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Аннотация. Статья посвящена проверке предположения об аллелопатической активности 
Acer negundo L. Он растет в 13 лесных парках Екатеринбурга из 15 на площади 228 га, форми-
руя вторичный ареал. Целью исследования является выявление на основе эксперимента влияния 
A. negundo на раннее развитие Lepidium sativum L. Исследование проведено в 2022 г. в восьми 
фрагментах ценопопуляции клена в Карасье-Озерском, трех в Мало-Истокском и одиннадцати 
в Центральном лесных парках Екатеринбурга. В результате исследования была определена сте-
пень обеспеченности элементами минерального питания на всех участках. В эксперименте по 
оценке фитотоксичности почв с участием Acer negundo показано, что клен влияет на раннее раз-
витие тест-растения Lepidium sativum L. Прослеживается определенная тенденция в изменении 
величин индекса токсичности оцениваемого фактора в разных местообитаниях клена, что, веро-
ятно, может быть связано с аллелопатией. Таким образом, получено свидетельство, что воздей-
ствия аллелопатического характера могут быть реальным механизмом, обеспечивающим эколо-
гический успех A. negundo во вторичном ареале. Поэтому для более определенных заключений 
об аллелопатии как механизме экологического успеха A. negundo при инвазии в лесные парки 
Екатеринбурга необходимы дальнейшие исследования в широком географическом охвате и с ис-
пользованием разных схем экспериментов, в том числе с применением и других тест-растений 
(например, ржи, редиса и т. д.).
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Abstract. The article is devoted to verifying the assumption about the allelopathic activity of 
Acer negundo L. It grows in 13 forest parks of Yekaterinburg out of 15 on an area of 228 hectares, 
forming a secondary habitat. The aim of the study is to identify experimentally the infl uence of 
A. negundo on the earlier development of Lepidium sativum L. The study was conducted in 2022 in 
eight fragments of the maple cenopopulation in Karasye-Ozersky, three in Malo-Istoksky and eleven 
in the Central Forest Parks of Yekaterinburg. As a result of the study, the degree of availability of 
mineral nutrition elements in all areas was determined. In an experiment to assess the phytotoxicity 
of soils with the participation of Acer negundo, it was shown that maple affects the early development 
of the test plant Lepidium sativum L. There is a defi nite trend in changing the values of the toxicity index 
of the assessed factor in different maple habitats, which may probably be associated with allelopathy. 
Thus, evidence has been obtained that allelopathic effects may be a real mechanism ensuring the 
ecological success of A. negundo in the secondary range. Therefore, for more defi nite conclusions about 
allelopathy as a mechanism of ecological success of A. negundo during invasion into the forest parks of 
Yekaterinburg, further research is needed in a wide geographical scope and using different experimental 
schemes, including the use of other test plants (for example, rye, radish, etc.).

Keywords: Acer negundo L., forest park, soil, biotesting
For citation: Phytotoxicity of soils of Yekaterinburg forest parks in assessing the potential 

allelopathic activity of Acer negundo L. / E. A. Tishkina, N. V. Marina, A. V. Lantinova [et al.] // Forests 
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Введение
Одним из вероятных механизмов экологиче-

ского успеха чужеродных инвазивных растений 
во вторичных ареалах, посредством которого они 
влияют на местные растения и сообщества, яв-
ляется аллелопатия (Klironomos, 2002; Callaway, 
2004; Weidenhamer, Callaway, 2010; Phytogenetic 
conservatism…, 2014; Brouwer et al., 2015). Нако-
плено много подтверждений прямых аллелопати-
ческих эффектов со стороны инвазивных растений 
на местные растения (Effect…, 2021). Противоре-

чивы сведения об аллелопатии Acer negundo L., 
который относят к группе видов-трансформеров 
(Виноградова и др., 2010). В отношении алле-
лопатической активности A. negundo опублико-
вано несколько подтверждений (Csiszár, 2009; 
Allelopatic…, 2013; Еременко, 2014; Александров, 
Калашников, 2019). Однако есть также и случаи, 
когда наблюдаемые эффекты были неясными или 
отсутствовали (Аллелопатические свойства…, 
2018; Веселкин и др., 2019; Цандекова, Уфим-
цев, 2019).

Электронный архив УГЛТУ



124  № 3 (90), 2024 г.Леса России и хозяйство в них

Цель, методика 
и объекты исследования

Цель работы – на основе эксперимента выявить 
влияние A. negundo на раннее развитие Lepidium 
sativum L.

Исследование проведено в 2022 г. в 8 фраг-
ментах ценопопуляции (ФЦП) клена ясенелист-
ного в Карасье-Озерском, 3 в Мало-Истокском 
и 11 в Центральном лесных парках Екатеринбурга 
(рис. 1).

В каждом лесном парке с экспериментальных 
участков, где произрастают генеративные и пре-
генеративные особи клена, а также с участков, на 
которых они отсутствуют (рис. 2, табл. 1), мето-
дом конверта было отобрано по 5 точечных проб 
почвы. Точечные пробы объединяли и усредняли 
(ГОСТ 17.4.4.02–2017). 

В образцах почв определяли актуальную 
кислотность (Минеев, 1989), содержание водо-
растворимого калия и азота нитратов. Все опре-
деления проводили в двух параллельных изме-
рениях. Содержание водорастворимого калия 
(в пересчете на K2O) определяли ионометриче-
ским методом с калий-селективным электродом 
(ГОСТ 27753.6–88), количество азота нитратов 

(N/NO3) – ионометрическим методом с нитрат-
селективным электродом (ГОСТ 26951–86).

Потенциальную аллелопатическую активность 
A. negundo оценивали по уровню фитотоксичности 
почв исследуемых участков, который определяли 
методом контактного биотестирования в упрощен-
ных планшетах (ГОСТ Р ИСО 18763–2019; Ланти-
нова Марина, 2022).

В качестве тест-культуры использовали 
кресс-салат (Lepidium sativum L.), преимуществом 
которого являются одинаковый размер и масса се-
мян с небольшим запасом питательных веществ.

Расчет фитотоксичности исследуемых почв 
проводили по индексу токсичности оцениваемого 
фактора (ИТФ) (Кабиров и др., 1997) по формуле

ИТФ = ТФо  ,
          ТФк

где ТФо – значение оцениваемого показателя 
(тест-фактора) в опыте;

ТФк – значение оцениваемого показателя 
(тест-фактора) в контроле. 

В качестве оцениваемых факторов использова-
ли длину корня и длину ростка Lepidium sativum, 
измеряемые на седьмые сутки биотестирования. 

Рис. 1. Расположение изучаемых лесных парков в городской черте Екатеринбурга
Fig. 1. The location of the studied forest parks in the city limits of Yekaterinburg
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Контролем служила смесь торф – песок в соот-
ношении 7:3. Определение проводили в пяти па-
раллельных измерениях (5 планшетов по 5 семян 
Lepidium sativum в каждом).

Обобщенный показатель индекса фитотоксич-
ности по двум тест-факторам рассчитывали как 
их среднее арифметическое. Оценку фитотоксич-
ности исследуемых образцов почв проводили по 
шкале Кабирова – Багдасаряна (Кабиров и др., 
1997; Багдасарян, 2005) (табл. 2).

Результаты и их обсуждение
Клен ясенелистный, по данным лесоустрои-

тельных материалов, внедрился в 13 из 15 лесных 
парков Екатеринбурга и формирует вторичный 
ареал (Орехова, Тишкина, 2022). Для анализа эко-
логических показателей почв были отобраны 9 об-
разцов (см. табл. 1) из трех лесных парков Екате-
ринбурга.

Проведенные исследования почв эксперимен-
тальных участков показали, что величина актуаль-
ной кислотности (рН водной вытяжки) варьирует 
в интервале показателей кислых и слабокислых 
почв (табл. 3).

Можно отметить определенную мозаичность 
в кислотности почв в пределах одного лесного пар-
ка. Наибольшие различия в величине актуальной 
кислотности почвы на экспериментальных участ-
ках выявлены для Карасье-Озерского парка (размах 

Рис. 2. Участки с генеративными (А), прегенеративными (Б) особями клена и без них (В) 
в исследуемых лесных парках Екатеринбурга

Fig. 2. Plots with generative (A), pregenerative (Б) maple individuals and without them (В) 
in the studied forest parks of Yekaterinburg

Таблица 1
Table 1

Изучаемые лесные парки Екатеринбурга 
с участками отбора образцов почв

The studied forest parks of Yekaterinburg 
with soil sampling sites

№ 
образца
№ the 
sample

 Экспериментальный участок
Experimental area

Карасье-озерский лесной парк
Karasye-ozersk forest park

1  Участок с генеративными особями клена
From a site with generative maple individuals

2 Участок с прегенеративными особями клена
A site with pregenerative maple individuals

3 Участок без клена
Plot without maple

Мало-истокский лесной парк
Malo-istoksky Forest Park

4 Участок с генеративными особями клена
From a site with generative maple individuals

5 Участок с прегенеративными особями клена
A site with pregenerative maple individuals

6 Участок без клена
Plot without maple

Центральный лесной парк 
Central Forest Park

7  Участок с генеративными особями клена
From a site with generative maple individuals

8 Участок с прегенеративными особями клена
A site with pregenerative maple individuals

9 Участок без клена
Plot without maple
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Таблица 2
 Table 2

Оценка фитотоксичности почв по шкале Кабирова – Багдасаряна
Assessment of soil phytotoxicity on the Kabirov – Baghdasaryan scale

Класс токсичности
Toxicity class 

Величина ИТФ
Value of ITF 

Пояснения
Explanation

VI (стимуляция)
VI (stimulation)

Фактор оказывает стимулирующее действие 
на тест-объекты.

Величина тест-функции в опыте превышает 
контрольное значение

The factor has a stimulating effect on test objects. 
The value of the test function in the experiment exceeds 

the control value

– значительная
– signifi cant > 1,60

– выраженная
– pronounced 1,50–1,60

– заметная
– noticeable 1,50

– средняя
– average 1,11–1,40

– слабая
– weak 1,10

V (норма)
V (normal) 0,91–1,10

Фактор не оказывает существенного влияния на развитие 
тест-объектов. Величина тест-функций находится 

на уровне контроля
The factor does not have a signifi cant impact 

on the development of test objects. The value of the test 
functions is at the control level

IV (низкая токсичность)
IV (low toxicity) 0,71–0,90

Разная степень снижения величины тест-функций 
в опыте по сравнению с таковой на контроле

There is a different degree of decrease in the value 
of the test functions in the experiment compared with 

the control

III (средняя)
III (medium) 0,50–0,70

II (высокая)
II (high)

< 0,50
(ниже индекса LD50, 

принятого в токсикологии)
(below the LD50 index 
accepted in toxicology)

I (сверхвысокая, вызывающая 
гибель тест-объекта)
I (ultra-high, causing death 
of the test object)

Среда не пригодна для 
жизни тест-объекта

The environment is not 
suitable for the life 
of the test object

Наблюдается гибель тест-объектов
The death of test objects is observed

варьирования составил 1,69 единиц рН). При этом 
не обнаружено определенной закономерности в из-
менении кислотности почв на экспериментальных 
участках в пределах одного лесного парка.

В результате определения содержания эле-
ментов минерального питания в почвах исследо-
ванных лесных парков был выявлен очень низкий 
(для N/NO3) и низкий (для K2O) уровень обеспе-
ченности почв этими элементами. Исключение со-
ставляют почвы Карасье-Озерского лесного парка 

с участков с прегенеративными особями клена 
и без клена, для которых содержание K2O характе-
ризуется средним уровнем.

Обработка результатов биотестирования ис-
следуемых почв по оцениваемым тест-факторам 
показала, что длина корня Lepidium sativum варьи-
ровала от 0 до 41 мм, а ростка – от 0 до 78 мм. 
Рассчитанные по результатам биотестирования 
индексы токсичности исследуемых почв представ-
лены в табл. 4.
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Рис. 3. Величина ИТФ почв лесных парков по длине корня Lepidium sativum
Fig. 3. The value of the ITF of the soils of forest parks along the length of the root of Lepidium sativum

Таблица 3
Table 3

Актуальная кислотность и обеспеченность почв 
лесных парков Екатеринбурга 

элементами минерального питания
Indicators of mineral nutrition elements 

and soil acidity levels in Yekaterinburg forest parks

Образец
Sample

Актуальная 
кислотность
Actual acidity

Содержание, мг/100 г почвы
Content, mg/100 g of soil

N/NO3 K2O

1 5,84 0,27 5,92

2 4,15 0,39 9,42

3 5,15 1,95 8,39

4 5,29 0,39 4,72

5 5,53 0,61 7,47

6 5,30 1,38 4,72

7 4,73 0,28 5,93

8 6,14 1,23 4,72

9 5,95 0,27 5,93

Таблица 4
Table 4

Индексы токсичности образцов почв
Toxicity index of soil samples

№ образца
№ sample

ИТФ
по корню
ITF (root)

ИТФ
по ростку

ITF (sprout)

ИТФ
общее

ITF (general)

1 0,89 0,75 0,82

2 1,02 0,82 0,92

3 1,02 0,82 0,92

4 0,98 0,48 0,73

5 1,05 0,67 0,86

6 1,17 0,76 0,96

7 0,96 0,68 0,82

8 1,10 0,66 0,88

9 0,92 0,51 0,72

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать вывод о том, что, согласно шкале Кабирова 
и Багдасаряна, исследуемые почвы всех лесных 
парков независимо от экспериментальных участ-
ков практически не оказывают влияния на рост 
корня тест-организма, величина тест-функции 

находится на уровне контроля (класс токсично-
сти V – норма) (рис. 3). Исключение оставляют 
образец почвы 1 (низкая токсичность, класс ток-
сичности IV) и образец 6, который вызывает сти-
мулирующий эффект на среднем уровне (класс 
токсичности VI).

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

Карасье-Озерский
Karasye-Ozersk

Мало-Истокский
Malo-Istoksky

Центральный
Central

Участок с генеративными 
особями клена
From a site with generative maple 
individuals

Участок с прегенеративными 
особями клена 
A site with pregenerative maple 
individuals

Участок без клена 
Plot without maple
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Значения ИТФ, рассчитанные по длине рост-
ка Lepidium sativum, показывают угнетающее 
действие всех исследуемых почв. При этом на-
блюдается разная степень снижения величины 
тест-функции относительно таковой на контроле, 
что характеризуется IV–II классом токсичности 
(низкая – высокая токсичность) (рис. 4). Низкая 
токсичность почвы выявлена во всех местообита-
ниях A. negundo Карасье-Озерского лесного парка, 
средняя – в Центральном парке. Токсичность по-
чвы экспериментальных участков Мало-Истокско-
го лесного парка различна, при этом наблюдается 
тенденция ее уменьшения от высокой до низкой 

в ряду участок с генеративными особями клена – 
участок с прегенеративными особями – участок 
без клена.

Подобная тенденция выявлена при оценке 
уровня фитотоксичности почвы по величине об-
щего показателя ИТФ для Карасье-Озерского 
и Мало-Истокского лесных парков, где в выше-
рассмотренном ряду местообитаний A. negundо 
токсичность почвы снижается от низкого до кон-
трольного уровня. Почвы всех эксперименталь-
ных участков в Центральном лесном парке по 
величине общего ИТФ характеризуются низкой 
токсичностью (IV класс). 

Рис. 4. Величина ИТФ почв лесных парков по длине ростка Lepidium sativum
Fig. 4. The value of the ITF of the soils of forest parks along the length of the Lepidium sativum sprout

Выводы
В эксперименте по оценке фитотоксичности 

почв с участием Acer negundo показано, что клен 
влияет на раннее развитие Lepidium sativum. Про-
слеживается определенная тенденция в изменении 
величин ИТФ в разных местообитаниях клена, 
что, вероятно, может быть связано с аллелопатией. 
Таким образом, получено свидетельство, что воз-
действия аллелопатического характера могут быть 
реальным механизмом, обеспечивающим эколо-

гический успех A. negundo во вторичном ареале. 
Поэтому для более определенных заключений об 
аллелопатии как механизме экологического успе-
ха A. negundo при инвазии в лесные парки Екате-
ринбурга необходимы дальнейшие исследования 
в широком географическом охвате и с использо-
ванием разных схем экспериментов, в том числе 
с применением других тест-растений (например, 
ржи, редиса и т. д.).
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