  расположена  в 
бассейне  Минбу,  в  котором  залегают  третичные 
обломочные  отложения  большой  мощности.  Эта 
область  в  основном  покрыта  слоями  песчаника, 
алевролита  и  сланца  формации  Иравади  «мио‐
плиоцен»,  гравийными  отложениями  и  террасами 
«плейстоцен»,  а  также  недавними  аллювиальными 
отложениями,  состоящими  в  основном  из  рыхлого 
песчаного  грунта,  илистой  почвы  и  илистых  или 
мергелистых  отложений  [3].  Региональная 
геологическая  карта,  взятая  из  миллионной 
геологической  карты  Мьянмы,  также  показана  на 
рисунке 2. Горные породы на исследуемой территории 
можно  разделить  на  аллювий,  иравадийскую 
формацию и группу Пегу [3]. 
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Таблица 1. Региональная стратиграфия района 
Table 1. Regional stratigraphy of the area 

Серия систем 
System Series 

Стратиграфические  
Stratigraphic Unit 

Литология 
Lithology 

Выставленный в 
исследуемой зоне 
Exposed in study area 

Ч
ЕТ

В
ЕР

ТИ
Ч
Н
Ы
Й
 /
 Q
U
A
R
TE
R
N
A
R
Y 

Недавний 
Recent 

Более молодой аллювий 
Younger alluvium 

Желтая аллювиальная глина, 
ил, песок и гравий (в некоторых 
местах темно‐серая почва) 
Yellow Alluvial clay, silt, sand, 
and gravel (in some place dark 
grey soil) 

Рядом с Каммой 
Near Kamma 

Плейстоцен 
Pleistocene 

Более древний аллювий 
Older alluvium 

Темно‐коричневая 
среднеилистая почва, илисто‐
глинистая почва до красновато‐
коричневой илистой почвы и 
гравия 
Dark brown medium silty soil, silty 
clay soil to reddish brown silty 
soil and gravel 

Рядом с пагодой  
Лея Таунгу 
Near Leya Taungoo Pagoda 

ТР
ЕТ

И
Ч
Н
Ы
Й
 /
 T
ER

TI
A
R
Y 

От верхнего 
миоцена  
до нижнего 
плейстоцена 
Upper Miocene 
to Lower 
Pleistocene 

Формирования Иравади 
Irrawaddy Formation 

Плохо укрепленный песчаник 
желтоватого цвета с прослоями 
песка и гальки, а также 
небольшими слоями песчаной 
глины и сланца 
Poorly consolidated buff colour 
sandstone interbedded with 
gritty and pebbly beds and minor 
sandy clay and shale layers 

Рядом с пагодой  
Лея Таунгу 
Near Leya Taungoo Pagoda 

Верхний 
олигоцен 
Upper 
Oligoecene 

Группа Пегу 
Pegu Group 

Массивные глинистые и 
конгломератные песчаники 
бурого цвета с примесью 
песчаных сланцев и твердых 
ракушечниковых известняков 
Buff‐coloured, massive, 
argillaceous and conglomeratic 
sandstone with sandy shales and 
hard shelly limestones 

Недалеко от деревни Кюн 
Чаунг 
Near Kyun Chaung Village 

 

 
Рисунок 2. Геологическая карта района Пакокку 
Figure 2. Geological map of Pakokku district 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Типы  подземных  вод  классифицируются  по 
диаграммам Пайпера и Чадха. Классификация воды по 
диаграмме  Пайпера  основана  на  процентном 
содержании  эквивалента  на  миллион  и  представлена 
на  трехлинейной  диаграмме  отдельно  для  катионов  и 

анионов.  Согласно  классификации  метода  Пайпера,  в 
пробах  воды  из  водоносного  горизонта  отмечен  тип 
Ca2+‐Mg2+‐ Cl‐ и тип Ca2+‐Mg2+‐HCO3

‐. Водный разрез типа 
HCO3

‐доминирующий  Ca2+‐Mg2+  и  Cl‐  доминирующий 
Ca2+‐Mg2+.  К  второстепенным  типам  воды  относятся 
Ca2+‐ Mg2+‐ Cl‐ ‐ HCO3

‐ тип. Это показано на рисунке 3 и 4.  
 

 
Рисунок 3. Схема для подземных вод в районе Пакокку 1 
Figure 3. Scheme for groundwater in Pakokku area 1 
 

 
Рисунок 4. Схема для подземных вод в районе Пакокку 2 
Figure 4. Scheme for groundwater in Pakokku area 2 
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Анализ диаграмм Пайпера (рисунки 3 и 4) показывают, 
что подземные воды в районе Пакокку характеризуются 
смешанным  катионным  составом  с  преобладанием 
кальция  и  магния,  в  то  время  как  анионный  состав 
варьируется  между  бикарбонатным  и  хлоридным 
типами,  что  указывает  на  взаимодействие  воды  с 
карбонатными  и  силикатными  породами,  а  также  на 
возможную  влияние  испарения  или  антропогенного 
загрязнения  в  определенных  зонах  водоносного 
горизонта. 

Чтобы  систематизировать  и  наглядно 
представить гидрохимический состав подземных вод на 
исследуемой территории, они были классифицированы 
по методу Пайпера, результаты которого представлены 
в  таблице  2.  Эта  таблица  позволяет  нам  определить 
преобладающие  гидрохимические  типы  вод  и  их 
пространственное  распределение  по  скважинам,  что 
является основой для оценки  генезиса минерализации 
и потенциальной пригодности вод для различных видов 
использования. 

 
Таблица 2. Химическая классификация типа подземных вод по методу Пайпера Региональная стратиграфия района 
Table 2. Chemical classification of groundwater type by Piper's method – Regional stratigraphy of the area 

Номер 
No 

Номер скважины 
Well  No 

Тип 
Type 

Тип воды по методу Пайпера 
Water Type by Piper Method 

1  ПКК – 1/ PKK – 1  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

2  ПКК – 2/ PKK – 2  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

3  ПКК – 3/ PKK – 3  V  Ca‐Mg‐SO4 

4  ПКК – 4/ PKK – 4  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

5  ПКК – 5/ PKK – 5  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

6  ПКК – 6/ PKK – 6  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

7  ПКК – 7/ PKK – 7  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

8  ПКК – 8/ PKK – 8  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

9  ПКК – 9/ PKK – 9  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

10  ПКК – 10/ PKK ‐10  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

11  ПКК – 11/ PKK – 11  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

12  ПКК – 12/ PKK – 12  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

13  ПКК – 13/ PKK – 13  I  Ca‐Mg‐HCO3 

14  ПКК – 14/ PKK – 14  I ‐ IV  Ca‐Mg‐HCO3‐CL‐SO4 

15  ПКК – 15/ PKK – 15  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

16  ПКК – 16/ PKK – 16  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

17  ПКК – 17/ PKK – 17  IV  Ca‐Mg‐Cl‐SO4 

 
Абсолютное большинство проб (14 из 17, что составляет 
около  82  %)  относятся  к  типу  IV  по  классификации 
Пайпера  с  химической  формулой  Ca‐Mg‐Cl‐SO₄.  Это 
указывает  на  то,  что  подземные  воды  в  основном 
обладают  смешанным  катионным  (кальциево‐
магниевым)  и  смешанным  анионным  (хлоридно‐
сульфатным) составом. 

Классификация  воды  по  диаграмме  Чадха 
основана на разнице в миллиэквивалентных процентах 
между  щелочноземельными  (кальций  плюс  магний)  и 
щелочными  металлами  (натрий  плюс  калий), 

выраженной  в  процентах  от  значений  реакции, 
нанесенных на ось X, и разнице в миллиэквивалентных 
процентах  между  слабокислыми  анионами  (карбонат 
плюс бикарбонат) и  сильнокислыми анионами  (хлорид 
плюс  сульфат)  нанесены  на  ось  Y.  Результирующая 
область исследования представляет  собой квадрат или 
прямоугольник,  в  зависимости  от  размера  шкал, 
выбранных  для  координат  X  и  Y.  Согласно  диаграмме 
Чадха,  тип  воды  в  более  молодом  аллювиальном 
водоносном  горизонте  относится  к  типу  Ca‐Mg‐Cl.  Это 
показано на рисунках 5 и 6. 

 
Рисунок 5. Классификация типов воды по диаграмме Чадха в водоносном горизонте 1 
Figure 5. Classification of water types according to the Chadha diagram in the aquifer 1 
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Щелочноземельные  металлы  превосходят  щелочные 
металлы,  а  сильнокислые  анионы  превосходят 
слабокислые анионы.  Такая  вода обладает постоянной 
жесткостью и не образует остаточного карбоната натрия 

при  орошении.  Положения  точек  данных  на 
предложенной диаграмме соответствуют Ca2+ ‐ Mg2+ ‐ Cl‐ 

типу, Ca2+  ‐ Mg2+ воды доминирующего Cl‐  типа, или Cl‐ 

воды доминирующего Ca2+ ‐ Mg2+ типа. 

 
Рисунок 6. Классификация типов воды по диаграмме Чадха в водоносном горизонте 2 
Figure 6. Classification of water types according to the Chadha diagram in the aquifer 2 
   
На  основании  диаграммы  Чадха  установлено,  что 
подземные воды аллювиального горизонта относятся к 
кальциево‐магниево‐хлоридному  типу  (Ca‐Mg‐Cl),  что 
характеризуется  преобладанием  щелочноземельных 
металлов над щелочными и сильнокислых анионов над 
слабокислыми;  такая  вода  обладает  постоянной 
жесткостью  и,  что  критически  важно  для  сельского 
хозяйства,  не  образует  остаточного  карбоната  натрия 
при  орошении,  что  предотвращает  засоление  и 
деградацию почв. 

Критерии  качества  оросительной  воды  зависят 
от  типа  растений,  количества  используемой 
оросительной  воды,  почвы  и  климата,  поскольку 
некоторые  растения  очень  чувствительны  к 
определенной концентрации того или иного элемента в 
оросительной  воде.  Количество  воды,  доступное  для 
промывки  орошаемой  почвы,  имеет  решающее 
значение для появления побочных эффектов, таких как 
увеличение  содержания  нежелательных  соединений  в 
верхнем  слое  почвы  [6].  Состояние  почвы и  климата  в 
конечном  счете  определяют  степень  опасности 
неблагоприятных  последствий.  Высокое  испарение  и 
низкая  проницаемость  почвы  приводят  к  плохому 
дренажу  и  опасному  накоплению  соленой  почвенной 
влаги.  В  этом  случае  потребуется  большое  количество 
воды для промывки [6]. 

При оценке качества воды для орошения натрий 
является важным фактором. Высокое содержание Na в 
воде  по  отношению  к  Ca  + Mg  приводит  к  нарушению 
структуры  почвы,  и  она  становится  более  пластичной, 
что ограничивает движение воды. Возникнут проблемы 
с  дренажем,  и  в  конечном  счете  культивация  станет 
невозможной.  Карта  расположения  скважин  на 
исследуемой территории приведена на рисунке 7. 

 
Классификация  по  коэффициенту  адсорбции 

натрия  «SAR»;  Соотношение  Na  основано  на 
коэффициенте  адсорбции  натрия  «S.A.R»  почвенным 
раствором и определяется по формуле 1 

 

𝑆𝐴𝑅 ൌ
𝑁𝑎

ට𝐶𝑎 ൅ 𝑀𝑔
2

 

Для скважин № 1  «S.A.R» составил, 
 

ൌ
1.3

ට2.3 ൅ 7.5
2

ൌ 1.35 мэкв/л 

Диаграмма  Ричардса  является  стандартным 
инструментом  для  комплексной  диаграмме  оценки 
качества  оросительной  воды,  одновременно 
учитывающим  риск  засоления  почвы  (с  точки  зрения 
удельной  электропроводности  –  EC)  и  риск  засоления 
из‐за воздействия натрия (с точки зрения коэффициента 
адсорбции  натрия  –  SAR).  Размещение  данных  о  воде 
на  этой  диаграмме  позволяет  отнести  ее  к  одному  из 
классов,  определяющих  потенциальную  опасность  для 
почв  и  растений  и,  соответственно,  необходимые 
агромелиоративные  мероприятия  и  представил  в 
таблице 3. 

Вода  с  низкой  соленостью  «C1»  может 
использоваться  для  орошения  большинства 
сельскохозяйственных  культур  на  большинстве  почв, 
где  вероятность  засоления  почвы  невелика.  Требуется 
некоторое  промывание,  но  это  происходит  при 
обычном  орошении,  за  исключением  почв  с 
чрезвычайно низкой водопроницаемостью. 

Вода  средней  солености  «C2»  может 
использоваться при умеренном вымывании. Растения с 
умеренной  солеустойчивостью  в  большинстве  случаев 
можно выращивать без  специальных мер по контролю 
солености. 

Вода  с  высокой  соленостью  «C3»  нельзя 
использовать  на  почвах  с  ограниченным  дренажем. 
Даже  при  достаточном  дренаже  может  потребоваться 
специальный  уход  для  контроля  засоления  и  следует 
выбирать растения с хорошей солеустойчивостью. 
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Рисунок 7. Карта расположения скважин на исследуемой территории 
Figure 7. Map of the location of wells in the study area 
 
Вода  с  очень  высокой  соленостью  «C4»  не  подходит 
для  орошения  в  обычных  условиях,  но  может 
использоваться  время  от  времени  при  особых 
обстоятельствах.  Почва  должна  быть  водопро‐
ницаемой,  дренаж  должен  быть  достаточным, 
поливная  вода  должна  подаваться  в  избытке,  чтобы 
обеспечить  значительное  промывание,  и  следует 

выбирать  культуры,  обладающие  высокой 
солеустойчивостью. 

Исходя из SAR, поливную воду можно разделить 
на  четыре  категории  в  зависимости  от  щелочного 
эффекта.  Классификация  подземных  вод  приведена  в 
таблице 3. 

 
Таблица 3. Классификация подземных вод на основе Na % 
Table 3. Classification of groundwater based on Na % 

Классификация воды 
по содержанию натрия 
Classification of water by 

sodium content 

(Na %) Процентное  
содержание натрия 

(Na %) Percentage of sodium 

Категории подземных вод  
по содержанию натрия 
Categories of groundwater  

by sodium content 

S1  <20  Отлично / Excellent 

S2  20–40  Хорошо / Good 

S3  40–60  Допустимый / Permissible 

S4 
60–80  Сомнительный / Doubtful 

>80  Неподходящий / Unsuitable 

 
Вода  с  низким  содержанием  натрия  «S1»  может 
использоваться  для  орошения  практически  на  всех 
почвах  с  небольшим  риском  образования  вредных 
концентраций натрия. 

Среда‐натриевая  вода  «S2»  может  вызвать 
проблемы  с  подщелачиванием  в  почвах  с  тонкой 
структурой  в  условиях  слабого  выщелачивания. Может 
использоваться  на  почвах  с  грубой  структурой  и 
хорошей проницаемостью. 

Вода  с  высоким  содержанием  натрия  «S3» 
может  вызвать  проблемы  со щелочностью.  Такая  вода 
требует  особого  ухода  за  почвой,  такого  как  хороший 
дренаж,  интенсивное  промывание  и  использование 
химических добавок, таких как гипс. 

Вода  с  очень  высоким  содержанием  натрия 
«S4»  обычно  не  подходит  для  орошения.  Это  может 
привести к проблемам со щелочностью. 
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Анализ  данных  о  процентном  содержании  натрия         
(Na %) в соответствии с классификацией, приведенной в 
таблице 3, показал, что все исследованные подземные 
воды относятся к категориям "отличные"  (Na % < 20) и 
"хорошие"  (Na%  =  20–40),  что  указывает  на  низкое 
содержание  натрия  и,  как  следствие,  в  результате 
существует  минимальный  риск  ухудшения  физических 
свойств почв, таких как снижение водопроницаемости и 
образование  корки,  что  делает  эти  воды  в  целом 
благоприятными  для  использования  в  орошаемом 
земледелии. 

Степень минерализации  подземных  вод можно 
определить  по  значению  электропроводности  (ЕС). 
Допустимый  предел  составляет  1500  мг/л.  В  районе 
проведения  исследований  значение  EC  колеблется  от 
480  мкмоль/см3  в  деревне  Маджикоепин  до                    
1100  мкмоль/см3  в  деревне  Пантаингчоне.  Значения 
всех  образцов  находятся  в  допустимых  пределах. 
Распределение  электропроводности  и  коэффициента 
адсорбции  натрия  по  скважинам,  представлены  на 
рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8. Распределение электропроводности подземных вод на исследуемой территории 
Figure 8. Electrical conductivity distribution of groundwater in the study area 
 
Значение  и  интерпретация  оценок  класса  качества  на 
диаграмме  представлены  следующим  образом.  На 
основе EC вода для орошения может быть разделена на 
четыре  категории  в  зависимости  от  солевого  эффекта. 
Соотношение между удельной электропроводностью и 
коэффициентом  адсорбции  натрия  на  исследуемой 
территории представлены в таблице 4.  

Анализ  данных,  приведенных  в  таблице  4, 
показывает, что все значения коэффициента адсорбции 
натрия  (SAR)  для  исследуемых  скважин  находятся  в 
низком  диапазоне  от  0,99  до  2,04,  что  соответствует 
классу  S1  (вода  с  низким  содержанием  натрия)  и 
указывает на минимальный риск засоления почвы, что в 
совокупности  позволяет  рекомендовать  эти  воды  для 

орошения  большинства  сельскохозяйственных  культур 
при условии контроля общей минерализации в районах 
с самыми высокими значениями EC. 

Одноко,  все  пробы  подземных  вод  относятся  к 
областям  C2‐S1  и  C3‐S1,  что  указывает  на  воду  со 
средней  и  высокой  соленостью,  но  с  низким  риском 
воздействия  натрия.  Это  означает,  что  основным 
ограничивающим  фактором  при  использовании  этих 
вод для орошения является общая минерализация, а не 
риск  засоления,  и  устойчивое  сельское  хозяйство 
потребует  от  умеренной  до  интенсивной  промывки 
почвы,  а  также  выбора  солеустойчивых  культур, 
особенно  для  скважин  с  классификацией  C3,  то  к  ним 
относятся скважины №№ 3, 9 и 17. (см. рис. 7) 
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Таблица 4 Соотношение между удельной электропроводностью и коэффициентом адсорбции натрия  
в исследуемой области 
Table 4 Relationship between the specific electrical conductivity and the coefficient of sodium adsorption in the study area 

Номер 
No 

Номер скважины 
Well Nо 

Удельная электропроводность (EC), 
мкСм/см 

Electrical Conductivity (EC) µS/cm 

Коэффициент адсорбции натрия 
(SAR), (ммоль/л)⁰∙⁵ 

Sodium Absorption Ratio  
(SAR) (mmol/L) ⁰∙⁵ 

1  ПКК – 1/ PKK – 1  650  1,35 

2  ПКК – 2/ PKK – 2  665  1,43 

3  ПКК – 3/ PKK – 3  1100  0,99 

4  ПКК – 4/ PKK – 4  640  1,20 

5  ПКК – 5/ PKK – 5  645  1,36 

6  ПКК – 6/ PKK – 6  640  1,24 

7  ПКК – 7/ PKK – 7  480  2,00 

8  ПКК – 8/ PKK – 8  700  2,04 

9  ПКК – 9/ PKK – 9  980  1,79 

10  ПКК – 10/ PKK –10  780  1,77 

11  ПКК – 11/ PKK – 11  650  1,52 

12  ПКК – 12/ PKK – 12  790  1,75 

13  ПКК – 13/ PKK – 13  800  1,68 

14  ПКК – 14/ PKK – 14  500  1,12 

15  ПКК – 15/ PKK – 15  800  2,02 

16  ПКК – 16/ PKK – 16  700  1,99 

17  ПКК – 17/ PKK – 17  1050  1,72 

 
 
   
 

 
Рисунок 9. Оценка проб воды в зависимости от солености и опасности содержания натрия в водоносном горизонте  
Figure 9. Assessment of water samples depending on salinity and the danger of sodium content  
in the aquifer [after Richards] 
 

Удельная электропроводность мкСм/см при 25 градусах по Цельсию
Specific electrical conductivity MCM/cm at 25 degrees Celsius 

О
П
А
С
Н
О
С
ТЬ

 В
О
ЗД

ЕЙ
С
ТВ

И
Я
 Н
А
ТР

И
Я
 (
Щ
ЕЛ

О
Ч
И
) T

H
E 
D
A
N
G
ER

 O
F 
EX

P
O
SU

R
E 
TO

 S
O
D
IU
M
 (
A
LK
A
LI
) 



М.О. Со и др.  Юг России: экология, развитие  2026 Т. 21 N 1 
 

148                  ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 

Процент  растворимого  натрия  «S.S.P»;  Концентрация 
натрия  играет  важную  роль  в  оценке  качества 
грунтовых  вод  для  орошения,  поскольку  натрий 
повышает  твердость  почвы,  а  также  снижает  ее 
проницаемость. Процентное содержание натрия (Na %) 
рассчитывается по формуле 2, 
 

𝑆𝑆𝑃   ൌ    
𝑁𝑎ା ൅ 𝐾ା

𝐶𝑎ଶା ൅ 𝑀𝑔ଶା ൅ 𝑁𝑎ା ൅ 𝐾ା ൈ 100 

Для  скважин  №  1  процентное  содержание 
натрия составил, 

                  ൌ
ሺ1.348 ൅ 0.067ሻ

2.320 ൅ 1.658 ൅ 1.348 ൅ 0.067
ൈ 100     

ൌ 26% 
 

Пригодность  подземных  вод  в  зависимости  от 
содержания  Na  в  процентах  классифицируется  путем 
сопоставления  содержания  Na  в  процентах  с  общей 
концентрацией  мэкв/л  на  диаграмме  Уилкокса  [8]. 
Согласно диаграмме Уилкокса, большинство проб воды 
из  водоносного  горизонта  оцениваются  как  отличные, 
так и хорошие, а также как допустимые (рис. 9). 

 

  
 

 

Рисунок 10. Анализ оросительной воды по электропроводности «EC» и процентному содержанию  
растворимого натрия «SSP» в водоносном горизонте «по диаграмме Уилкоксу» 
Figure 10. Analysis of irrigation water by electrical conductivity "EC" and the percentage  
of soluble sodium "SSP" in the aquifer "according to the Wilcox diagram" 

 
Согласно  диаграмме  Уилкокса  (рис.  10),  большинство 
проб  подземных  вод  из  исследуемого  водоносного 
горизонта  попадают  в  зоны,  классифицируемые  как 
"отличные" и "хорошие" по качеству для орошения, что 
указывает  на  благоприятное  соотношение 
электропроводности  (EC)  и  процентного  содержания 
растворимого  натрия  (SSP),  а  также  на  наличие 
некоторых  образцов  в  категории  "приемлемые" 
указывается  на  необходимость  выбора 
соответствующих  культур  и  почвенных  условий  для  их 
успешного использования в сельском хозяйстве. 

Остаточный  бикарбонат  натрия  «RSBC»; 
Концентрация  бикарбоната  и  карбонатной  кислоты 
влияет  на  пригодность  воды  для  орошения.  Таким 
образом,  вода  с  высоким  содержанием  «RSBC»  имеет 
высокий  уровень  Ca;  орошение  земель  такой  водой 
становится неплодородным из‐за отложения карбоната 
натрия. 

Содержание  остаточного  карбоната  натрия  в 
пробах  воды  из  водоносного  горизонта  «RSBC» 
составляет  от  ‐4,217  до  ‐0,983  мэкв/л.  Пробы  воды  из 

Общая концентрация epm / Total Concentration epm
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этого водоносного  горизонта безопасны для орошения 
и определяется по формуле 3. 
 

RSBC= 𝐻𝐶𝑂ଷ
ି ൅ 𝐶𝑎ଶା (мэкв/лሻ 

Для скважин № 1 содержание остаточного бикарбоната 
натрия составил, 
 

=1.115‐2.320 
= ‐1.206  мэкв/л 

Классификация Eaton, основанная на остаточном 
содержании  бикарбоната  натрия,  приведена                       
в таблице 5. 

 

Таблица 5. Классификация, основанная на остаточном содержании бикарбоната натрия 
Table 5. Classification based on the residual content of sodium bicarbonate 

Остаточный бикарбонат натрия «мэкв/л» 
Residual Sodium bicarbonate (meq / L) 

Классификация 
Classification 

<1,25  Отлично / Excellent 

1,25–2,5  Хорошо / Good 

2,5–3  Справедливый / Fair 

>3  Бедный / Poor 

 
Согласно  классификации  Eaton,  все  пробы  грунтовых 
вод  с  отрицательными  значениями  остаточного 
содержания бикарбоната натрия  (RSBC) в диапазоне от  
‐4,217 до  ‐0,983 классифицируются как "отличные", что 
указывает  на  отсутствие  риска  отложения  карбоната 
натрия  в  почве  и  подтверждает  высокую  пригодность 
этих  вод  для  орошения  без  риска  ухудшения 
физических свойств и плодородие почвы. 

Коэффициент  адсорбции  магния  «MAR»; 
Содержание  магния  в  воде  считается  одним  из 
наиболее  важных  критериев  качества  воды  для 
орошения.  Как  правило,  кальций  и  магний 
поддерживают  равновесие  в  большинстве  водных 
ресурсов.  Увеличение  содержания  магния  в  воде 
отрицательно  сказывается  на  урожайности 

сельскохозяйственных  культур,  поскольку  почва 
становится  более  засоленной.  Значение  коэффициента 
адсорбции магния в водоносном горизонте колеблется 
от  1,1  %  до  7,9  %.  Допустимый  предел  коэффициента 
адсорбции магния составляет 50 % и рассчитывается по 
формуле  4.  По  всем  скважинам  все  расчеты  по 
растворимости сведены в таблице 6. 
 

MARൌ
ெ௚మశ

஼௔మశାெ௚మశ ൈ 100% 
 

Для скважин № 1  коэффициент  адсорбцию  магния 
составляет, 

 

ൌ
1.658

2.320 ൅ 1.658
ൈ 100% 

=42% 

 
Таблица 6. Классификация качества подземных вод для орошения на основе стандартов SSP, RSBC и M.A.R 
Table 6. Classification of groundwater quality for irrigation based on SSP, RSBC and M.A.R standards 

Номер скважины 
Well Nо 

Процент Растворимого 
натрия «S.S.P», % 
Soluble Sodium 

Percentage (S.S.P), % 

Остаточный бикарбонат 
натрия «R.S.B.C», 

мэкв/л 
Residual Sodium 
Bicarbonate 

(R.S.B.C), mEq/L 

Коэффициент 
адсорбции магния 

«M.A.R», % 
Magnesium Adsorption 

Ratio (M.A.R), % 

Примечания (*) 
не подходят 
Remarks (*)  
not suitable 

Допустимая единица измерения / Allowable unit 

Мини 
Min 

Макси 
Max 

Мини 
Min 

Макси 
Max 

Мини 
Min 

Макси 
Max 

<20  80  <1,25  2,5  7,97  50   

ПКК – 1/ PKK – 1  26%  ‐1,206  42% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 2/ PKK – 2  27%  ‐1,453  39% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 3/ PKK – 3  15%  ‐1,059  *65% 
Не подходит  
Not Suitable 

ПКК – 4/ PKK – 4  21%  ‐1,944  39% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 5/ PKK – 5  25%  ‐1,000  44% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 6/ PKK – 6  24%  ‐0,983  47% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 7/ PKK – 7  31%  ‐0,478  34% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 8/ PKK – 8  35%  ‐1,689  25% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 9/ PKK – 9  26%  ‐3,115  41% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 10/ PKK –10  27%  ‐2,904  29% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 11/ PKK – 11  27%  ‐1,089  49% 
Подходит 
Suitable 
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ПКК – 12/ PKK – 12  27%  ‐3,168  15% 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐–13/ PKK – 13  25%  ‐3,168  28% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 14/ PKK – 14  20%  ‐2,883  30% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 15/ PKK – 15  32%  ‐2,486  31% 
Подходит 
Suitable 

ПКК –16/ PKK – 16  28%  ‐4,217  27% 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 17/ PKK – 17  31%  ‐1,660  27% 
Подходит 
Suitable 

 
Согласно  всесторонней  оценке  трех  ключевых 
параметров,  представленных  в  таблице  5,  подавляю‐
щее  большинство  проб  грунтовых  вод  (16  из  17) 
пригодны  для  орошения,  поскольку  процентное 
содержание  растворимого  натрия  (SSP)  и  остаточного 
бикарбоната натрия (RSBC) находятся в допустимых или 
превосходных пределах, и единственная неподходящая 
проба  (РПК‐3)  дисквалифицирован.  из‐за  превышения 
допустимого предела коэффициента адсорбции магния 
(MAR), который составляет 65 % при норме до 50 %, что 
указывает на потенциальный риск засоления почвы для 
данной конкретной скважины. 

Донин  Индекс  проницаемости  «PI»;  Высокое 
содержание  натрия  в  оросительной  воде  может 
привести  к  серьезным  проблемам  с  проницаемостью 
почвы.  На  проницаемость  почвы  влияет  длительное 
использование  оросительной  воды,  например,  на 
рисовых  полях.  На  это  влияет  содержание  натрия, 
кальция,  магния  и  бикарбоната  в  почве.  Донин 
разработал  критерии  оценки  пригодности  воды  для 
орошения  на  основе  индекса  проницаемости  «PI», 
рассчитываемого по формуле 5 
 

𝑃𝐼 ൌ
𝑁𝑎ା ൅ ඥ𝐻𝐶𝑂ଷ

ି

𝐶𝑎ଶା ൅ 𝑀𝑔ଶା ൅ 𝑁𝑎ା ൈ 100% 

 

Для  скважин  №  1  на  основе  индекса  проницаемости 
«PI» составляет, 
 

ൌ
1.348 ൅ √1.115

2.320 ൅ 1.658 ൅ 1.348
ൈ 100% 

ൌ  45% 
 

Согласно  диаграмме  Донина,  пробы  воды 
можно разделить на I, II и III классы по порядку. Пробы 
воды,  относящиеся  к  I  и  II  классам,  классифицируются 
как  пригодные  для  орошения,  а  вода  III  класса 
непригодна.  Значения  индекса  проницаемости 
водоносного  горизонта  варьируются  от  27,2  %  до        
84,2 %. Классификация подземных вод для орошения на 
основе PI [12] показана на рисунке 11.  

Согласно классификации Донина, показанной на 
рисунке  10,  большинство  образцов  подземных  вод 
относятся  к  классам  I  и  II,  что  свидетельствует  об  их 
хорошей  и  удовлетворительной  пригодности  для 
орошения с точки зрения индекса проницаемости и не 
создает риска ухудшения физических свойств почвы. 
 

Потенциальная соленость «PS»; Нерастворимая 
соль  выпадает  в  осадок  и  накапливается  в  тех  местах 
почвы,  где  концентрация  соли  значительно  повышена. 
Потенциальная минерализация  водоносного  горизонта 

колеблется  от  2,78  мэкв/л  до  19,466  мэкв/л.Если 
солёность воды ниже 1,5 мэкв/л, её качество считается 
отличным  для  орошения.  Однако  если  показатель 
превышает  5  мэкв/л,  такая  вода  непригодна  для 
ирригации.  Потенциальная  соленость  «PS» 
рассчитывался по формуле 6, 

 

𝑃𝑆 ൌ 𝐶𝐿 ൅
1
2

 ൈ 𝑆𝑂ସ 
 

Для скважин № 1  потенциальная  соленость 
составляет, 

 

ൌ 2.538 ൅
1
2

ൈ 1.259 

= 3.168 мэкв/л 
 

Коэффициент  Келли  «KR»;  На  основе 
коэффициента  Келли  [13]  грунтовые  воды 
классифицировались  для  целей  орошения. 
Коэффициент Келли больше 1 указывал на избыточное 
содержание  натрия  в  воде,  поэтому  вода  с 
коэффициентом  Келли  меньше  1  считалась  пригодной 
для  орошения.  В  данном  исследовании  значения  KR 
находились  в  пределах  допустимого  предела  (1,0)  и 
были признаны подходящими для орошения. Значения 
коэффициента  Келли  в  водоносном  горизонте 
варьировались  от  1,356  мг‐экв/л  до  6,537  мг‐экв/л. 
Коэффициент  Келли  рассчитывался  по  формуле  (7). 
Данные расчеты сведены в таблице 7. 

𝐾𝑅 ൌ
𝑁𝑎

𝐶𝑎 ൅ 𝑀𝑔
 

 

Для  скважин  №  1  Коэффициент  Келли 
составляет, 
 

ൌ
1.348

2.320 ൅ 1.658
 

ൌ 0.34 мэкв/л 
 

Анализ  данных,  приведенных  в  таблице  6, 
показывает,  что  три  образца  (РПК‐3,  РПК‐9,  РПК‐17) 
непригодны  для  орошения  из‐за  превышения 
допустимого  порога  потенциальной  минерализации    
(PS > 5 мэкв/л), в то время как все остальные скважины 
соответствуют  критериям,  а  значения  коэффициента 
Келли коэффициент (KR) для всех образцов находится в 
пределах допустимого диапазона (<1), что указывает на 
низкий риск засоления. 

Комплексный  анализ  подземных  вод  по 
ключевым  параметрам,  их  качество  для  орошения 
представлен в таблице 8. 
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Рисунок 11. Интерпретация результатов анализа оросительной воды по индексу проницаемости «PI»  
и общей концентрации подземных вод на исследуемой территории 
Figure 11. Interpretation of the results of the analysis of irrigation water according to the permeability index "PI"  
and the total concentration of groundwater in the study area 
 
Таблица 7. Значения потенциальной солености (PS) и коэффициента Келли (KR) в исследуемом районе 
Table 7. The values of potential salinity (PS) and Kelly’s ratio (KR) in the study area 

Номер скважины 
Well Nо 

Потенциальная соленость 
(PS), мэкв/л 

Potential Salinity (PS), meq/L 

Коэффициент Келли (KR) 
Kelly’s Ratio (KR)  Примечания (*)  

не подходят 
Remarks (*)  
not suitable 

Допустимые единицы измерения / Allowable unit  

Мини 
Min 

Макси 
Max 

Мини 
Min 

Макси 
Max 

0.01  5  0.00  1 

ПКК – 1/ PKK – 1  3,168  0,34  Подходит/Suitable 

ПКК – 2/ PKK – 2  2,872  0,34  Подходит/Suitable 

ПКК – 3/ PKK – 3  *5,100  0,16  Не подходит/Not Suitable 

ПКК – 4/ PKK – 4  3,840  0,26  Подходит/Suitable 

ПКК – 5/ PKK – 5  3,485  0,32  Подходит/Suitable 

ПКК – 6/ PKK – 6  3,289  0,30  Подходит/Suitable 

ПКК – 7/ PKK – 7  3,590  0,43  Подходит/Suitable 

ПКК – 8/ PKK – 8  3,223  0,51  Подходит/Suitable 

ПКК – 9/ PKK – 9  *6,076  0,33  Не подходит/Not Suitable 

ПКК – 10/ PKK –10  3,967  0,36  Подходит/Suitable 

ПКК – 11/ PKK – 11  3,958  0,35  Подходит/Suitable 

ПКК – 12/ PKK – 12  4,091  0,35  Подходит/Suitable 

ПКК – 13/ PKK – 13  3,624  0,31  Подходит/Suitable 

ПКК – 14/ PKK – 14  2,787  0,24  Подходит/Suitable 

ПКК – 15/ PKK – 15  4,721  0,44  Подходит/Suitable 

ПКК – 16/ PKK – 16  4,077  0,37  Подходит/Suitable 

ПКК – 17/ PKK – 17  *5,531  0,43  Не подходит/Not Suitable 
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Таблица 8. Сводная таблица по пригодности воды для орошения 
Table 8. Summary table oof the suitability of water for irrigation 

Номер 
скважины
Well Nо 

«
EC

»
, м

кС
м
/с
м
 

EC
, µ

S/
cm

 

«
SA

R
»
, (
м
м
о
л
ь/
л
)0

,5
 

SA
R
, (
m
m
o
l/
L)
⁰∙
⁵ 

«S,S,P», % 
S,S,P, % 

«R,S,B,C», 
мэкв/л 

RSBC, meq/L 

«M,A,R», % 
M,A,R, % 

«PS», мэкв/л
PS, meq/l 

«KR» 
KR 

Примечания (*) 
не подходят 
Remarks (*)  
not suitable 

Допустимая единица измерения 
Allowable unit 

Мини 
Mini 

Макси 
Maxi 

Мини
Mini 

Макси
Maxi 

Мини
Mini 

Макси
Maxi 

Мини
Mini 

Макси
Maxi 

Мини 
Mini 

Макси 
Maxi 

<20  80  <1,25  2,5  7,97  50  0.01  5  0.00  1 

ПКК – 1/ 
PKK – 1 

650  1,35  26%  ‐1,206  42%  3,168  0,34 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 2/ 
PKK – 2 

665  1,43  27%  ‐1,453  39%  2,872  0,34 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 3/ 
PKK – 3 

1100  0,99  15%  ‐1,059  * 65%  *5,100  0,16 
Не подходит 
Not Suitable 

ПКК – 4/ 
PKK – 4 

640  1,20  21%  ‐1,944  39%  3,840  0,26 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 5/ 
PKK – 5 

645  1,36  25%  ‐1,000  44%  3,485  0,32 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 6/ 
PKK – 6 

640  1,24  24%  ‐0,983  47%  3,289  0,30 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 7/ 
PKK – 7 

480  2,00  31%  ‐0,478  34%  3,590  0,43 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 8/ 
PKK – 8 

700  2,04  35%  ‐1,689  25%  3,223  0,51 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 9/ 
PKK – 9 

980  1,79  26%  ‐3,115  41%  * 6,076  0,33 
Не подходит 
Not Suitable 

ПКК – 10/ 
PKK ‐10 

780  1,77  27%  ‐2,904  29%  3,967  0,36 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 11/ 
PKK – 11 

650  1,52  27%  ‐1,089  49%  3,958  0,35 
Подходит 
Suitable 

ПКК – 12/ 
PKK – 12 

790  1,75  27%  ‐3,168  15%  4,091  0,35 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 13/ 
PKK – 13 

800  1,68  25%  ‐3,168  28%  3,624  0,31 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 14/ 
PKK – 14 

500  1,12  20%  ‐2,883  30%  2,787  0,24 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 15/ 
PKK – 15 

800  2,02  32%  ‐2,486  31%  4,721  0,44 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 16/ 
PKK – 16 

700  1,99  28%  ‐4,217  27%  4,077  0,37 
Подходит 
Suitable 

ПКК ‐ 17/ 
PKK – 17 

1050  1,72  31%  ‐1,660  27%  * 5,531  0,43 
Не подходит 
Not Suitable 

 
На  основании  комплексного  анализа  семи  ключевых 
параметров  качества  воды  для  орошения, 
представленных в таблице 8, можно сделать вывод, что 
большинство проб (14 из 17) являются пригодными для 
использования  в  сельском  хозяйстве,  так  как  их 
показатели  соответствуют  установленным  допустимым 
пределам, в  то время как  три скважины  (ПКК‐3, ПКК‐9, 
ПКК‐17)  признаны  непригодными  из‐за  превышения 
нормативов по коэффициенту адсорбции магния (MAR) 
и  потенциалу  засоления  (PS),  что  указывает  на  риск 
засоления почв при их использовании для орошения. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Учитывая  геологию,  литологию  и  морфологию 
исследуемой  территории,  можно  выделить  два  типа 
водоносных  горизонтов:  подземные  воды, 
содержащиеся  в  аллювиальных  отложениях,  и 
подземные воды в пределах формации Иравади [3].  

Аллювиальные  отложения  располагаются  в 
западной  части  исследуемой  территории. 
Аллювиальный  водоносный  горизонт  представлен 
преимущественно  желтым  мелким  песком,  желтым 
крупнозернистым  песком,  а  также  желтым 
крупнозернистым  песком  с  включениями  гравия.  По 
данным  каротажа  скважин,  уровень  грунтовых  вод 
находится  на  глубине  4–6  метров  от  поверхности, 
изменяясь  в  зависимости  от  конкретного  участка. 
Мощность водоносного слоя в пределах аллювиальных 
отложений  составляет  от  4  до  6  метров.  Глубина 
залегания водоносного горизонта варьируется от 12 до 
36  метров.  Дебит  воды  из  трубчатого  колодца 
диаметром 3,81 см достигает  3.22 м³/ч. 

Песчинки  отличаются  хорошей  сортировкой  и 
округлой  формой.  Основу  породы  составляют  голубая 
глина, голубой глинистый песок, жёлтая глина, голубой 
глинистый  песок  с  включениями  гравия,  а  также 
голубой  крупнозернистый песок.  Согласно результатам 
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каротажа скважин, уровень грунтовых вод находится на 
глубине от 8 до 69 метров от поверхности, изменяясь в 
зависимости  от  условий  залегания.  Мощность 
водоносного  горизонта,  связанного  с  формацией 
Иравади, составляет от 6 до 15 метров, при глубине его 
залегания  от  34  до  106  метров.  Дебит  воды  из 
скважины  диаметром  10  см  достигает  15.14  м³/ч. 
Подземные  воды  этой  формации  пригодны  как  для 
питьевого  водоснабжения,  так  и  для  нужд  сельского 
хозяйства. 

Рассмотрение  классификации  вод  с 
использованием  диаграмм  Пайпера  (рисунки  3  и  4) 
необходимо  для  визуального  определения 
преобладающих  гидрохимических  типов  подземных 
вод  и  процессов,  формирующих  их  состав,  что 
позволяет  идентифицировать  основные  ионы  (как  в 
случае  с  доминирующими  типами  Ca2⁺–Mg2⁺–Cl⁻  и    
Ca2⁺–Mg2⁺–НСО₃⁻),  для  оценки  воздействия  водоносных 
пород  и  выявления  смешивания  вод  из  разных 
источников,  обеспечивая  тем  самым надежную основу 
для  оценки  их  происхождения,  качества  и 
потенциальной  пригодности  для  хозяйственного 
использования. 

Исследование  проводилось  в  городе  Пакокку. 
Общая  площадь,  охваченная  исследованием, 
составляет приблизительно 482,177 км2. 

Испытание  на  откачку  было  проведено  в 
трубчатой  скважине  диаметром  20,5  см  в 
Иравадийском водоносном горизонте в течение 4 часов 
в  Университете  Пакокку,  городок  Пакокку.  Испытание 
на  откачку  показало,  что  пропускная  способность 
водоносного горизонта составляет 514 м2/сут. 

Значения  общего  содержания  растворённых 
веществ «TDS» в водоносном горизонте варьируются от 
310 до 715 ppm. Электропроводность «EC» колеблется в 
пределах  от  480  до  1100  мкмоль/см.  Согласно 
классификации Горрелла «1958», основанной на общем 
содержании  растворённых  веществ  «TDS»,  вся  вода  в 
районе  исследования  относится  к  категории 
пресной.Преобладающие  типы  воды  по  методу 
Пайпера  —  это  вода  типа  Ca‐Mg‐HCO₃,  Ca‐Mg‐Cl‐SO₄  и 
Ca‐Mg‐SO₄. 

Доминирующий  тип  воды  по  методу  Чадха 
характеризуется  тем,  что  щелочноземельные  металлы 
«Ca²⁺ и Mg²⁺» преобладают над щелочными металлами 
«Na⁺  и  K⁺»,  а  сильнокислотные  анионы  «Cl⁻  и  SO₄²⁻» 
преобладают над слабокислотными анионами «HCO₃⁻ и 
CO₃²⁻».  Такая  вода  обладает  постоянной  жёсткостью  и 
не  образует  остаточного  натриевого  карбоната  при 
использовании  в  орошении.  Положение  точек  на 
предлагаемой  диаграмме  указывает  на  типы  воды    
Ca²⁺–Mg²⁺–Cl⁻,  доминирующий  по  Ca²⁺–Mg²⁺  с 
преобладанием  Cl⁻,  или  Cl⁻‐доминирующий  тип        
Ca²⁺–Mg²⁺. 

В исследуемом районе почти вся вода относится 
к  категории  воды  с  низким  содержанием  натрия  и 
высокой  опасностью  засоления.  Некоторые  трубчатые 
колодцы  относятся  к  воде  с  низким  содержанием 
натрия и средней опасностью засоления.  

Были  проведены  дополнительные  расчёты, 
такие  как  процент  растворённого  натрия  «SSP», 
коэффициент адсорбции магния «MAR», потенциальная 
солёность «PS», остаточный натрий бикарбонат «RSBC», 
коэффициент Келли «KR» и индекс проницаемости «PI». 
Согласно  диаграмме  Уилкокса,  сравнивающей 
электропроводность  «EC»  и  «SSP»,  почти  вся  вода 

относится  к  типам  качества  от  «превосходного  до 
хорошего»  и  от  «хорошего  до  допустимого».  По 
результатам  расчёта  индекса  проницаемости  «PI», 
большинство  подземных  вод  в  районе  исследования 
попадает в класс I, что указывает на их пригодность для 
использования в целях орошения. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Данное исследование представляет собой комплексную 
гидрогеологическую  и  гидрохимическую  оценку 
подземных  вод  в  районе  Пакокку  (Центральная 
Мьянма)  с  акцентом на их пригодность для орошения. 
Полученные  результаты  показывают,  что  подземные 
воды преимущественно относятся к типу Ca–Mg–Cl–SO₄, 
с  незначительным  распространением  фаций                 
Ca–Mg–HCO₃,  что  отражает  влияние  процессов 
выветривания  карбонатных  и  силикатных  пород,  а 
также  взаимодействия  «вода–порода»  в  пределах 
аллювиальных  водоносных  горизонтов  и  отложений 
формации Иравади. 

Гидрохимический  анализ  показал,  что 
подземные  воды  в  целом  являются  пресными  или 
слабоминерализованными,  при  этом  значения 
удельной  электрической  проводимости  (EC) 
варьируются от 480 до 1100 мкСм/см. Низкая натриевая 
опасность  подтверждается  значениями  коэффициента 
адсорбции  натрия  (SAR)  (0,99–2,04)  и  показателем  SSP 
(<40  %),  тогда  как  по  классификациям  Ричардса  и 
Уилкокса  большинство  проб  относится  к  категориям         
C2–S1  и  C3–S1,  что  указывает  на  умеренную 
минерализацию  при  низком  риске  натриевого 
засоления. 

Согласно  комплексной  оценке  с 
использованием индексов SAR, SSP, RSBC, MAR, PS, KR и 
PI,  около  82  %  проб  (14  из  17)  признаны  пригодными 
для  орошения.  Однако  три  пробы  (PKK‐3,  PKK‐9  и        
PKK‐17)  классифицированы  как  непригодные 
вследствие  повышенной  минерализации  и  магниевой 
опасности. 

В целом подземные воды исследуемого района 
характеризуются  стабильным  химическим  составом  и 
представляют  собой  ценный  ресурс  для  устойчивого 
развития  сельского  хозяйства.  Тем  не  менее,  для 
обеспечения  долгосрочной  продуктивности  почв  и 
устойчивости  водных  ресурсов  рекомендуется 
внедрение  эффективных  мер  управления  засолением, 
обеспечение  надлежащего  дренажа,  а  также 
использование  сельскохозяйственных  культур, 
устойчивых к повышенной минерализации. 
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Резюме 
Целью является изучение эколого‐эпидемиологических и клинических 
особенностей  токсоплазменной  инвазии  у  женщин  репродуктивного 
возраста с акушерской патологией. 
Обследовано на токсоплазмоз 112 женщин репродуктивного возраста 
(средний  возраст  34,5±2,7  года),  которые  находились  на 
стационарном  лечении  в  отделении  гинекологии  родильного  дома   
№ 2, Махачкала, МЗ РД. Токсоплазмоз диагностирован по результатам 
лабораторного и клинико‐эпидемиологического  исследования. 
У обследованных женщин акушерский анамнез отягощен (выкидыши, 
мертворождение,  пороки  развития  плода).  Помимо  акушерской 
патологии  у  обследованных  женщин  выявлена  и  гинекологическая 
патология  (цистит,  эндометрит,  сальпингоофорит,  эрозия  шейки 
матки).  Клиническая  симптоматика  была  полиморфной  –
лимфаденопатия  (8  чел.),  субфебрильная  температура  (7  чел.), 
миалгия  и  артралгия  (9  чел.),  увеит  (3  чел.).  Женщинам  с 
токсоплазменной  инвазией  проводили  комплексную  антибакте‐
риальную терапию с включением в схему лечения иммуномодулятора 
полиоксидоний  (вагинальные  свечи  12  мг)  и  антиоксидантного 
комплекса  «Селцинк‐плюс».  Клинико‐микробиологическая 
эффективность  комплексной  антибактериальной  терапии  составила 
78,6 %.  
Проведенная  терапия  способствовала  регрессу  клинических 
симптомов  заболевания,  снижению  показателей  лабораторного 
исследования, улучшению качества жизни женщин. 
 
Ключевые слова 
Женщины,  репродуктивный  возраст,  токсоплазмоз,  отягощенный 
акушерский анамнез, диагностика, терапия. 
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Abstract 
The aim was to study the ecological, epidemiological and clinical features 
of  toxoplasma  invasion  in  women  of  reproductive  age  with  obstetric 
pathology.  
112 women of  reproductive  age  (average  age 34.5+2.7  years) who were 
undergoing  inpatient  treatment  at  the  gynecology  department  of 
maternity  hospital  No  2  of  the  Ministry  of  Health  of  the  Republic  of 
Dagestan were examined for toxoplasmosis. Toxoplasmosis was diagnosed 
based on the results of laboratory, clinical, and epidemiological studies.  
The  examined women had  a  complicated obstetric  history  (miscarriages, 
stillbirths,  fetal malformations).  In  addition  to  obstetric  pathology,  these 
women  also  had  gynecological  pathology  (cystitis,  endometritis, 
salpingoophoritis,  cervical  erosion).  The  clinical  symptoms  were 
polymorphic –  lymphadenopathy  (8 people),  sub‐febrile  fever  (7 people), 
myalgia  and  arthralgia  (9  people),  uveitis  (3  people).  Women  with 
toxoplasma  invasion  underwent  complex  antibacterial  therapy  with  the 
inclusion  of  the  polyoxidonium  immunomodulator  (12  mg  vaginal 
suppositories) and the “Selzink‐plus” antioxidant complex in the treatment 
regimen.  The  clinical  and  microbiological  effectiveness  of  complex 
antibacterial therapy was 78.6 %.  
The therapy conducted contributed to the regression of clinical symptoms 
of the disease, a decrease in laboratory parameters and an improvement 
in the quality of life of the women. 
 
Key Words 
Women,  reproductive  age,  toxoplasmosis,  burdened  obstetric  history, 
diagnosis, therapy. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Среди  внутриутробных  инфекций,  вызывающих 
акушерскую  патологию,  существенная  роль 
принадлежит токсоплазменной инвазии. Возбудителем 
заболевания  является  внутриклеточный  паразит 
Toxoplasma gondii. Дикие и домашние млекопитающие 
являются  источником  заболевания.  Половой  цикл 
размножения  токсоплазм  происходит  в  кишечнике 
кошек  (выделяют  в  окружающую  среду  ооцисты 
токсоплазм). 

Актуальной  проблемой  здравоохранения 
является  высокая  инвазивность  и  заболеваемость 
населения токсоплазмозом, полиморфизм клинических 
проявлений  и  большое  разнообразие  течения 
заболевания [1; 2]. 

Проблема  распространенности  и  заболевае‐
мости  населения  глобально  обострились  в  связи  с 
неблагоприятной  социальной  обстановкой,  интенсив‐
ностью  миграционных  процессов,  социальной 
неустойчивостью  миграции,  появления  большого 
количества  бездомных  собак  и  кошек.  Часто 
заболевание  принимает  хроническое  латентное 
течение, способностью к реактивации [3]. 

Следует  отметить,  что  широкая 
распространенность  токсоплазменной  инвазии 
глобально  высока.  В  странах  Африки,  Латинской 
Америки  и  Южной  Америки  инвазированность 
населения  токсоплазмами  составляет  до  90  %.  На 
уровень  заражения  населения  влияют  следующие 
факторы:  санитарно‐гигиенические  условия, 
особенности питания (употребление в пищу термически 
слабо  обработанных  пищевых  продуктов  –  мяса, 
молока, сушенного мяса, колбасы), экология местности, 
иммунодефицитные состояния. 

Инфицированность  токсоплазмами  жителей 
сельской  местности  выше,  чем  городского  населения, 
что  определяется  спецификой  рода  деятельности 
(наличие в хозяйстве огородов, животных) [4]. 

Заболеваемость  токсоплазмозом  представляет 
собой  потенциальный  риск  для  плода  и  новорож‐
денного  (при  кормлении  грудью  возникает  опасность 
инфицирования  новорожденного)  и  токсоплазмоз 
включен  в  диагностику  TORCH‐комплекса  (токсоплаз‐
моз, краснуха, цитомегало‐герпесвирусы) [5; 6]. 

В  среднемировом  масштабе  инвазированность 
женщины  Toxoplasma  gondii  находится  в  пределах 
около  40 %.  Эти  показатели  обусловлены  количеством 
обследованных  лиц,  принимаемых  методов 
исследования  и  тестирования  –  если  уровень  инфици‐
рования  токсоплазмами  женщин  на  Мадагаскаре 
составляют 85 %, то в Израиле – 22 %. 

Для  развивающегося  плода  источником 
инфекции  является  только  беременная  с 
токсоплазменной  инвазией.  По  срокам  беременности 
растут  показатели  инфицирования  плода,  но 
токсоплазмоза  у  плода  и  перинатальная  выше  в                   
I  триместре  беременности.  Токсоплазмоз  передается 
внутриутробно,  начиная  с  3‐го  месяца  беременности 
[7]. 

Из‐за связи заболевания с иммунодефицитными 
состояниями,  токсоплазмоз  является  СПИД‐ассоцииро‐
ванной  инфекцией.  Токсоплазмоз  и  ВИЧ‐инфекция 
(вирус  иммунодефицита  человека)  не  имеют 
патогномических  черт,  но  имею  множество  схожих 
клинических форм – токсоплазмозу присущ многоликий 
портрет  [8;  9].  Скрининг  ВУИ  (внутриутробные 

инфекции)  имеет  важное  значение  для 
прогнозирования передачи инфекции плоду. 

Учитывая  вышеизложенное,  нами  поставлена 
цель  изучить  наличие  токсоплазменной  инвазии  у 
женщин  репродуктивного  возраста  с  акушерской 
патологией. 

Цель исследования: изучить распространенность 
и клинические особенности токсоплазменной инвазии у 
женщин  репродуктивного  возраста  с  акушерской 
патологией. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Под  наблюдением  находились  112  женщин 
репродуктивного  возраста,  болеющих  приобретенным 
токсоплазмозом. Возраст пациенток колебался от 18 до 
45  лет  (средний  возраст  34,5±2,7  года).  Диагноз 
заболевания  верифицирован  клинически  (субфебри‐
льная  температура,  боли  в  мышцах,  суставах, 
лимфаденопатия,  ухудшения зрения,  головные боли) и 
положительными  результатами  иммунобиологических 
реакций.  Группу  сравнения  составили  20  женщин 
репродуктивного  возраста,  свободных  от  токсоплаз‐
менной  инвазии.  Пациентки  находились  на 
стационарном лечении в родильном доме №2 МЗ РД. В 
клинике  больным  проведены  клиническо‐
микробиологическое,  иммунологическое  и  инстру‐
ментальное  (УЗИ  органов  урогенитального  тракта) 
обследование. 

Для  определения  антител  IgM,  IgC  и  IgA 
использовали  серологический  метод  ИФА 
(иммуноферментный  анализ).  При  диагностике 
заболевания  использованы  тест‐системы 
«ТоксоплаСтрип»,  «ТоксоплаСтрип  М»,  «Ниармедин 
плюс»  (Москва,  Россия),  «Вектор  Токсо‐IgA»,  «Вектор‐
Бест»  (Новосибирск,  Россия).  Для  верификации 
токсоплазмоза  применяли  и  РНИФ  (реакция  непрямой 
иммунофлюоресценции)  с  выявлением  антител  класса 
IgM  с  помощью  тест‐системы  «Токсодиагностикум» 
(Москва,  Россия).  Трихомонады  в  биоматериале  из 
влагалища  и  шейки  матки  определяли  способом 
световой  и  люминесцентной  микроскопии. 
Использован  набор  «Трихоскрин»  («Лабдиагностик», 
Москва).  Внутриклеточную  микробиоту  (хламидии, 
микоплазмы,  уреаплазмы)  из  клинического  материала 
влагалища  и  шейки  матки  определяли  методом  ПЦР 
(полимеразноцепная  реакция)  в  режиме  реального 
времени  с  использованием  коммерческих  наборов    
ООО  НПФ  «ГенТех».  Внутриклеточную  микробиоту 
определяли  с  использованием  набора  реактивов 
«Ампли  Сенс  Chlamydia  trachomatis‐FL»,  «Ампли  Сенс 
Mycoplasma». 

При  проведении  статистической  обработки 
результатов  исследования  использована  программа 
«Биостат‐4.03».  через  среднее  значение  (M±m)  и 
стандартных  отклонений  представлены  численные 
показатели.  Статистические  критерии  проверены  с 
применением  t‐распределения  Стьюдента. 
Достоверность  различий  составляют  максимально  на     
5 % (P<0,05). 
 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
При  проведении  анализа  результатов  исследования  у 
86,5  %  обследованных  женщин  установлена  микст‐
инфекция  в  сочетании  с  условно‐патогенной 
микробиотой  (УПМ).  Был  изучен  спектр микробиоты  в 
слизи  шейки  матки.  Результаты  представлены                   
в таблице 1. 
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Таблица 1. Спектр микробиоты в слизи шейки матки обследованных пациенток  
Таblе 1. The specific composition of cervical secretions in the observed patients 

Возбудитель / Causative agent  % 

Escherichia coli  46,3 

Klebsiella spp.  17,4 

Serratia marcescens  12,6 

Staphylococcus spp.  10,0 

Proteus mirabilis  10,2 

Candida albicans  9,5 

 
Из  результатов,  представленных  в  таблице  1  видна 
доминирующая  роль  Е.  coli  и  Klebsiella  spp.  среди 
возбудителей  семейства  Enterobacteriaceae,  выде‐
ленных из биоматериала шейки матки. 

В  таблице  2  представлена  урогенитальная 
микробиота у женщин с токсоплазменной инвазией. 

 
Таблица 2. Уровень спектра микробиоты в вагинальном секрете 
Таblе 2. The level of the microbiota spectrum in vaginal secretions 

Возбудитель / Causative agent  % 

Chlamydia trachomatis  16,6 

Mycoplasma genitalium  12,7 

Ureaplasma urealyticum  10,3 

Candida albicans  31,8 

Trichomonas vaginalis  22,5 

Gardnerella vaginalis  20,1 

 
Как  свидетельствуют  результаты,  представленные  в 
таблице  2,  процент  инфицирования  женщин  с 
токсоплазмозом  урогенитальной  микробиотой 
значительно  выше,  чем  лиц  свободных  от 
токсоплазмоза. 

Инфицированность  токсоплазменной  инвазией 
обследованных  женщин  с  акушерской  патологией 
установлена методами РИФ, ИФА и ПЦР. 

У  женщин  с  отягощенным  акушерским 
анамнезом  обнаружены  специфические  противоток‐
соплазменные  антитела  в  титре  1:200  и  выше. 
Авидность  класса  IgA  составила  73,8±1,7.  Титры 
постановки  РНИФ  находились  в  пределах  от  1:20  до 
1:120.  

В  результате  проведенного  исследования 
установлено,  что  инфицированность  токсоплазменной 
инвазией  женщин  с  отягощенным  акушерским 
анамнезом  достоверно  выше,  чем  у  женщин  с 
физиологическим  течением  беременности  –  68,4  %  и 
18,3  %  (P<0,05).  В  76,4  %  и  64,5  %  случаев  выявлены 
маркеры цитомегало‐ и герпетической инфекцией. 

Женщинам  с  токсоплазменной  инвазией  вне 
беременности  проведена  комплексная  антибакте‐
риальная  терапия:  назначены  антибиотик  спирамицин 
(ровамицин)  в  табл.  –  по  3  млн.  МЕ  три  раза  в  день           
2  недели,  пробиотик  бифиформ  по  2  капс.  два  раза  в 
день  –  2  недели,  свечи  вагинальные    по  12  мг №10  с 
полиоксидонием  и  антиоксидантный  комплекс 
«Селцинк‐плюс»  по  1  табл.  в  день  –  три  недели. 
Женщины  комплексную  антибактериальную  терапию 
перенесли  хорошо,  без  побочных  эффектов. 
Проведенная  терапия  способствовала  регрессу 
клинических  симптомов  заболевания,  снижению 
исходных  показателей  лабораторных  исследований, 
улучшению качества жизни пациенток. 

Таким  образом,  токсоплазмоз  является  СПИД‐
ассоциированной,  протозойной,  внутриутробной 
инфекцией,  характеризующейся  полиморфной 
патологией.  Миграция,  ухудшение  социально‐
экономического положения ряда развивающихся стран, 

низкий  уровень  санитарии  способствуют 
распространению  токсоплазмоза  и  соответственно 
повышению  уровня  заболеваемости.  В  России 
токсоплазмоз  встречается  повсеместно.  В  связи  с 
развитием  притока  мигрантов,  ростом  выездного 
туризма,  значительным  увеличением  зарубежного 
туризма,  уровень  инфицированности  токсоплазмозом 
среди  населения  Российской  Федерации  значительно 
возросла.  Результаты  проведенного  исследования 
свидетельствуют,  что  токсоплазменная  инвазия  в 
современных условиях не потерял своих специфических 
симптомов,  как  в  острой,  так  и  в  хронической  формах 
заболевания. По отношению к проблеме токсоплазмоза 
у  медицинских  работников  должна  быть  большая 
настороженность  с  учетом  специфики  Республики 
Дагестан,  где  животноводчество  является  основной 
отраслью развития народного хозяйства [10]. 
 
ВЫВОДЫ 
1.  Клиническая  картина  токсоплазменной  инвазии 
неспецифична  и  во  многом  зависит  от  состояния 
иммунной системы. 
2.  Наиболее  типичными  симптомами  токсоплазмоза 
являются  субфебрильная  температура,  поражение 
органа  зрения,  лимфаденопатия,  боли  в  мышцах  и 
суставах. 
3.  При  сравнении  результатов,  полученных  на  разных 
тест‐системах,  статистически  достоверных  различий  не 
выявили. 
4.  Для  диагностики  внутриутробной  инфекции, 
вызванной  Toxoplasma  gondii  при  выявлении  классов 
IgM и IgG необходимо определить авидность антител к 
возбудителю. 
5.  Коррекция имеющегося иммунодефицита у женщин 
репродуктивного  возраста  с  использованием 
иммуномодулятора  Полиоксидоний  позволяет 
оптимизировать терапию токсоплазмоза. 
6.  Использование  в  комплексной  терапии  женщин  с 
токсоплазменной  инвазией  иммуномодулятора 
Полиоксидоний  способствует  улучшению  локального 
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иммунитета,  снижению  дисбиотической  активности  в 
вагинальной слизи. 
7.  Для  профилактики  врожденного  токсоплазмоза 
необходимо  всех  беременных  женщин,  впервые 
обратившихся в женскую консультацию обследовать на 
TORCH‐комплекс. 
8.  Беременные  женщины  с  отрицательными 
иммунологическими  реакциями  (не  иммунные) 
относятся  к  группе  риска.  Они  подлежат  повторному 
иммунологическому  обследованию  во  2‐м  и  3‐м 
триместре беременности. 
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Резюме 
Цель:  определить  наиболее  перспективные  направления 
совершенствования  системы  экологической  превенции  в  эпоху 
цифровых технологий. 
В процессе исследования использованы общенаучные и специально‐
криминологические методы. 
Феномен  цифровой  парадигмы  представляет  собой  существенную 
угрозу,  непосредственно  воздействующую  на  состояние 
экологической  безопасности.  Опережая  практику,  в  теории 
профилактики  преступлений  и  криминологической  науке  создается 
научная база противодействия процессу использования экологически 
опасных  цифровых  технологий,  экологическому  активизму, 
экстремизму и терроризму.   
Выдвигается  тезис  о  совершенствовании  системы  экологической 
превенции по нескольким взаимосвязанным направлениям:  
1.  Организационно‐управленческие  меры  экологической  превенции:   
а)  усилить  государственный  контроль  за  использованием  цифровой 
среды  в  регионах  Российской  Федерации,  учитывая  возрастающую 
опасность цифровизации для атмосферного воздуха, качества воды и 
почвы; б) модернизировать систему контролирующих органов, в ходе 
которой  пройдет  цифровая  подготовка  специалистов  в  области 
охраны окружающей среды.  
2.  Нравственно‐воспитательные  меры  экологической  превенции:   
а)  привлечение  населения  к  проведению  природоохраняющих 
мероприятий  и  решению  экологических  проблем  в  форме  онлайн‐
действий;  б)  внедрение  в  систему  экологической  превенции 
положительных  аспектов религии,  традиций,  обычаев и  социального 
контроля  как  компонентов  формирования  экологической  культуры  и 
экологического правосознания.  
3.  Уголовно‐правовые  меры:  а)  увеличить  размеры  санкций  за 
экологические  преступления;  б)  ввести  уголовную  ответственность 
юридических лиц; в) реформировать систему исполнения наказаний. 
 
Ключевые слова 
Экологическая  превенция,  экологические  преступления,  эпоха 
цифровых  технологий,  экологический  терроризм,  экологический 
экстремизм, экологический активизм, превентивный контроль. 
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Abstract 
The aim was  to  identify  the most promising directions  for  improving  the 
system of environmental prevention in the era of digital technologies. 
The  research  utilised  general  scientific  and  specialized  criminological 
methods.  The  digital  paradigm  phenomenon  is  a  significant  threat  to 
environmental  security.  In  advance  of  practical  application,  crime 
prevention  theory and criminology are developing a  scientific  framework 
to  address  the  use  of  environmentally  hazardous  digital  technologies, 
environmental activism, extremism, and terrorism.  
The  thesis  is  put  forward  on  improving  the  system  of  environmental 
prevention along several interconnected lines: 
Organizational and managerial measures of environmental prevention: 
a) Strengthen state control over the use of the digital environment in the 
regions  of  the  Russian  Federation,  considering  the  increasing  danger  of 
digitalisation for atmospheric air, water quality, and soil; b) Modernize the 
system of controlling bodies, during which digital training of specialists  in 
the  field  of  environmental  prevention  will  take  place.
Moral and educational measures of environmental prevention: 
a) engaging  the public  in environmental prevention activities and  solving 
environmental problems through online  initiatives; b)  integrating positive 
aspects of religion, traditions, customs, and social control into the system 
of  environmental  prevention  as  components  for  fostering  environmental 
culture and ecological legal awareness. 
Criminal law measures: 
a)  increasing  the  penalties  for  environmental  crimes;  b)  introducing 
criminal liability for legal entities; c) reforming the correctional system. 
 
Key Words 
Environmental  prevention,  environmental  crimes,  the  era  of  digital 
technologies,  environmental  terrorism,  environmental  extremism, 
environmental activism, and preventive control. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В эпоху новейших технологий экологические проблемы 
стали  значительными  во  всех  странах.  Такая 
закономерность  объясняется  объективностью 
экологических  законов,  в  соответствии  с  которыми  ни 
одна  страна  не  может  развиваться  изолированно  от 
мирового  сообщества.  В  условиях  глобальных 
природных  изменений  государственные  границы 
становятся  столь  проницаемыми,  что  традиционные 
различия  социально‐экономического,  национального, 
конфессионального  и  иного  характера  начинают 
стираться.  В  этой  связи  ни  одно  государство,  вне 
зависимости от уровня развитости и защищенности, не 
в  состоянии  избежать  пагубного  влияния  новейших 
технологий  на  состояние  окружающей  среды. 
Российская Федерация не является исключением.  

Как  веление  времени,  в  современный  научный 
дискурс  отечественных  и  международных 
исследователей  прочно  вошло  понятие  «цифровая 
экология»  (Digital  ecology).  Развитие  цифровой 
экологии,  с  одной  стороны,  способствует  улучшению 
работы  контролирующих  органов  в  системе  охраны 
окружающей  среды,  с  другой  развитие 
информационных  технологий  несёт  в  себе 
непосредственную угрозу  экологической безопасности. 
В  мировой  практике  известны  такие  случаи,  среди 
которых  «разрушение  хакерами  центрифуг 
производства обогащённого урана в Иране в 2010 г., где 
преступники  использовали  вредоносный  код, 
получивший  название  Stuxnet,  запущенный  в  систему» 
[1].  Годом  раньше,  17  августа  2009  года,  в  Российской 
Федерации  «объектом  атаки  стала  Саяно‐Шушенская 
ГЭС. По некоторым данным аварию спровоцировал тот 
же вирус, что и на иранском заводе» [2].  

Учитывая риски от цифровых технологий, можно 
прогнозировать  новые  опасные  угрозы  атак  на 
стратегически  важные  объекты,  способные  вызывать 
экологические катастрофы. Особенно сложная ситуация 
в  российском  государстве  сложилась  в  условиях 
военной  операции  на  Украине  и  окружения  вражески 
настроенных  западных  стран.  В  такой  ситуации 
«реализация  цифровой  технологии  в  мировой 
экономике  без  решения  вопросов  защиты  от 
нарастающей  виртуальной  опасности  во  имя 
сохранения  экологического  равновесия  в  биосфере  от 
нового оружия массового  вредительства  становится не 
менее  опасной,  но  более  реальной  угрозой,  чем 
применение ядерного оружия» [1].  

Помимо  угрозы  извне,  по  данным 
исследований,  проведенных  в  условиях  цифрового 
мира,  в  Российской  Федерации  совершаются  тысячи 
преступлений  ежегодно  в  сфере  охраны  окружающей 
среды.  «Существующее  разнообразие  деяний  в  сфере 
экологии,  совершаемых  с  помощью  высоких 
технологий,  не  позволяет  проводить  исчерпывающий 
обзор  их  состояния  и  современных  тенденций 
преступности  данной  категории»  [3].  Такая  обстановка 
диктует  необходимость  изучения  преступности  против 
окружающей  среды  путем  исследования  ее  по 
территориальной  распространенности.  Региональные 
исследования  могут  стать  отправной  точкой  для 
последующего  анализа  экологической  преступности  в 
целом  в  государстве  в  рамках  совершенствования 
системы экологической превенции.  
 
 

МЕТОДЫ 
В  работе  определены  основные  понятия  и  признаки 
экологической  превенции  с  помощью  частно‐научных 
методов  познания;  установлено  значение 
экологической  превенции  на  основе  формально‐
логического  метода;  выявлены  проблемы  в  уголовной 
политике  в  области  охраны  окружающей  среды 
посредством  изучения  материалов  следственной 
практики;  определены  направления  совершенст‐
вования  уголовной  политики  на  основе  сравнительно‐
правового  анализа;  дана  оценка  экологической 
превенции  посредством  конкретно‐социологического 
метода;  показаны  криминологические  признаки 
экологической  превенции  на  общегосударственном  и 
региональном  уровнях  с  помощью  статистического  и 
математического  методов.  Кроме  того,  в  процессе 
исследования  использованы:  а)  социологические 
методы в форме опросов, анкетирования и интервью с 
целью  определения  детерминантов  преступности 
исследуемой  категории;  б)  обобщение  материалов 
уголовных  дел,  судебной  и  следственной  практики, 
содержащих  информацию  о  криминологических 
показателях  экологической  преступности;  в)  метод 
экспертных оценок в рамках установления эффективных 
методов  и  форм  экологической  превенции  с  учетом 
специфики эпохи цифровых технологий. Респондентами 
опросов и  анкетирования  стали  студенты юридических 
институтов  Дагестанского  государственного 
университета  (95)  и  Тамбовского  государственного 
технического  университета  (47),  работники 
правоохранительных  и  контролирующих  органов 
Республики Дагестан  (37) и Тамбовской области  (48). В 
качестве  экспертов  выступили  работники  органов 
юстиции  и  исполнения  наказаний  (г.  Махачкала  –  22;      
г. Тамбов – 17).   
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Экологическая  преступность  –  неотъемлемая  часть 
региональной  преступности  и  такого  приграничного 
субъекта  Российской  Федерации  как  Республика 
Дагестан.  Она  обусловлена  геополитическими, 
транснациональными,  социальными,  геоэкономи‐
ческими и этническими факторами и процессами. Хотя 
многолетняя  статистика  свидетельствует,  что  в  данном 
субъекте  в  течение  долгих  лет  наиболее 
распространенными  преступными  посягательствами 
были  деяния,  направленные  на  объекты  животного 
мира  и  лесных  ресурсов,  с  развитием  цифровых 
технологий загрязнение атмосферного воздуха, воды и 
почвы  стало  актуальной  проблемой.  Еще  в  начале 
нулевых  ХХI  века  П.В.  Еремкин  по  результатам  своего 
исследования  отмечал,  что  «ежегодные  темпы 
прироста общего числа загрязнения окружающей среды 
составляют,  в  среднем,  не  более  5–9  %»  [4].  В 
последние годы «преступниками активно применяются 
возможности  цифровых  технологий  для  обогащения, 
нанеся  непоправимый  урон  окружающей  среде»  [3]. 
Такая ситуация привела к тому, что «значительная часть 
населения  Российской  Федерации  проживает  на 
экологически  неблагоприятных  территориях»  [5;  6].  В 
свою  очередь,  загрязнение  окружающей  среды, 
помимо  ухудшения  здоровья  населения,  «оказывает 
воздействие  на  социальные,  экономические, 
политические условия жизни общества» [5]. 

В  эпоху  цифровых  технологий  создаются  ранее 
неизвестные  угрозы  окружающей  среде, 
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способствующие  ее  загрязнению  и  постепенному 
уничтожению.  Новое  явление,  получившее  название  в 
криминологической  доктрине  как  «экологический 
терроризм»,  в  сфере  охраны  окружающей  среды 
появилось  в  сложных  геополитических  и 
геоэкономических  условиях,  созданных  враждебно 
настроенными  странами  в  отношении  российского 
государства.  Экологический  терроризм  в  целевых 
исследованиях  рассматривается  «в  качестве 
разновидности  терроризма,  совершенного  путём 
причинения  вреда  окружающей  среде»  [7].  «Он 
представляет собой вполне реальную, ощутимую угрозу 
общественной  безопасности»  [8].  По  утверждению     
С.В.  Иванцова,  основная  цель  экологического 
терроризма  –  «запугать  население  или  оказать 
давление  на  органы  государственной  власти  или  иных 
субъектов принятия решений» [9]. 

Особую  опасность  экологический  терроризм 
представляет в условиях сложной ситуации, связанной с 
риском совершения террористических актов на опасных 
объектах  (газопроводные  сооружения,  атомные 
станции,  гидротехнические  сооружения,  химические 
предприятия  и  др.),  сложившейся  после  военной 
операции  на  Украине.  Одним  из  примеров  является 
диверсия  на  газопроводах  «Северный  поток»  и 
«Северный  поток–2»,  совершенная  западными 
террористами  26  сентября  2022  года.  Остается 
опасность  совершения  террористических  акций  со 
стороны  украинских  диверсантов  с  использованием 
экологически  опасных  средств,  биологических, 
химических  и  ядерных  материалов,  которые,  помимо 
нанесения  вреда  жизни  и  здоровью  населения,  могут 
привести  к  глобальному  загрязнению  окружающей 
среды.  

Исходя  из  форм  опасности  загрязнения 
окружающей  среды,  экологи  выделяют 
технологические,  химические  и  биологические  виды 
экологического  терроризма.  Следует  согласиться  с 
заявлением  А.  Я.  Рыженкова,  что  «причинами 
появления  экологического  терроризма  являются 
упрощающий  доступ  террористов  к  различным 
экологически  опасным  веществам  или  технологиям  их 
изготовления,  к  чему  ведет  развитие  сети  Интернет» 
[10].  

Как  известно,  в  эпоху  цифровых  технологий 
экстремистская  деятельность  приобретает  трансна‐
циональный  характер.  Сфера  окружающей  среды  не 
является  исключением.  В  последние  годы  в  структуре 
экологической  преступности  появилась  ее  новая 
разновидность  –  экологический  экстремизм.  В 
криминологической  литературе  делаются  попытки  его 
ставить  в  один  ряд  с  экологическим  терроризмом.  В 
целевых  эколого‐криминологических  исследованиях 
под  экстремистами  обозначенной  категории 
«признают,  как  тех,  кто  защищает  окружающую  среду 
противозаконными методами,  нарушая  порядок,  так  и 
тех, кто на неё покушается, кто уничтожает природные 
ресурсы варварскими методами» [11]. 

Экологический  экстремизм,  как  развивающаяся 
форма  социально  опасной  деятельности,  также 
угрожает общественной безопасности, хотя в отличие от 
экотерроризма,  по  утверждению  О.Л.  Дубовик, 
«экологический  экстремизм  имеет  больше  “заслуг”» 
[12].  Сущность  данной  угрозы  заключается  в 
демонстративном  противопоставлении  деструктивной 

деятельности  традиционным  методам  сохранения 
природной среды. 

Типичной  иллюстрацией  экологического 
экстремизма являются многочисленные акции в разных 
точках  мира.  Поэтому,  по  мнению  Н.И.  Кузнецовой  и     
С.Ф.  Милюкова,  под  экстремизмом  в  сфере  экологии 
«следует рассматривать такую деятельность, которая не 
наносит  вреда  окружающей  среде,  а,  напротив, 
направлена  на  минимизацию  причинения  вреда 
природе» [8]. Аналогичного мнения и А.А. Ямалитдинов 
[13].  

В  эколого‐криминологической  литературе 
выделяют  еще  один  неологизм,  характерный  для 
цифрового времени – экологический активизм, который 
некоторые  исследователи  ставят  в  одну  параллель  с 
экологическим экстремизмом, еще более недопустимо 
–  экологическим  терроризмом.  «Экологический 
терроризм  характеризуется  как  способ  разрешения 
конфликта  с  помощью  насилия»  [12].  Как  показывает 
практика, в актах экологического активизма отсутствует 
элемент  насилия,  они  проводятся  не  для  устрашения 
населения,  а  для  убеждения и  внушения  экологически 
положительных ценностей и идей.  

В  программах  и  акциях  активистов  и 
«экстремистов»  обозначенной  категории  центральное 
место  занимают  ключевые  экологические  проблемы 
(глобальное  изменение  климата,  проблемы 
общественного  здоровья,  исчерпание  природных 
ресурсов,  антропогенная  деградация  экосистем, 
сокращение биоразнообразия, а также кризис в области 
обращения  с  отходами).  В  отличие  от  традиционных 
экстремистов  экоактивисты  и  экоэкстремисты, 
осуществляющие  протестную  деятельность,  «проводят 
свои  акции  в  публичных  местах  в  надежде  вызвать 
общественный резонанс и привлечь как можно больше 
внимания» [8] к обозначенным выше проблемам.  

Возвращаясь  к  проблеме  смешивания 
исследуемых  неологизмов  в  сфере  экологии, 
введенных  в  научный  понятийный  аппарат  в  условиях 
цифрового  мира,  укажем,  что  в  криминологической  и 
экологической  литературе  имеется  иная  точка  зрения 
относительно  экологического  экстремизма,  согласно 
которой  такое  явление  связывают  «с  деформацией 
экологического  сознания»  [14]  и  оно  «обладает 
определенными  признаками,  изучение  которых 
позволяет  прогнозировать  его  дальнейшее  развитие» 
[11]  как  негативного  социально‐политического 
феномена в будущем, учитывая тот факт, что объектами 
акций  представителей  данных  общественных 
организаций  могут  стать  объекты  стратегической 
важности. 

Таким  образом,  прогрессирующий  уровень 
преступности  против  окружающей  среды  в  эпоху 
цифровых технологий требует совершенствования мер, 
направленных  на  эффективную  экологическую 
превенцию.  Несмотря  на  сложную  политическую 
ситуацию,  следует  вести  совместную 
межгосударственную  экологическую  политику, 
содержащую  согласованные  меры  комплексного 
характера.  Эффективную  экологическую  превенцию 
можно  проводить  только  при  условии  консолидации 
усилий  со  стороны  всех  государств,  в  том  числе  путем 
совершенствования  системы  международного 
сотрудничества,  хотя  на  современном  этапе  развития 
международных  отношений  такая  задача  считается 
труднорешаемой.   
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Что  касается  регионального  уровня,  в  первую  очередь 
важно  внедрить  природоохранные  положения  и 
требования  в  межгосударственные  программы  и 
стратегии  развития  в  сфере  охраны  морской  среды 
Каспийского  моря.  Как  показывает  практика,  принятие 
таких  концепций  на  уровне  межгосударственных 
программ  и  их  реализация  в  национальном 
законодательстве  должно  быть  должным  образом 
обосновано  с  опорой  на  достоверные  данные  и 
убедительные  аргументы.  Важным  этапом  в 
формировании  стратегии  экологической  превенции  в 
региональном формате, является проведение реальной 
оценки межгосударственной политики  в  сфере  охраны 
морской  среды  Каспийского  моря  с  позиции 
эффективности реализуемых соседними странами мер в 
долгосрочной перспективе.  

В  эпоху  цифровых  технологий  охрана  морской 
среды  Каспийского  моря  занимает  важное  место  в 
деятельности  многих  государственных  структур  и 
общественных  организаций.  Поэтому  важное 
превентивное  значение  имеет  эффективный  контроль 
за  экологоохранной  деятельностью  всех  государств, 
граничащих с данным водным пространством.   

Формирование  новой  эколого‐правовой 
культуры является одним из факторов предупреждения 
преступлений  в  экологической  сфере.  К  сожалению,  в 
настоящее  время  экологическая  превенция 
рассматривается  по  большей  части  как  задача 
природоохранных  органов,  а  также  специализи‐
рованных  общественных,  некоммерческих 
организаций. При этом деятельность по формированию 
экологического  правосознания  граждан  не  может 
осуществляться  исключительно  силами  приро‐
доохранных  органов  и  общественных  организаций.  В 
рамках  экологической  политики  первостепенное 
значение  имеет  уровень  общественного  контроля  за 
деятельностью  природоохранных  органов,  на  всех  ее 
этапах от выявления нарушений закона до исполнения 
назначенных  наказаний  и  осуществления  мер 
специального предупреждения. 

Как  показывает  практика,  без  активной 
деятельности  общественности  не  удаётся  обеспечить 
достижения  целей  экологической  превенции,  хотя 
состояние  и  тенденции  развития  природоохранного 
регулирования  часто  воспринимаются  в  обществе  как 
менее  важные,  чем  политика  социального  и 
экономического  развития.  Однако,  стяжательное  и 
безответственное  отношение  общества  к  окружающей 
среде  приводит  к  изменению  ее  состояния,  что  в 
последующем  влияет  на  здоровье  людей,  качество  их 
жизни  и  ставит  под  угрозу  перспективы  устойчивого 
развития многих сфер и отраслей. Поэтому в цифровом 
мире  особо  актуально  формирование  экологического 
сознания, экологической культуры. Не всегда в системе 
экологической  превенции  созданию  условий  для 
правомерного  поведения  граждан  уделяется  должное 
внимание на уровне субъектов Российской Федерации, 
в  том  числе  «в  части  закрепления  в  региональном 
законодательстве  соответствующих  целей  и  задач,  и 
разработанных  с  учетом  региональных  особенностей 
конкретных профилактических мер» [15].  

По  этому  поводу  многие  исследователи  и 
практики  предлагают  внедрить  в  региональное 
законодательство  меры  стимулирования  руково‐
дителей  предприятий,  заводов  и  иных  организаций  к 
снижению  уровня  негативного  воздействия  на 

окружающую  среду  с  помощью  экономических  мер, 
которые  в  состоянии  более  эффективно  повысит 
уровень правовой охраны окружающей среды, нежели 
усиление  мер  уголовной  ответственности  за 
загрязнение  окружающей  среды.  По  нашему  мнению, 
важно  закрепить  на  законодательном  уровне  систему 
мер  по  повышению  значимости  сохранения 
окружающей  среды  и  природы  с  привлечением 
государственных  средств  и  инвестиций  от  частных 
крупных  предприятий  в  сферу  охраны  окружающей 
среды.  «Реализация  данного  положения  зависит  от 
формирования  системы  качественного  и  эффективного 
законодательства в сфере охраны окружающей среды» 
[16].  

Важно  заметить,  что  эффективность 
профилактических мер в определенной мере зависит от 
их  степени  реализуемости  в  рамках  экологической 
превенции,  в  том  числе  и  с  точки  зрения  соблюдения 
баланса  экономических  и  экологических  интересов 
руководителей  предприятий,  способных  нанести  вред 
окружающей  среде.  Таким  образом,  экологическая 
превенция,  направленная  на  стимулирование 
правомерного  поведения  руководителей  в  процессе 
организации производственной деятельности, бережно 
взаимодействующей  с  окружающей  средой,  станет 
актуальной  и  эффективной  мерой  в  современных 
сложных  условиях  глобального  экономического  и 
политического кризиса. 

Особое  значение  в  системе  экологической 
превенции  в  эпоху  цифровых  технологий  имеет 
социальный  контроль.  Важно  заметить,  что  цифровой 
мир обладает принципиально новыми  возможностями 
для  позиционирования  своего  гражданского  мнения  в 
рамках российского законодательства и осуществления 
мобилизации общественных сил. Позитивным аспектом 
общественных  инициатив,  проводимых  в  цифровом 
обществе,  является  взаимодействие  волонтерских 
организаций  и  муниципальных  органов  власти.  К 
примеру,  экологическая  акция  «Эко‐тур»  прошла  в 
городе  Дербент  Республики  Дагестан,  где  приняли 
участие более 90 человек, среди которых – волонтеры, 
студенты и школьники города Дербент1.  

Как  показывает  практика,  во  все  времена, 
особенно  в  эпоху  цифрового  общества  важно 
использование  позитивного  потенциала  традиций  и 
обычаев  в  сфере  охраны  природы.  В  90‐годы  ХХ  века 
все  общественные  организации,  положительно 
зарекомендовавшие в советское время, потеряли свою 
значимость.  Об  этом  отмечали  региональные 
исследователи  в  своих  публикациях,  среди  которых 
известный  ученый  в  области  биологии  и  экологии       
З.А.  Шахмарданов.  Исследователь  в  своей  статье 
«Традиции  народов  Дагестана  по  охране  природы» 
акцентировал  внимание  на  проблеме  ослабления 
позитивной  роли  народных  традиций,  указав,  что  «все 
больше  теряются  традиции  по  посадке  деревьев,  по 
охране рек, родников и других охраняемых природных 
территорий»  [17].  Поэтому  важную  роль  в  системе 

                                                            
1 Экологическая акция «Эко‐тур» прошла в городе Дербент 
https://www.interfax‐russia.ru/tourism/news/ekologicheskaya‐akciya‐
eko‐tur‐proshla‐v‐dagestanskom‐derbente / The "Eco‐tour" 
environmental campaign took place in the city of Derbent. 
https://www.interfax‐russia.ru/tourism/news/ekologicheskaya‐akciya‐
eko‐tur‐proshla‐v‐dagestanskom‐derbente / (date of access: 
14.12.2025). 
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экологической  превенции  играет  создание 
государством  условий  для  правомерного  с 
экологической  точки  зрения  поведения  его  граждан  с 
учетом региональной специфики.  

Положительным  моментом  цифровой  эпохи 
является  тот  факт,  что  виртуальное  пространство 
«предлагает  населению  принципиально  новые 
возможности  для  выражения  гражданской  позиции  и 
осуществления  коллективной  мобилизации,  создавая 
сетевые  структуры»  [18]  в  контексте  экологической 
превенции.  При  умелом  использовании 
представителями  региональных  и  муниципальных 
органов  власти  «новые  технологии  могут  стать 
инновационным  источником  саморазвития  граждан, 
освоения  навыков  экологического  мониторинга  и 
саморефлексии в отношении полученной информации, 
повышения экологического знания и осведомленности» 
[18].  

Помимо усиления активности граждан в системе 
экологической  превенции  важную  роль  играет 
уголовно‐правовая  защита  окружающей  среды. 
Гарантией  эффективной  экологической  превенции 
является  разработка  и  правильная  реализация 
уголовно‐экологической  политики.  В  последние  годы 
законодатель  определяет  приоритетное  направление 
уголовно‐правовой  политики  как  целенаправленную 
деятельность  по  экологической  превенции,  которая 
включает  не  только  установление  и  реализацию 
уголовно‐правовых  запретов,  обеспечение 
неотвратимости наказания и пресечение преступлений, 
но  и  организационные  структуры.    Приоритетное 
направление  уголовно‐правовой  политики  строится 
посредством  оценки  объекта,  на  который  направлены 
уголовно‐правовые  решения  и  действия  в  рамках 
успешной  экологической  превенции.  В  «числе 
механизмов  реализации  государственной  политики  в 
сфере охраны окружающей  среды –  создание  системы 
экологического  аудита,  информирование  населения  и 
организаций  об  опасных  природных  явлениях,  о 
состоянии  окружающей  среды  и  ее  загрязнении, 
внедрение  комплексных  экологических  разрешений  в 
отношении  экологически  опасных  производств, 
использующих наилучшие доступные технологии»2.  

В  контексте  уголовно‐правовой  политики 
теоретики  и  практики  обоснованно  поднимают  вопрос 
о  повышении  роли  и  значения  правовой 
ответственности  в  сфере  охраны  окружающей  среды, 
учитывая,  что  безнаказанность  преступлений  в 
природоохранной  сфере  является  одним  из 
существенных  факторов  их  совершения.  В  теории 
уголовного права справедливо заявляют, что санкции за 
совершение  экологических  преступлений  не 
соответствуют  такому  количественному  показателю 
степени  общественной  опасности  как  вред или  ущерб, 
наносимый самими деяниями и их последствиями. Как 
показал  постатейный  анализ  уголовного 

                                                            
2 Указ Президента РФ от 19 апреля 2017 г. № 176 “О Стратегии 
экологической безопасности Российской Федерации на период до 
2025 года” // garant.ru›Прайм›Документы ленты ПРАЙМ  / Decree 
of the President of the Russian Federation of April 19, 2017 No. 176 
“On the Strategy for Environmental Security of the Russian Federation 
for the Period up to 2025” // 
https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&cacheid=21A
A165821746BA6D9D4134812927E15&mode=searchcard&base=LAW
&n=215668&BASENODE=IiIiMSwwLDEiIiwiIjIsMSxMQVciIiI&rnd=0.729
1785305074199#cpn7NDVoLo1AwCyQ1 (date of access: 11.12.2025).  

законодательства  в  сфере  охраны  природной  среды, 
подавляющее  большинство  преступных  деяний  до  сих 
пор  расценивается  законодателем  как  преступления 
средней  тяжести.  В  первую  очередь  либеральный 
подход  характерен  для  составов,  связанных  с 
загрязнением  почвы,  морской  среды  и  атмосферного 
воздуха,  несмотря  на  их  высокую  степень 
экологической  опасности.  Получается,  «деяния, 
представляющие  значительную  угрозу  экологической 
безопасности и влекущие за собой довольно серьезные 
последствия  для  состояния  окружающей  среды»  [19] 
отнесены законодателем к нетяжким деяниям. 

Помимо  либерального  подхода  законодателя  к 
деяниям,  представляющим  высокую  степень 
экологической  опасности,  в  следственной  практике 
возникают  трудности  при  квалификации  преступлений 
исследуемой  категории,  что  связано  со  сложностью 
толкования  бланкетных  норм.  Проблематичность  и 
трудоемкость  следствия  по  делам  об  экологических 
преступлениях заключается в том, что уголовный закон 
опирается  на  нормы  отраслевого  природохранного  и 
природоресурсного законодательства.  

Как точно отмечается в доктрине экологического 
права,  «наибольший  вред  экологии  наносят  своими 
действиями  (бездействием)  не  отдельные  физические, 
а  именно юридические лица. Об  этом  свидетельствует 
бесконечный  ряд  аварий,  техногенных  катастроф, 
откровенно преступных действий должностных лиц как 
в  России,  так  и  за  её  пределами  на  протяжении 
последний десятилетий» [20].  

В  практике  немало  примеров, 
свидетельствующих  об  огромном  уроне  окружающей 
среде  из‐за  изношенности  и  непрочности 
оборудования,  нарушения  условий  хранения 
легковоспламеняющихся  материалов,  экономии 
руководителей предприятий на средствах, выделяемых 
для  очистительных  систем.  Помимо  этого,  многие 
предприятия  построены  с  грубейшими  нарушениями 
санитарно‐эпидемиологических  правил  и  норм.    Такие 
предприятия  не  только  наносят  вред  природе,  но  и 
представляют особую опасность для жизни и здоровья 
людей.  О  последствиях  таких  нарушений  свидетельст‐
вуют  взрывы  на  АЗС,  которые  произошли  в  городе 
Махачкала  14  августа  2023  года  и  27  сентября             
2024 года.  

Поэтому  немало  теоретиков  и  практиков 
поддерживают  введение  уголовной  ответственности 
юридических  лиц.  Причем,  в  эпоху  цифровых 
технологий  «мировая  практика  введения 
рассматриваемого  института  расширяется,  все  больше 
стран вводят механизмы привлечения юридических лиц 
к уголовной ответственности. Не являются исключением 
и  страны  бывшего  Светского  Союза»  [21].  Анализ 
зарубежной литературы свидетельствует, что ученые во 
многих  странах  «не  ставят  под  сомнение 
криминологическую  обоснованность  существования 
института уголовной ответственности юридических лиц 
за  экопреступления,  учитывая  катастрофический  урон 
для  природной  среды,  нанесенный  преступлениями, 
совершенными корпорациями» [22]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Эффективность  экологической  превенции  в  эпоху 
цифровых  технологий  зависит  и  от  качества 
исследований  в  области  защиты  природного  мира. 
Осознавая  опасность  стремительного  развития 
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техногенных  процессов,  в  криминологической 
литературе  начали  уделять  особое  внимание 
исследованиям,  направленным  на  поиск  эффективных 
решений  по  предупреждению деяний,  посягающих  на 
окружающую  среду.  Основанные  на  эколого‐
криминологических  исследованиях  научно‐
обоснованные  рекомендации  по  разработке 
результативных  мер  экологической  превенции  могут 
служить  концептуальным  фундаментом  для 
государственной  политики  в  сфере  охраны 
окружающей среды. 

В  современном  обществе,  предвидя 
необратимые  процессы  в  природе  в  эпоху  цифровых 
технологий,  сформировалось  понимание  необходи‐
мости  охраны  природы.  В  институтах  государственной 
власти  растет  осознание  серьезности  таких  проблем, 
как  загрязнение  биосферы,  увеличение  вероятности 
экологических  катастроф  техногенного  и 
климатического  характера,  а  также  нерациональное 
использование  природных  ресурсов,  ведущее  к  их 
деградации  и  истощению.  С  целью  минимизации 
пагубного  влияния  новейших  технологий  на  состояние 
воды,  почвы  и  атмосферы,  постоянно  проводятся 
профилактические  мероприятия  в  масштабах 
государства  (общероссийские),  регионов  (региональ‐
ные) и муниципальных образований (местные).  

На  общегосударственном  уровне  в  рамках 
экологической  превенции  эффективны  меры, 
направленные  на   достижение  целей  экологической 
безопасности,    осуществляемые  путем  проведения 
единой  государственной  политики,  направленной  на 
предотвращение и ликвидацию внутренних и внешних 
вызовов  и  угроз  окружающей  среде,  а  также 
социализацию  личности  с  экологической  культурой  и 
высоким  уровнем  экологического  правосознания, 
способствующем  бережному  отношению  к  природной 
среде;  совершенствование  законодательства  в  рамках 
всех  отраслей  права.  В  системе  экологической 
превенции  первостепенное  значение  имеет 
привлечение  населения  к  проведению  природоохра‐
няющих  мероприятий.  Такое  воздействие  на  решение 
экологических  проблем  в  форме  онлайн‐действия, 
которое  в  социологической  науке  называется 
метаголосованием,  в  некоторой  степени  имеет 
превентивное значение.  

Превенция,  направленная  на  минимизацию 
пагубного  влияния  новейших  технологий  на  состояние 
морской  среды  Каспийского  моря,  стала  в  последние 
годы  основной  составляющей  региональной  системы 
экологической  превенции.  В  Республике  Дагестан 
отдельной  проблемой  экологической  политики 
становится наличие в регионе государственной границы 
с  другими  странами,  что  является  одним  из  факторов 
развития  организованной  и  транснациональной 
преступности  против  окружающей  среды.  Поэтому  на 
региональном  уровне  можно  выделить 
совершенствование  системы  взаимосвязи  и 
взаимодействия  правоохранительных,  природоох‐
ранных  органов,  общественных  объединений  и 
организаций  в  деле  экологической  превенции  в  эпоху 
цифровых технологий; привлечение предпринимателей 
в  процесс  реализации  инвестиционных  приро‐
доохранных  проектов.  Только  осознание  всего 
перечисленного  трансформируется  на  практике  в 
реальное  позитивное  экологически  значимое 
поведение.  

В  системе  организационно‐управленческих мер 
экологической  превенции  следует  усилить 
государственный  контроль  за  использованием 
информационной  среды  в  регионах  Российской 
Федерации,  учитывая  возрастающую  опасность 
цифровизации.  С  учетом  рисков  от  цифровых 
технологий  на  окружающую  среду  важна  дальнейшая 
модернизация этого контроля. Помимо этого, в рамках 
организационно‐управленческих  мер  экологической 
превенции  целенаправленная  подготовка  экологов‐
специалистов  в  области  техники,  технологии, 
информатики  и  биологии  становится  настоятельной 
необходимостью  цифрового  времени.  Без 
высококвалифицированных  специалистов  невозможно 
эффективно  организовать  процесс  экологической 
превенции в эпоху новейших технологий. 
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Резюме 
Современное  состояние  и  особенности  функционирования 
производств  легкой  промышленности,  а  также  особенности 
реализации  товаров  легкой  промышленности  требует  внедрения 
ресурсосберегающих,  экологически  обоснованных  подходов  к 
процессам  проектирования  и  производства  изделий,  позволяющих 
сохранить потребительский уровень качества и  сократить количество 
отходов.  Одним  из  перспективных  направлений  представляется  эко‐
направление  zero  waste  fashion,  нацеленное  на  безотходное 
проектирование.  
В  статье  рассматриваются  апробированные  направления 
проектирования швейных изделий с учетом максимально возможной 
минимизации  отходов  при  раскрое.  В  основе  данных  разработок 
лежало  обоснование  расчетов  элементарных  деталей  (модулей), 
организация  пространственной  формы  изделий  и  формирование 
контура  раскладки  деталей  в  прямоугольной  рамке  в  соответствии  с 
геометрическими характеристиками материалов.  
Представлены  экспериментальные  данные,  подтверждающие 
эффективность  внедрения  в  производство  указанных  направлений 
проектирования,  обсуждаются  экологические  и  ресурсные  аспекты 
применения  экологического  подхода  на  этапе  проектирования  в 
рамках  задач  цикличной  экономики.  Сделан  вывод  о 
целесообразности  внедрения  разработок  в  процесс  производства  на 
предприятиях швейной промышленности. 
В  условиях  избытка  отходов  в  виде  бывших  в  употреблении 
предметов одежды, а также и межлекальных и концевых остатков на 
предприятиях  швейной  отрасли  и  роста  экологической 
ответственности  производителей  и  потребителей  предложенные 
разработки позволяют повышать степень использования материалов, 
снизить  процент  отходов,  а  также  расширить  условия  эксплуатации 
изделий,  за  счет  этого  продлить  срок  службы.  Описанный  подход 
экономически  оправдан,  обеспечивает  хорошие  потребительские 
характеристики при промышленном производстве образцов. 
 
Ключевые слова 
Экологический  подход,  отходы,  проектирование,  производство, 
лекала, раскладка, безотходное проектирование, безотходный крой. 
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Abstract 
The  current  state  and  features  of  the  functioning  of  light  industry 
production facilities, as well as the features of the implementation of light 
industry  goods,  require  the  introduction  of  resource‐saving, 
environmentally  sound  approaches  to  the  design  and  production 
processes  of  products  that  allow  the maintenance  of  consumer  level  of 
quality  and  reduction  of  the  amount  of  waste.  One  of  the  promising 
concepts  is  the  zero waste  fashion  concept, which  aims  to  achieve  zero 
waste design. 
The article discusses  tested directions of designing garments,  taking  into 
account the maximally possible minimisation of waste during cutting. The 
basis  of  these  developments  was  the  substantiation  of  calculations  of 
elementary  parts  (modules),  the  organisation  of  the  spatial  form  of 
products  and  the  formation  of  the  outline  of  the  layout  of  parts  in  a 
rectangular  frame  in  accordance  with  the  geometric  characteristics  of 
materials. 
Experimental  data  are  presented,  confirming  the  effectiveness  of  the 
implementation  of  these  design  directions  in  production.  The 
environmental and resource aspects of applying an ecological approach at 
the  design  stage  within  the  framework  of  the  cyclical  economy  are 
discussed.  It  is  concluded  that  introducing  such  developments  into  the 
production  process  at  the  enterprises  of  the  garment  industry  is 
expedient. 
In the context of an excess of waste in the form of used clothing items and 
inter‐pattern and end‐of‐line residues at garment industry enterprises, as 
well  as  the  growing  environmental  responsibility  of  manufacturers  and 
consumers,  the  proposed  developments  allow  increasing  the  degree  of 
usage  of  materials,  reducing  the  percentage  of  waste,  and  expanding 
conditions  of  operation  of  products,  thereby  extending  service  life.  The 
described approach is economically justified and provides good consumer 
characteristics in the industrial production of samples. 
 
Key Words 
Environmental  approach,  waste,  design,  production,  patterns,  layout, 
waste‐free design, waste‐free cutting. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Охрана  окружающей  среды  –  одна  из  приоритетных 
задач  нашей  страны  [1].  Несмотря  на  накопленный  за 
несколько последних десятилетий опыт по реализации 
комплекса мероприятий по охране окружающей среды 
на  уровне  государства,  на  современном  этапе  своего 
развития  легкая  промышленность  все  еще  оказывает 
значительное  негативное  влияние  на  окружающую 
среду [2].  

Большинством исследователей  как  за  рубежом, 
так  и  в  нашей  стране,  отмечается  основная  причина 
такой  ситуации  –  это  преобладание  в  модной 
индустрии  бизнес‐модели  «быстрая  мода», 
результатом  которой  становится  стабильное 
перепроизводство.  Говоря  о  модной  индустрии, 
необходимо  под  индустрией  понимать  все 
предприятия,  включенные  в  переработку  сырья  и 
изготовление предметов народного потребления. Это и 
текстильные,  и  кожевенные,  и  швейные,  и  обувные,  и 
галантерейные  предприятия,  и  другие.  Например,  за 
последние  десятилетия  объемы  производства  одежды 
в мире увеличились в разы [3]. Ежегодно производится 
53 млн. тонн одежды, 73 % которой или оказывается на 
свалках,  или  сжигается  [3].  Объём  отходов  от 
производства  одежды,  включая  нереализованную 
одежду,  составляет  более  90  млн.  тонн.  При  этом 
большая  часть  отходов  оказывается  на  свалках, 
несмотря  на  то  что  они  могут  быть  переработаны. 
Многие  компании  не  внедряют  переработку  в 
производственный  цикл  в  виду  того,  что  им  выгоднее 
сжечь  нераспроданный  товар.  Одежда  и  текстильные 
отходы  на  свалках  могут  лежать  десятилетиями, 
выделяя  в  атмосферу  отравляющие  вещества  [4]. 
Другим  фактором  загрязнения  окружающей  среды 
помимо  свалок  являются  химические  компоненты, 
используемые  для  производства  не  только 
синтетических,  но  и  натуральных  материалов  и 
красителей,  что  приводит  к  загрязнению  и  истощению 
почвы  и  водных  ресурсов,  разрушению  экосистем. 
Помимо этого, сырьем для производства синтетических 
материалов служат невозобновляемые ресурсы – нефть 
и уголь, которых используется в среднем 98 млн. тонн в 
год [3]. Негативное влияние на экологию помимо этого 
оказывают  выбросы  парниковых  газов  в  атмосферу, 
возникающие  в  процессе  производства  текстильной 
продукции.  До  сих  пор  большая  часть  текстильной 
продукции не подвергается переработке [3].  

Для  улучшения  экологии  в  мире  принимается 
комплекс  мер,  включающий  как  непосредственно 
экологические  и  экономические,  ориентированные 
главным  образом  на  производителей,  так  и 
социальные,  направленные  на  формирование 
экологического  мышления  в  обществе  и  переход  к 
«устойчивой  моде»,  связанной  с  изменением 
принципов  потребления:  с  рациональным  подходом  к 
выбору  товаров  и  услуг,  отказом  от  избыточного 
потребления  и  т.п.  Современное  развитие  легкой 
промышленности  характеризуется  растущими 
требованиями  не  только  к  эстетическим  и 
эксплуатационным  свойствам  изделий  на  фоне 
интенсивного потребления и сезонности спроса, но и к 
их  экологическим  характеристикам.  Повышение 
экологичности  выпускаемой  продукции  массового 
потребления  является  одним  из  важных  трендов  в 
промышленном  производстве.  Так  в  рекламе  и 
маркировке продукции известных брендов спортивной 

одежды  и  обуви,  таких  как  Nike,  Adidas  и  др., 
отмечаются  те  или  иные  аспекты  экологичности  самих 
изделий или их производства [5]. 

Несмотря  на  принимаемые  меры  к  переходу  к 
«устойчивой  моде»,  большой  сегмент  потребителей    
из‐за низкой стоимости продукции «быстрой моды» не 
готов  к  отказу  от  нерационального  потребления, 
продолжая  в  большом  количестве  и  приобретать,  и 
выбрасывать  на  свалки  одежду  и  обувь.  Поэтому  в 
мировой  и  отечественной  легкой  промышленности 
преобладают  производства,  ориентированные  на 
выпуск  изделий  для  массового  потребителя  в  рамках 
быстрой  моды.  Решение  обозначенных  экологических 
проблем  должно  лежать  в  плоскости  модернизации 
производств  легкой  промышленности.  Инновации  в 
области  производств  легкой  промышленности  могут 
стать  решением  экологических  проблем  [3].  В  модной 
индустрии непрерывно ведется разработка технологий, 
которые  бы  способствовали  формированию  бизнес‐
модели, основанной на экологическом подходе. Поиск 
решений  может  быть  эффективным  в  рамках 
функционирования  циклической  экономики  [3] 
(экономика  замкнутого  цикла  (circular  economy)), 
которая  предполагает  использование  возобновляемых 
ресурсов,  продление  срока  эксплуатации  товаров  и 
возвращение  в  цикл  уже  использованных, 
безотходность  производства.  К  основным  принципам 
такой  экономики  относятся:  исключение  отходов  на 
этапе  проектирования  (design  out  waste),  удержание 
всех материалов, ресурсов, товаров как можно дольше 
в  циклах  (отказ  от  быстрой  моды),  восстановление 
экосистем и восполнение природных ресурсов.  

В  рамках  данного  исследования  наибольший 
интерес  представляет  реализация  первого  принципа 
циклической  экономики  в  контексте  экологического 
подхода  к  проектированию  объектов  массового 
потребления.  В  настоящее  время  отечественные 
производители  вынуждены  вкладывать  средства  в 
утилизацию  отходов,  количество  которых  зависит  от 
специфики  технологических  процессов  и  оценивается 
по  различным  параметрам.  В  соответствии  с 
нормативами, установленными еще в советское время, 
отходы  при  раскрое  не  должны  превышать  15  %  [6], 
однако  на  практике  в  зависимости  от  особенности 
организации  производства  отходы  могут  составлять  и 
вдвое  больше,  что  говорит  не  только  о  существенных 
экономических  убытках,  но  и  об  экологической 
нагрузке,  обусловленной  необходимостью  утилизации 
отходов.  Вопрос  рационального  использования 
ресурсов  стоит  остро.  Таким  образом,  в  условиях 
растущих  требований  к  экологической  отчётности 
предприятий для устойчивого развития промышленных 
предприятий  необходимо  внедрение  ресурсосбе‐
регающих,  экологически  безопасных  технологий, 
направленных  на  снижение  потребления  ресурсов.  В 
этой  связи  экологический  подход  к  проектированию 
объектов  массового  потребления  как  направление 
снижения  потребления  ресурсов  приобретает  особую 
актуальность.  

Таким  образом,  целью  настоящего 
исследования  является  апробация  экологически 
ориентированных  направлений  проектирования 
изделий массового  потребления  с  учетом  применения 
типовых  технологий  изготовления  с  сохранением 
потребительских  свойств.  Теоретическое  обоснование 
выбранного подхода, его основные направления и пути 
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реализации,  результаты  апробации  и  систематизации 
ресурсосберегающих  направлений  проектирования 
швейных  изделий,  доступных  для  реализации  в 
серийном  производстве  представлены  в  последующих 
разделах статьи. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Экологический  подход  является  общенаучным 
подходом,  ориентирующим  в  первую  очередь  на 
исследование  и  отражение  отношений  и 
взаимодействий  организмов  (в  частном  случае  – 
человека)  с  окружающей  средой.  Он  предполагает 
рассмотрение объектов и явлений в их взаимосвязях  с 
окружающей  средой  и  природой  в  целом. 
Экологический  подход  в  контексте  промышленного 

производства  включает  в  себя  набор  принципов  и 
методов,  направленных  на  минимизацию  негативного 
воздействия  человеческой  деятельности  на 
окружающую  среду.  В  настоящее  время  опубликовано 
большое  число  исследований  как  зарубежных,  так  и 
российских,  посвященных  тем  или  иным  аспектам 
экологического  подхода  не  только  к  организации 
производств,  но  и  к  проектированию  изделий  легкой 
промышленности [1–3; 5; 7–9].  

Так,  авторами Ж.А.  Фот,  А.А.  Старовойтовой  [1] 
разработана  классификация  эко‐направлений  в 
производстве  одежды,  представленная  на  рисунке  1, 
которая  рассматривается  в  контексте  их  зарождения  и 
развития.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Рисунок 1. Классификация эко‐направлений в производстве одежды (разработана Ж. А. Фот, А. А. Старовойтовой) [1] 
Figure 1. Classification of eco‐directions in clothing production (developed by Zh. Fot and A. Starovoytova) [1] 

 
В  статье  А.  А.  Кулешовой,  Д.  И.  Василиско,                         
М.  В.  Дружининой  выделяются  такие  принципы 
экологичного  подхода  в  проектировании  и 
производстве  изделий  легкой  промышленности,  как 
апсайклинг,  ресайклинг,  кастомайзинг,  даунсайклинг, 
фрисайклинг,  zero  waste,  «трешн»  [10].  Суть 
апсайклинга  заключается  в  переработке  изделий, 
бывших  в  эксплуатации,  и  придании  им  новых 
эстетических  качеств.  Основу  ресайклинга  составляет 
переработка  отходов  и материалов  для  последующего 
их  использования.  При  проектировании  изделий  в 
случае  кастомайзинга  задается  возможность 
индивидуализации  изделия  для  его  преобразования  в 
соответствии  с  потребностями  потребителя  на  этапе 
производства,  а  также  в  процессе  эксплуатации 
изделия. Даунсайклинг – разновидность ресайклинга, в 
основе  которого  переработка  одного  вида  товара  в 
сырьё  для  другого  вида  товаров.  Фрисайклинг 
предусматривает  обмен  изделиями,  не  удовлетво‐
рившими  ожидания  потребителя.  Трешн  предполагает 
создание уникальных образцов изделий из материалов, 
непредназначенных  для  изготовления  изделий  легкой 
промышленности [10]. 

Zero  waste  fashion  в  различных  источниках 
трактуется  по‐разному,  в  одних  рассматривается  как 
принцип,  в  других  как  концепция,  в‐третьих,  как 
стратегия  или  даже  стиль  [10–14],  которая  в  целом 
нацелена  на  уменьшение  или  полное  исключение 
материальных  отходов  при  производстве  изделий  и 
базируется  на  принципах  сокращения,  повторного 
использования  и  переработки.  Она  охватывает  все 

стадии  жизненного  цикла  изделия,  начиная  от 
проектирования  (дизайна  и  конструирования)  и 
производства, заканчивая потреблением и утилизацией 
и предполагает обеспечение экологичности как самого 
изделия,  так  и  производства,  рациональное 
использование материалов и осознанное потребление.  

Таким  образом,  к  эко‐направлениям  в 
производстве  одежде  и  в  целом  в  швейной  отрасли 
можно  отнести  направление  безотходного 
проектирования  (design  out  waste)  концепции  zero 
waste  fashion.  Безотходное  проектирование  можно 
рассматривать  как  часть  более  широкого  направления 
«Возрождение этнических ремесел» по классификации 
Ж. А. Фот, А. А. Старовойтовой в виду того, что в любом 
этническом  ремесле,  в  том  числе  и  изготовлении 
одежды,  реализуется  принцип  рационального 
использования  материалов.  Так,  в  Древней  Греции  и 
Индии  костюм  создавался  из  прямоугольного  куска 
ткани  путем  драпировки,  так  же  в  создании  костюмов 
большинства  народов  использовался  прямолинейный 
крой,  который  позволял  экономно  использовать  кусок 
ткани. 

В  настоящее  время  опубликовано  множество 
статей, посвящённых вопросам решения экологической 
проблемы  снижения  отходов  производства, 
параллельно  с  достижением  экономической 
целесообразности  производств  легкой  промыш‐
ленности  на  основе  концепции  zero waste  fashion  [10]. 
Достижение «нулевых отходов» в концепции zero waste 
fashion может осуществляться несколькими путями: 
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 разработкой  конструкции  изделия  с 
конфигурацией деталей, обеспечивающих образование 
минимальных  или  нулевых  межлекальных  выпадов 
(отходов);  

 разработкой изделий модульных конструкций, 
когда  элементы  изделия  «слагаются»  друг  с  другом, 
рационально  используя  всю  площадь  материала  или 
позволяют  создавать  трансформирующиеся  и 
ремонтопригодные изделия; 

 разработкой  моделей  ассортимента  изделий 
из  остатков  или  отходов  материала,  оставшихся  от 
производства  других  моделей  (переработкой  остатков 
или отходов  в изделия  той же  ассортиментной  группы 
или в другие); 

 разработкой  многофункциональных  или 
двухсторонних  моделей  одежды,  позволяющих  носить 
их  разными  способами  или  перевернуть,  что 
увеличивает  срок  службы  данных  изделий  и  снижает 
отходы; 

 выбором экологичных материалов, например, 
таких  тканей, как органический хлопок, лен, конопля и 
т. п.; 

 переходом  от  массового  производства  к 
индивидуальному или кастомному. 

Необходимо  отметить,  что  во  многих 
публикациях,  когда  речь  идет  об  использовании 
экологического  подхода  на  этапе  проектирования, 
говорят об  экодизайне,  т.е.  проектировании продуктов 
(от  простых  предметов  до  сложных  изделий),  в 
конструкции которых проектными решениями системно 
учитываются,  минимизируются  или  полностью 
предотвращаются  негативные  воздействия  объекта 
проектирования  на  окружающую  среду  на  всех 
материальных  этапах  его  жизненного  цикла                   
[7–9;  15–18].  Отмечается,  что  совершенствование 
процесса  экодизайна  современного  костюма  требует 
формирования  принципиально  новых  стратегий 
проектирования  изделий,  создающих  экологически 
целесообразную среду обитания [15]. 

Несмотря  на  имеющиеся  наработки  в  области 
экодизайна,  в  условиях  перехода  от  линейной модели 
экономики  к  циклической  производителями,  главным 
образом,  в  процессе  проектирования  объектов 
массового потребления делается упор на выбор сырья и 
материалов  с  учетом  их  дальнейшей  трансформации, 
на  технологию  изготовления,  упаковку,  разработку 
новых  логистических  схем  доставки  продукции 
конечным  потребителям,  способы  утилизации  товаров 
после использования и др. Малая часть промышленных 
предприятий, выпускающих одежду, ориентирована на 
выпуск  изделий  с  нулевыми  отходами  и  занимается 
внедрением  принципиально  новых  разработок.  Это 
связано  с  тем,  что  любое  внедрение  должно  быть 
обусловлено  экономически  оправданной 
технологической реализуемостью [18]. 

Так,  в  условиях  массового  и  серийного 
производства  при  традиционном  подходе  к 
проектированию  конфигурация  деталей,  влияющая  на 
процент  межлекальных  отходов,  зависит  от 
вычерчивания  контуров  границ  сочленения  деталей  в 
местах разбиения сложной пространственной формы и 
последующего  преобразования  в  соответствии  с 
графическим  изображением  или  натуральным 
образцом,  в  результате  чего  формируются  сложные 
конфигурации,  не  позволяющие  вписать  раскладку  в 
прямоугольную рамку материала таким образом, чтобы 

максимально  сократить  обрезь  и  концевые  остатки. 
Некоторые  производители  передают  сотрудникам 
концевые  остатки,  чтобы  не  тратить  финансы  на 
содержание  и  утилизацию  таких  остатков.  В 
безотходном  проектировании  одежды  в  отличие  от 
стандартного,  где  дизайнерская  задумка  определяет 
раскладку  лекал  на  полотне,  сначала  формируется 
раскладка,  которая  даст  меньше  потерь  материала,  а 
уже  потом  «подгоняются»  контуры  лекал  под  дизайн 
задуманной модели. Не все специалисты, дизайнеры и 
конструктора,  владеют  методикой  безотходного 
проектирования,  что  ограничивает  его  применение  в 
промышленном производстве. 

Несмотря  на  использование  современных 
цифровых  инструментов  (систем  автоматизированного 
проектирования,  программ  3D‐визуализаторов)  и 
оснащение  производств  автоматизированными 
раскройно‐настилочными  комплексами,  позволяю‐
щими  осуществить  экономичный  раскрой  материалов, 
формируются  огромные  объемы  отходов  в  швейной 
отрасли  [19].  Криволинейный  крой  современной 
одежды не позволяет укладывать лекала на материале 
без  образования  межлекальных  выпадов.  Соответст‐
венно,  основная  масса  отходов  –  это  отходы  после 
раскроя,  которые,  как  правило,  реализуются 
предприятиями  в  качестве  ветоши,  конечно,  при 
условии  возможности  использования  их  в  качестве 
таковой.  

Таким  образом,  применение  экологического 
подхода  в  проектировании  изделий  массового 
потребления  базируется  на  механизмах  сокращения 
отходов  от  раскроя  и  рациональном  использовании 

концевых остатков раскройного производства 19. Для 
эффективного  сокращения  отходов  производства  и 
опосредованного  влияния  на  сокращение  количества 
бытовых отходов в целом руководителям предприятий 
целесообразно  уделять  внимание  и  средства  на 
внедрение элементов экодизайна. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  рамках  многолетней  экспериментальной  работы 
исследовалась возможность проектирования изделий с 
ориентацией на определенные конфигурации контуров 
деталей  на  основе  задания  малоотходности  или 
безотходности  раскладок.  Одно  из  направлений  – 
расчет  размеров  и  числа  элементарных  фигур  от 
размерных  признаков  фигуры  и  объемной  формы 
изделия или возможной его трансформации в процессе 
эксплуатации  или  особенностей  ношения.  Данное 
направление  эффективно  сочетается  с  принципами 
проектирования  рациональных  ассортиментных  серий 
«на  одной  основе»,  модульным  принципом.  В  рамках 
данного  направления  были  реализованы  три  варианта 
проектирования изделий.  

В  первом  случае  апробировались  размеры 
крупных  деталей‐модулей,  т.е.  форма  разбивалась  на 
минимальное  число  частей  относительно  больших  по 
площади  [20;  21]  для  обеспечения  прямоугольной 
конфигурации  деталей  и  сохранения  минимальной 
трудоемкости изготовления. При таком проектировании 
основная  задача  –  обеспечение  достаточно  плотного 
прилегания краев деталей в раскладке. Трансформация, 
унификация,  модульный  метод,  применение 
изотропных материалов позволяет обеспечить вместе с 
малоотходностью  при  раскрое  и  малооперационную 
технологию,  быструю  сменяемость  моделей.  Изделия, 
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спроектированные  из  крупных  модулей  по  принципу 
безотходных раскладок, требуют небольшого уточнения 
посадки в процессе примерки благодаря увеличенным 
прибавкам  на  свободу  облегания  и  вариативности 
способов  ношения.  В  ассортименте  таких  изделий 
можно выделить блузы, платья, женское пальто, парки, 
куртки,  изделия  из  трикотажа.  Для  апробации  были 
выбраны  женский  плащ,  женская  куртка  и  женское 
пальто (рис. 2). 

Приведенные  примеры  раскладок  (рис.  3)         
[20;  21]  подходят  для  стандартных ширин материалов. 

Дополнительные детали моделей серии достраиваются 
дополнительно  к  исходной  схеме  раскладки. 
Конструкция  апробирована  на  ростах                             
158–164,  размерах  88–96.  Для  следующих  размеров 
размеры  деталей  необходимо  пересчитать,  в  любом 
случае,  раскладка  деталей  позволит  получить 
абсолютно  безотходный  крой.  Особенности 
композиционно‐конструктивного  решения  моделей 
позволяют  запроектировать  вариативные  конструкции 
и способы технологической обработки узлов. 

 

              
а 

 
b 

 
c 

Рисунок 2. Эскизы моделей женской одежды с безотходным кроем из модулей больших размеров:  
а – плаща, разработанного Ивановой В.Ц.; b – куртки, разработанной Федотовой Д.А.;  
c – пальто, разработанного Никитиной Л.Л., Гавриловой О.Е.  
Figure 2. Sketches of women's clothing models with waste‐free cutting from large‐sized modules:  
a – a raincoat designed by V.Ts. Ivanova; b – a jacket designed by D.A. Fedotova;  
c – a coat designed by L.L. Nikitina and O.E. Gavrilova 
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Во  втором  случае  апробировались  размеры  малых 
модулей  [22;  23]  для  создания  возможности 
выкраивания  деталей  из  межлекальных  выпадов  и 
концевых остатков с последующей их композиционной 
компоновкой. Определение  и  апробация  оптимальных 
размеров малых геометрических модулей для создания 
безотходной  конструкции  проводилась  на  примере 
женского  жилета‐трансформера.  Расчет  модулей 
производился  на  основе  базовой  конструкции 
плечевого  изделия,  полученной  по  стандартной 
методике.  Деление  типовых  деталей  на  модули 

производилось с учетом единого размера всех модулей 
и  опоры  на  высоту  проймы,  ширину  рукава,  ширину 
переда  и  спинки,  ширину  выреза  горловины.  Размер 
модуля  выбирался  максимально  возможно  большим, 
чтобы  сохранить  оптимальную  трудоемкость  изделия. 
Особое  внимание  проектировщика  требуется  не 
столько  при  размещении  контуров  модулей  в 
межлекальных выпадах или концевых остатках, сколько 
при  компоновке  элементов  разного  цвета  с  разным 
рисунком  ткани.  Примеры  изделий  из  модулей малых 
размеров, приведены на рисунке 4 [22; 23]. 

 
 

 

а  b 
Рисунок 3. Пример раскладки деталей моделей женской одежды с безотходным кроем:  
а – куртки; б – пальто  
Figure 3. Example of layout of parts of women's clothing models with waste‐free cutting:  
a – jackets; b – coats 
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Рисунок 4. Пример изделий женской одежды с безотходным кроем из модулей малых размеров:  
а – жилета, разработанного Сурковой К.Ю.; b – юбки для девочек, разработанной Исаевой Е.И.  
Figure 4. An example of women's clothing with a waste‐free cut from small‐sized modules:  
a – a vest designed by K.Yu. Surkova; b – a skirt for girls designed by E.I. Isaeva 

 
В  третьем  случае  определялись  и  апробировались 
оптимальные  размеры  и  форма  геометрических 
модулей  разных  размеров  для  создания  безотходной 
конструкции  на  примере  блузы.  При  этом  размеры 
модулей  напрямую  рассчитывались  от  значений 
размерных  признаков  тела.  Два  квадратных  модуля 
рассчитывались  исходя  из  того,  что  диагональ  малого 

модуля является линей разреза и линией низа блузы, а 
диагональ  большего  –  линией  плеча  (рис.  5).  Были 
определены  основные  габаритные  размеры,  формулы 
для  определения  размеров  сторон  модулей  в 
зависимости от размерных признаков фигуры. Примеры 
модулей  и  изображения  блуз  из  двух модулей  разных 
размеров приведены на рисунке 5 [22; 23]. 
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а          b     

 

             
c 
 

Рисунок 5. Женская блуза из модулей: а – виды модулей; b – варианты моделей блузы, полученные из двух 
(большего и малого) модулей; c – варианты моделей блузы, полученные из одного большего и двух малых модулей 
Figure 5. Women's blouse made from modules: a – types of modules; b – blouse model options made from two  
(large and small) modules; c – blouse model options made from one large and two small modules 
 
Получаемая  форма  будет  зависеть  от  свойств  и 
характеристик  применяемого  материала.  При  таком 
конструктивном  решении  целесообразно  раскладку 
выполнять на два изделия  сразу для фигур  с  обхватом 
бедер 134 см при ширине ткани 150 см и упрощенном 
способе  определения  размера  стороны  большего 
модуля  и  на  четыре  изделия  для  изделий  с  обхватом 
бедер  102  см.  Полученные  отходы  в  результате 
оформления  линии  низа  рукава  и  горловины 
минимальны  и  составляют  не  более  3  %.  При 
промышленном  проектировании  лекало  большего 
модуля  должно  быть  уже  оформлено  с  линиями  низа 
рукава,  линией  горловины  и  иметь  припуски  на 
технологическую  обработку,  а  лекало  малого  модуля 
представлять треугольник. Для оптимизации раскладки 
определена  необходимость  введения  второго  малого 
модуля,  который  позволяет  получать  прямую  форму 
рукава  и  оформлять  линию  низа  рукава  без  отходов. 
Экспериментальная  работа  по  определению 
рациональных  размеров  и  форм  безотходных 
модульных  конструкций  изделий,  показала 
возможность  многовариантного  композиционного 
решения  блузы  на  основе  двух  видов  квадратных 
модулей  (рис.  5,  c).  Так  как  лоскутное  шитье  уже 
достаточно  давно  известно,  необходимо  было 
продумать  композиционно‐конструктивные  решения, 
соответствующие современным модным тенденциям и 
максимальной  функциональности  изделия.  В  рамках 
первого  направления  интересным  представилось 
реализовать  различные  варианты  трансформации 

изделий  и  вариативность  моделей  в  ассортиментной 
серии [24]. 

Другое  направление  –  разработка 
малодетальных  и  однодетальных  малоотходных  и 
безотходных  изделий  с  обеспечением  минимальной 
трудоемкости  изделия  [25;  26].  Проектирование 
малодетальных  конструкций  нацелено  на  решение 
ряда  задач  современного  экодизайна  одежды: 
минимизация  отходов  производства;  оригинальность 
формы;  малооперационная  технология  производства; 
применение  материалов,  не  требующих  обработки 
срезов  [25–27].  Авторами  была  апробирована 
последовательность  получения  развертки 
однодетальной  конструкции  жилета  женского  с 
фантазийным  бортом  и  определены  рациональные 
форма  и  размеры  изделия.  На  рисунке  6  приведены 
эскизы  изделий  с  апробированной  однодетальной 
конструкцией  [25].  Модели  отличаются  длиной, 
конфигурацией срезов, материалами.  

В зависимости от длины и материала из данной 
конструкции можно получить топ, платье, жилет. 

Преимуществами изделий является одна деталь 
конструкции,  обеспечивающая  минимальное 
количество  межлекальных  отходов  и  минимальную 
обработку  (обработка  края  детали  и  проймы  (ее 
исключение  за  счет  свойств  материала)  и  пришивание 
одной  кнопки  (обметывание  петли,  пришивание 
пуговицы)), оригинальность формы. Расчет конструкции 
и  раскладки  был  апробирован  на  примере  жилета 
женского  для  первой  и  второй  полнотных  групп. 
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Основными размерными признаками для расчета были 
определены  обхват  шеи  (Т13),  обхват  груди  (Т16), 
ширина  груди  (Т45),  ширина  спины  (Т47),  ширина 
плечевого  ската  (Т31),  высота  проймы  сзади  (Т39), 
длина спины до талии (Т40). Расчет конструкции может 

производиться по упрощенной форме или посредством 
моделирования  на  основе  базовой  конструкции, 
полученной  по  любой  методике  (рис.  7).  Полученные 
отходы минимальны.  

 

           
 

Рисунок 6. Варианты моделей однодетальных изделий различной длины, разработанных З.И. Мухлисовой  
Figure 6. Options for one‐piece products of different lengths, developed by Z.I. Mukhlisova 
 

Экспериментальная  работа  проводилась  для 
стандартных  ширин  материалов,  чертеж  детали 
рассчитан  на  диапазон  размеров  по  обхвату  груди  от     
80  до  96.  В  рамках  данного  направления  наибольшее 
внимание  было  уделено  обоснованию  расчета 
параметров конструкции.  

Еще одно направление – подбор ассортимента и 
составление  раскладок  материалов  разных  цветов 
исходя из конфигураций сочленяемых деталей, а также 

размеров и качественных характеристик образующихся 
концевых  остатков.  В  этом  направлении  работа 
осуществлялась  малыми  сериями  или  единичными 
экземплярами  в  зависимости  от  числа  и  размеров 
концевых остатков  [28]. В данном направлении особое 
значение  придавалось  оригинальности  и  актуальности 
внешнего вида изделия с сохранением малоотходности 
раскладок. 

 

            
а            b 

Рисунок 7. Схемы чертежей деталей изделий, разработанных Никитиной Л.Л., Гавриловой О.Е.:  
а – по упрощённой схеме с каплевидной проймой, b – посредством моделирования с проймой  
в виде разреза 
Figure 7. Schematics of product part drawings developed by L.L. Nikitina and O.E. Gavrilova:  
a – according to a simplified scheme with a teardrop‐shaped armhole, b – through modeling  
with an armhole in the form of a cut 
 

Работа  проектировщика  состоит  в  гармоничном 
разбиении  типовых  конструктивных  деталей  на 
сегменты  и  их  компоновке  в  соответствии  с  модными 
тенденциями.  При  этом  конфигурация  деталей  может 
быть,  как  приближена  в  простым  геометрическим 
фигурам,  так  и  иметь  оригинальную  фигурную  форму 
при условии прилегания контуров деталей в раскладке 

максимально плотно с минимальными межлекальными 
потерями (рис. 8). 

Апробированные  направления  безотходного 
проектирования  швейных  изделий,  доступные  для 
реализации  в швейном  производстве,  выявленные  как 
наиболее эффективные, представлены в таблице 1.  
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Рисунок 8. Схемы раскладок деталей костюма, состоящего из свитшота и брюк, для концевых остатков  
от раскроя для одной единицы костюма с включением деталей другого костюма, который будет  
компоноваться из разных цветов, разработанных Шварцкопф А.А.  
Figure 8. Layout schemes for a costume consisting of a sweatshirt and trousers, for end scraps from cutting  
for one costume unit, including details from another costume that will be assembled from different colors,  
developed by A.A. Schwartzkopf 
 
Сопоставление  образцов  изделий  показало  хорошие 
показатели  внешнего  вида  готовых  изделий  и 
перспективность  подхода  к  проектированию  с  учетом 
современных  тенденций  в  отрасли.  Таким  образом, 
применение  экологического  подхода  к  производству 
швейных  изделий  обеспечивает  комплексное  улучше‐

ние  потребительских  и  производственных  показателей 
качества. На основании полученных результатов можно 
утверждать,  что  экодизайн  позволяет  сократить 
количество  межлекальных  отходов  при  раскрое  и 
реализовать  концевые  остатки  различных  размеров  с 
сохранением потребительских характеристик изделий. 

 
Таблица 1. Направления безотходного проектирования швейных изделий, доступные  
для реализации в серийном производстве 
Table 1. Areas of waste‐free sewing design that can be implemented in mass production 

Направление безотходного  
проектирования 

Direction of waste‐free design 

Ассортиментные  
единицы 

Assortment units 

Возможность 
запуска в 
серию 
Ability  

to launch a 
series 

Возможность 
трансформации  
и унификации 

Possibility  
of transformation 
and unification 

Проектирование модулей простой 
геометрической формы максимально 
допустимого размера 
Designing modules of a simple geometric shape  
of the maximum allowed size 

Плащ женский, куртка 
женская, пальто 
утепленное женское 
Women's raincoat, 
women's jacket,  
women's insulated coat 

+  + 

Проектирование модулей простой 
геометрической формы малого размера 
Design of small‐sized modules with simple 
geometric shapes 

Жилет, куртка женская, 
юбка для девочек 
Vest, women's jacket,  
skirt for girls 

‐  + 

Проектирование модулей простой 
геометрической формы разных размеров 
Designing modules of simple geometric shapes  
of different sizes 

Блуза женская, платье, 
куртка женская 
Women's blouse,  
dress, and jacket 

+  + 

Разработка малодетальных и однодетальных 
малоотходных и безотходных изделий с 
обеспечением минимальной трудоемкости 
изделия 
Development of low‐detail and single‐detail  
low‐waste and non‐waste products with minimal 
product labor intensity 

Жилет женский, юбка, 
поясные изделия, 
изделия детского 
ассортимента 
Women's vest, skirt,  
waist products, children's 
products 

+  ‐ 

Подбор ассортимента и составление раскладок 
материалов разных цветов исходя из 
конфигураций сочленяемых деталей, размеров  
и качественных характеристик образующихся 
концевых остатков 
Selection of the assortment and layout of materials 
of different colors based on the configurations  
of the articulated parts, the sizes and quality 
characteristics of the resulting end residues 

Куртка спортивная, 
трикотажные плечевые 
изделия, платье 
Sports jacket, knitted 
shoulder items, dress 

‐  ‐ 
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Применительно  к  производствам  легкой 
промышленности  с  позиции  цикличной  экономики  и 
зелёных  технологий,  важнейшей  задачей  становится 
поиск  форм  и  конструкций  швейных  изделий, 
обеспечивающих  минимизацию  отходов,  долгий  срок 
службы  изделий,  возможность  серийного  запуска  и 
трансформации изделий в процессе эксплуатации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Современные  экологические  проблемы  человечества, 
связанные  с  загрязнением  атмосферы,  водных 
ресурсов,  истощением  природных  ресурсов  и 
накоплением  отходов  способна  минимизировать 
целостная  система  ресурсосбережения.  Загрязнение 
атмосферы  минимизируется  через  регулирование 
промышленных  выбросов;  развитие  возобновляемой 
энергетики;  использование  экологичных  видов 
транспорта;  озеленение.  Загрязнение  водных  ресурсов 
возможно  сократить  посредством  внедрения 
эффективных  систем  очистки;  сокращения  количества 
применяемых  химикатов;  разработки  экологичных 
технологий  для  промышленности.  Темпы  истощения 
природных  ресурсов  возможно  замедлить 
сокращением  потребления  некоторых  ресурсов  и 
повышением  энергоэффективности,  а  также 
поддержанием  земледелия.  Накопление  отходов, 
обусловленное  ростом  населения,  урбанизацией, 
индустриализацией  и  ростом  потребления,  также 
создаёт  реальную  ощутимую  угрозу  экологии. 
Решением может стать внедрение системы раздельного 
сбора,  вторичной  переработки  отходов,  пропаганда 
разумного потребления, а также экологический подход 
к проектированию объектов массового потребления.  

В качестве основных принципов такого подхода 
можно  выделить:  использование  экологически  чистых 
материалов,  стремление  к  энергоэффективности  с 
учётом  минимизации  энергопотребления,  сохранение 
природных  ресурсов  и  минимизация  отходов 
производства. 

Для  решения  задачи  снижения  накопления 
отходов  на  уровне  промышленности  необходим 
комплексный подход, включающий разработку дизайн‐
проектов  с  использованием  экологичных  технологий, 
обеспечение  мобильности  производственных 
процессов,  внедрение  технологий  ресурсосбережения, 
организация  специальных  участков  переработки 
вторсырья  в  актуальные,  востребованные  изделия. 
Задачи проводимого исследования включали изучение 
перспективных  сегментов  экодизайна  в  производстве 
одежды,  сформировавшихся  под  влиянием 
экологического  подхода,  определение  перспектив 
применения  принципов  эко‐дизайна  в  промышленном 
проектировании  и  производстве  одежды. 
Экологический  подход  на  этапе  проектирования 
изделий способствует более осознанному потреблению 
ресурсов  предприятиями  с  обеспечением  эстетических 
показателей  изделий  и  продукции,  а  также 
потребителями  с  сохранением  привычного 
разнообразия структуры гардероба. 

В  процессе  исследования  апробированы 
образцы  изделий,  разработанные  в  рамках 
направления  безотходного  и  малоотходного 
проектирования  изделий  легкой  промышленности,  что 
позволило  систематизировать  подход  к 
проектированию  таких  изделий,  принцип  расчета 

размеров  деталей,  оценить  некоторые  отдельные 
качества  получаемых  изделий,  в  том  числе 
эксплуатационные  и  эстетические.  Результаты 
исследования  подтверждают  перспективность 
применения  безотходного  проектирования  в  условиях 
серийного  и  массового  производства.  Экологический 
подход  к  проектированию  объектов  массового 
потребления  является  эффективным  направлением 
снижения потребления ресурсов. 
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