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БОТАНИКА  
Научная статья 
УДК 581.9 (471.51) 
doi: 10.17072/1994-9952-2022-2-87-92. 

Флора ГПБЗ «Кокманский» (Удмуртская Респу блика)  

Ольга Германовна Баранова1 
1 Ботанический институт им. В. Л. Комарова РАН, Санкт-Петербург, Россия, OBaranova@binran.ru, 

https://orcid.org/0000-0002-2964-0832 

Аннотация. Подводятся итоги многолетнего изучения аборигенной флоры заказника «Кокманский». 

Большая часть его территории покрыта лесными сообществами, преимущественно сосновыми, поэтому 

флора не богата и насчитывает 408 аборигенных видов сосудистых растений, относящихся к 220 родам и 

74 семействам. На территории Кокманского заказника был обнаружен 41 редкий вид сосудистых расте-

ний, часть из которых включена в региональную Красную книгу (18 видов) и один вид – Dactylorhiza 

traunsteineri (Saut.) Soó – занесен в Красную книгу РФ. Кроме того, нами к редким отнесены виды, вклю-
ченные в Приложение к региональной Красной книге (14 видов) и редко встречающиеся на территории 

республики. 

Ключевые слова: флора ООПТ; Кокманский заказник; Удмуртская Республика, Красная книга 

Для цитирования: Баранова О. Г. Флора ГПБЗ «Кокманский» (Удмуртская Республика) // Вестник 

Пермского университета. Сер. Биология. 2022. Вып. 2. С. 87‒92. http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-

2022-2-87-92. 

Благодарности: работа частично выполнена в рамках реализации государственного задания по теме: 
«Сосудистые растения Евразии: систематика, флора, растительные ресурсы» (АААА-А19-119031290052-
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Создание особо охраняемых природных территорий и охрана на них всего природного комплекса – 

крайне важная задача для естественного функционирования экосистем и, в первую очередь, его авто-

трофных организмов. Локальная сеть ООПТ должна состоять из больших по площади природных ком-

плексов, имеющих мало нарушенный под действием антропогенного фактора растительный покров и 

небольших по площади территорий, включающих изолированные местообитания растений и животных. 

Такие территории должны выполнять основные функции по сохранению биоразнообразия и быть узло-

выми точками экологического каркаса.  

В начале 1990-х гг. в ходе рекогносцировочных исследований флоры и растительности Красногорско-

го и сопредельных р-нов УР в окрестностях пос. Кокман были выявлены местонахождения многих ред-

ких видов растений и их сообществ, а также растительные сообщества, выделяющиеся среди прочих тер-

риторий лучшей сохранностью. В Удмуртии на границе южной и широколиственно-хвойной подзон та-

ежной зоны участки со столь хорошо сохранившейся флорой и растительностью являются редкостью. 
Отсюда появилась идея создания сначала Кокманского ботанического памятника природы, а затем пере-

вода его в ранг заказника с тем, чтобы не только сохранить его уникальность, но и сделать его объектом 

постоянного наблюдения за сохранностью имеющегося здесь природного комплекса. Мою инициативу 

по созданию Кокманского ботанического заказника поддержал Красногорский Совет депутатов, и данная 

территория получила охранный статус на уровне административного района его решением 23.02.1995 г.; 

2005 г. ознаменовался созданием двух ботанических заказников, единственных на территории Удмурт-

ской Республики в настоящее время – «Андреевский сосновый бор» и «Кокманский», расположенных в 

Красногорском р-не. Они появились по постановлению Правительства Удмуртской Республики №142 от 

10 октября 2005 г. и стали в западной части республики узловыми точками экологического каркаса, так 

как значительная часть территории заказников занята лесными ландшафтами.  

Красногорский р-н располагается в северо-западной части республики в лесной зоне. По ботанико-
географическому районированию европейской части России территория Удмуртии входит в состав Кам-

ско-Печерско-Западноуральской подпровинции Урало-Западносибирской таежной провинции Евразиат-

ской таежной области [Исаченко, Лавренко, 1980]. По схеме геоботанического районирования Нечерно-

земья [Геоботаническое…, 1989] он находится в пределах Кильмезско-Левобережновятского геоботани-

ческого округа, по геоботаническому районированию Удмуртии расположен в северо-западном геобота-

ническом районе [Ефимова и др., 1972]. По схеме флористического районирования Восточной Европы 

Р.В. Камелина [2004] территория заказника находится в пределах Североевропейско-Уральской подпро-

винции Североевропейско-Уралосибирской провинции Евросибирской подобласти Циркумбореальной 

области Голарктического царства. По флористическому районированию Удмуртии его территория вхо-

дит в Кильмезско-Закамский флористический район [Баранова, 2019]. 

Территория заказника «Кокманский» богата уникальными по своему разнообразию природными ком-
плексами. В первую очередь, к ним относятся эталонные участки реликтовых плейстоценовых материко-

вых дюн, находящихся на крайне восточном пределе их географического распространения. Материковые 

дюны, являющиеся реликтовыми элементами ландшафта на востоке Русской равнины, определили со-

здание своеобразного комплекса растительного покрова, сочетающего как лесные, так и болотные сооб-

щества, что стало возможным благодаря интенсивному расчленению мезо- и микрорельефа и наличию 

разнообразных эдафических условий. Основными типами почвообразующих пород на данной террито-

рии являются повсеместно распространенные пески и супеси эолового генезиса, залегающие по пологим 

и слабо покатым склонам увалов, водораздельным поверхностям [Бутаков, 1986]. 

Государственный природный ботанический заказник «Кокманский» регионального значения нахо-

дится на землях лесного фонда Красногорского лесничества, Кокманского участкового лесничества в 

кварталах 54 (выделы 2–44), 55, 56, 69 (выделы 2–5, 8, 9), 70 (выделы 1–7), 71, 72, 87, 88, занимая пло-

щадь в 16.5 км2. Указанные земли не изъяты полностью из хозяйственной эксплуатации и остаются в 
ведении Красногорского лесничества. 

Материалы и методы исследований 

Флористические описания и гербарные сборы на территории заказника были проведены в разные го-

ды (1990, 1993–1995, 1998, 2004, 2005, 2020), но основная работа по описанию природных достоприме-

чательностей была осуществлена в 1998 г. в рамках договора между Комитетом по экологии и охране 
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окружающей среды УР и Удмуртским государственным университетом по теме «Исследование Кокман-

ского природного феномена с целью создания системы сохранения его фитогенофонда (Красногорский 

район) Удмуртской Республики». 

Большая часть гербарного материала была собрана в 1993 г. в окрестностях пос. Кокман студентами-

биологами УдГУ под руководством О.Г. Барановой, во время полевой практики по ботанике. Гербарные 

материалы хранятся в Гербарии Удмуртского университета (UDU). Информация о редких видах расте-

ний, встречающихся на территории заказника, дана в ряде публикаций [Баранова, Тарасова, 1995; Бара-
нова и др, 1999; Баранова, Пузырев, 2012; Красная…, 2012; Редкие..., 2016; Баранова, 2020]. 

Результаты и их обсуждение 

Территория заказника почти сплошь покрыта лесами, причем преобладающим типом являются сос-
новые леса. Здесь встречаются следующие группы сосновых лесов: сосняки-зеленомошники, сосняки 
лишайниковые и сосняки сфагновые. Большая часть исследованной территории занята сосняками-
зеленомошниками. Они приурочены преимущественно к слабохолмистым местоположениям с песчаны-
ми почвами слабой степени оподзоленности и относительно неглубоким залеганием грунтовых вод. На 
территории заказника они представлены преимущественно сосняками бруснично-зеленомошными и сос-
няками чернично-зеленомошными. В заболоченных низинах встречаются сосняки пушицево-сфагновые. 

Сравнительно небольшие площади во всех кварталах заказника заняты еловыми лесами. Среди них 
встречаются ельники-долгомошники, ельники сфагновые и ельники сложные. Ельники сложные пред-
ставлены ельниками липовыми с доминированием сныти в травяно-кустарничковом ярусе. 

Лиственные леса на территории заказника занимают относительно небольшие площади, но встречаются 
во всех кварталах и состоят преимущественно из мелколиственных пород – Вetula pendula, Populus tremula, 
Alnus incana. Березняки и осинники представляют собой преимущественно вторичные леса (произрастают на 
месте вырубленных сосновых и еловых лесов). Из коренных типов лиственных лесов отмечены ольшаники, 
встречающиеся как правило, вдоль ручьев, на заболоченных почвах, в понижениях рельефа. 

На повышенных участках рельефа с хорошо дренированными почвами небольшими массивами рас-
полагаются широколиственные леса с преобладанием в древостое Tilia cordata. Как правило, липовые 
леса образовались в результате проведения сплошных или выборочных рубок в елово-липовых лесах.  

В заказнике до его создания неоднократно производились рубки леса, поэтому сохранились не заня-
тые лесом пространства; довольно большие площади занимают посадки лесных культур, чаще всего 
Pinus sylvestris, реже Picea obovata. 

На исследуемой территории встречаются различные типы болот, но доминирующими являются сфаг-
новые болота. Они располагаются в небольших понижениях рельефа среди сосняков-зеленомошников, 
имеют овальную или округлую форму. Распространены во всех кварталах, но особенно большие массивы 
их можно найти в 54, 55, 72 кв. Их происхождение связано с ледниковым периодом, когда здесь плеска-
лись небольшие озера, которые затем заросли, сформировав сфагновые болота. На территории заказника 
имеется лишь один водоем, еще полностью не заросший, со сплавиной в центральной части, имеющий 
местное название «Романовы озера».  

В пределах заповедника в настоящее время выявлено произрастание 408 аборигенных видов сосуди-
стых растений, относящихся к 220 родам и 74 семействам. В это число не включены микровиды из родов 
Alchemilla, Hieracium, Pilosella, Taraxacum, Ranunculus, внешне очень слабо отличающиеся друг от друга. 
Их выявление требует особого, критического изучения. В это число не вошли и чужеродные виды, пре-
имущественно североамериканского происхождения (Conyza canadensis (L.) Cronquist, Epilobium 
adenocaulon Hausskn., E. pseudorubescens A. Skvorts., Elodea canadensis Michx. и др.). Небольшое количе-
ство чужеродных видов связано с удаленностью территории от крупных железных и автомобильных до-
рог, относительно небольшой нарушенностью растительного покрова. Узкоколейная железная дорога 
Игра – Валамаз, еще недавно проходившая по территории заказника, носила местный характер и, по-
видимому, не играла какой-либо заметной роли в миграции чужеродных растений. 

В целом показатели флористического богатства заказника не столь высоки, что можно объяснить од-
нообразием лесных сообществ на его территории. Флористическое богатство и всего Красногорского 
района в целом невелико, на его площади 1 860 км2 отмечен всего 601 вид аборигенных растений из 295 
родов и 88 семейств [Баранова, 2020].  

Порядок расположения семейств в головной части семейственно-видовых спектров флор заказника и 
Красногорского р-на в целом представлен в табл. 1.  

Стоит отметить, что в сравниваемых флорах в целом набор ведущих по числу видов семейств одина-
ков, как и почти сходное расположение семи семейств в семейственно-видовых спектрах. По сравнению 
с флорой всего района во флоре заказника повышена роль семейства Cyperaceae, но это вполне объясни-
мо тем, что в его пределах заболоченные сообщества занимают значительные площади. Семейство 
Brassicaceae в исследованной флоре вообще отсутствует в десятке семейств, что определяется отсут-
ствием открытых нарушенных участков с рудеральными и сорными растениями. В десятку ведущих се-
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мейств во флоре заказника вошло семейство Salicaceae, которое не имеется ни во флоре Красногорского 
р-на, ни во флоре Удмуртии в целом [Баранова, Пузырев, 2012; Баранова, 2020]. 

Таблица 1 

Ведущие по числу видов семейства во флоре Красногорского района и заказника «Кокманский» 

[Families leading by the number of species in the Kokmansky Nature Reserve flora] 

Семейство 
Красногорский р-н Кокманский заказник 

Число видов Ранг Число видов Ранг 

Asteraceae 52 1 38 1 

Роасеае 51 2 36 3 

Суреrасеае 50 3 37 2 

Rosaceae 30 4 21 4 

Caryophyllaceae 27 5-6 18 5 

Ranunculaceae 27 5-6 15 6 

Fabaceae 24 7 13 10 

Polygonaceae 19 8-9 8 (11-12) 

Lamiaceae 19 8-9 14 7-9 

Scrophulariaceae 18 10-11 14 7-9 

Apiaceae 18 10-11 8 (11-12) 

Salicaceae 16 (12) 14 7-9 

% в 10 ведущих семействах 52.7 53.8 
 

На долю 10 ведущих семейств во флорах Красногорского р-на и заказника приходится менее 54% 

всех представителей флоры, что достаточно типично для природных бореальных флор. 
В ходе исследований территории Кокманского заказника было обнаружен 41 редкий вид сосудистых 

растений, часть из них включена в Красную книгу УР (18 видов) [Красная…, 2012] и один вид – 

Dactylorhiza traunsteineri (Saut.) Soó – занесен в Красную книгу РФ [Красная…, 2008] (табл. 2). Кроме 

того, нами к редким отнесены виды, включенные в Приложение к региональной Красной книге (14 ви-

дов) и редко встречающиеся на территории республики.  

Таблица 2 

Редкие и исчезающие виды растений на территории заказника «Кокманский» 

[Rare and endangered species of the Kokmansky Nature Reserve] 

Название растения Статус Местонахождение, состояние 

Botrychium virginianum (L.) Sw. 3 Вырубка в березовом лесу, единично 

Carex chordorrhiza Ehrh.  3 В сфагновых болотах по всей территории, 
обильно 

Carex limosa L.  3 В сфагновых болотах по всей территории, 
обильно 

Carex pauciflora Lightf.  3 Сфагновые болота, очень редко 

Carex tenuiflora Wahlenb.  2 Переходное болото, в небольшом количестве 
особей 

Eriophorum gracile Koch  3 Сфагновые болот, редко 

Dactylorhiza traunsteineri (Saut.) Soó  2 Сфагновые болота, единично 

Drosera rotundifolia L.  2 Сфагновые болота, местами обильно, было от-
мечено активное расселение вида на нарушен-
ных влажных открытых песчаных субстратах 

Hammarbya paludosa (L.) O.Kuntze  2 Сфагновое болото, 2–6 особей, появляется не 

каждый год 

Huperzia selago (L.) Bernh. ex Schrank et С. Mart.  3 Заболоченный еловый лес 

Lycopodiella inundata (L.) Holub  3 Сырые песчаные субстраты, предпочитает от-
крытые участки 

Oxycoccus microcarpus Turcz. ex Rupr.  3 Сосняк сфагновый, на небольшой площади 

Pulsatilla flavescens (Zucc.) Juz.  3 Сосняки, небольшими группами, рассеяно 

Salix myrtilloides L.  3 на верховых болотах 

Scheuchzeria palustris L.  3 Сфагновые болота, по всей территории, обильно 

Thymus ovatus Mill. 3 Опушка соснового леса, одна куртина 

Vaccinium uliginosum L.  3 Окраины сфагновых болот, изредка 

Utricularia intermedia Hayne  3 Сфагновое болото, наблюдалась однажды 
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Как видно из табл. 2, большинство видов Красной книги Удмуртской Республики имеет 3 категорию 

и на территории заказника встречаются преимущественно на сфагновых болотах. Среди редких растений 

есть виды, распространение которых еще до конца не изучено на территории Удмуртии; к ним, напри-

мер, относится Dianthus fischeri Spreng., которая произрастает только на территории Кокманского заказ-

ника. Во время исследований 1998 г. было выявлено 2 местонахождений Salix phylicifolia L. (в 54 и 72 

кв.), считавшейся ранее исчезнувшей с территории Удмуртии. 

Sparganium glomeratum (Laest.) Neuman предпочитает расти на субстратах с избыточным увлажнени-
ем. Популяция, найденная на территории заказника в мочажине сфагнового болота на грани 71 кв. и 70 

кв., отличается малочисленностью особей. В Удмуртии известно менее 10 местонахождения вида, так же 

отличающихся низкой численностью [Баранова, Пузырев, 2012; Редкие…, 2016].  

Utricularia minor L. растет в небольших водоемах, чаще в мочажинах сфагновых болот или по их 

окраинам. На территории заказника было найдено три ценопопуляции (в 55, 56, 71 кв.). 

Nardus stricta L. приурочен преимущественно к песчаным субстратам, поэтому в республике доста-

точно редок. Европейское растение, находится на северо-восточной границе ареала, чаще встречается в 

центральных районах. Polygala wolfgangiana Besser ex Szafer, Kulcz. et Pavl. растет по сосновым лесам, в 

Удмуртии произрастает преимущественно на юге, вероятно, находится на северной границе распростра-

нения [Баранова, Пузырев, 2012].  

К редким видам относится и Larix sibirica Ledeb., вид, который до XVIII в. был распространенной ле-

сообразующей породой на данной территории, свидетелями чему являются литературные данные и 
единственная особь лиственницы, имеющая возраст более 500 лет. Особи лиственницы разреженно 

встречаются в 56 и 72 кв. заказника, причем в последние годы появилось достаточно много её подроста. 

Вероятно, в будущем возможно восстановление этого вида в древостое на территории заказника.  

К редким в республике видам относится Arctostaphylos uva-urs (L.) Spreng., которая растет в сосняках 

беломошнниках, на возвышенных элементах рельефа (на дюнных всхолмлениях). В Кокманском заказ-

нике отмечена в достаточно большом количестве, отдельными пятнами обнаружена в сосняках по всей 

территории в подходящих для нее экологических условиях. Состояние ее популяции в заказнике не вы-

зывает опасения.   

К редким в заказнике можно отнести и Cotoneaster melanocarpus Fisch. ex Blytt. На территории Уд-

муртии произрастает на известковых склонах коренных берегов рек, преимущественно в южной части 

республики. На территории заказника был обнаружен 1 куст на вырубке соснового леса. Уникальность 
этой находки состоит в том, что место произрастания этого вида в заказнике отличается от таковых в 

целом по республике.  

Festuca altissima All. и Epipactis helleborine (L.) Crantz являются неморальными растениями, изредка 

встречающимися в южной части Удмуртии. На территории заказника они встречаются единичными осо-

бями. 

Заключение 

Населяющую территорию заказника флору (408 видов растений) нельзя считать «богатой», что связа-
но с ограниченным разнообразием различных типов растительности, и вместе с тем, особенности релье-

фа и почвы (чередование пониженных и повышенных участков, обилие песчаных почв), разнообразие 

различных типов болот (верховых, переходных, низинных), наличие хорошо сохранившихся лесных 

участков обусловливает произрастание здесь большого количества редких видов растений, гораздо 

большего, чем на других, окружающих его, территориях. Особенно характерно большое разнообразие 

болотных видов растений, среди которых встречается большинство редких для флоры Удмуртии видов. 

Большое количество редких и исчезающих видов растений и хорошая сохранность большинства их по-

пуляций свидетельствуют об уникальности территории Кокманского ботанического заказника. Популя-

ции многих редких растений требуют дальнейшего и всестороннего изучения и слежения за динамикой 

численности особей. 
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Аннотация. Изучена микроморфология и анатомия, эпидермы абаксиальной поверхности листа Pop-

ulus tremula L. (sect. Populus) и P. nigra L. (sect. Aigeiros Duby, Salicaceae) с помощью светового и скани-

рующего электронного микроскопов. Основные клетки эпидермы P. nigra по Н.А. Анели криволинейные 

кривостеночные; коэффициент извилистости антиклинальных стенок – 14.3±0.3 мкм/мкм2; площадь от 

437.5 до 1300.0 мкм2 (среднее 820.9±39.9); P. tremula – извилистые, близкие к измятостеночным; 23.2±0.4 

мкм/мкм2; от 187.5 до 612.5 мкм2 (среднее 351.7±12.6). Замыкающие клетки устьиц у обоих видов чече-

вицевидные, разнонаправленные, располагаются на одном уровне с основными. У P. tremula довольно 

мелкие (их длина 17.9±0.4 мкм), а у P. nigra они крупнее (24.6±0.4 мкм). Плотность устьиц у P. tremula 

колебалась от 333 до 571 шт./ мм2, у P. nigra – от 100 до 183 шт./ мм2. Около устьиц имеется складчатый 

(стриатный) микрорельеф. У P. nigra прямые или извилистые складки от 5 до 25 шт. расходятся в разные 

стороны на расстояние от 10 до 27 мкм. Обнаружены три типа микрорельефа. У P. tremula небольшое 
число околоустьичных складок (от 3 до 17 шт.) расходились перпендикулярно устьичной щели в разные 

стороны на расстояние ~ 10–20 мкм. 
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Abstract. The micromorphology and anatomy of the epidermis of the abaxial surface of the leaf of Populus 

tremula L. (sect. Populus) and P. nigra L. (sect. Aigeiros Duby, Salicaceae) using light and scanning electron 
microscopes. The main cells of the epidermis of P. nigra according to N.A. Aneli are curvilinear curvilinear; the 

coefficient of tortuosity of the anticline walls is 14.3±0.3 µm/mm2; the area is from 437.5 to 1300.0 mm2 (aver-

age 820.9±39.9); P. tremula – sinuous, close to indented; 23.2± 0.4 µm/mm2; from 187.5 to 612.5 mm2 (average 

351.7±12.6). The closing cells of the stomata in both species are lentil-shaped, multidirectional, located on the 

same level with the main ones. In P. tremula they are rather small (their length is 17.9± 0.4 microns), and in P. 

nigra they are larger (24.6± 0.4 microns). Stomata density in P. tremula ranged from 333 to 571 pcs/mm2, in P. 
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nigra – from 100 to 183 pcs/ mm2. There is a folded (striate) microrelief near the stomata. In P. nigra, straight or 

sinuous folds ranging from 5 to 25 pieces diverge in different directions at a distance of 10 to 27 microns. Three 

types of microrelief were found. At P. tremula a small number of periosteal folds (from 3 to 17 pcs.) diverged 

perpendicular to the stomatal slit in different directions at a distance of ~ 10-20 microns. 

Keywords: Populus tremula, Populus nigra, micromorphology of the leaf, anatomy of a leaf 
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Введение 

В научной литературе систематически появляются разнообразные работы, посвященные исследова-

ниям видов и (чаще) культиваров из рода Populus (Salicaceae) [Этапы формирования…, 2005; Скворцов, 

2010; Zeng et al., 2016; Евлаков, Царев, Заплетин, 2017; Куприянова, 2020 и др.]. Однако вопросы, свя-
занные с идентификацией и концепцией видов данного рода решены еще не полностью. Таким образом, 

остается продолжать попытки получения данных о морфологических, анатомических особенностях ви-

дов и гибридогенных таксонов рода Populus на региональном материале. В 2021 г. изучена микроморфо-

логия и анатомия аборигенных видов: Populus tremula L. (sect. Populus) и P. nigra L. (sect. Aigeiros Duby) 

в Пермском крае.  

P. tremula отмечена в Восточной и Западной Европе, в Крыму, на Кавказе, в Сибири, на Дальнем Во-

стоке, на севере п-ова Корея. Ее ареал простирается от лесотундры до степей, на севере заходит за по-

лярный круг [Свиязева, 1977с; Скворцов, 2010]. В Пермском крае P. tremula встречается часто, широко 

представлена в древостоях различных типов леса и синтаксонах, образует осинники [Овеснов, 2007].  

P. nigra распространена в Западной и Восточной Европе, на Кавказе, в Малой Азии, Иране, Северной 

Африке, Восточной Сибири, доходя до бассейна среднего Енисея, в южной части Западной Сибири, на 
севере Казахстана [Свиязева, 1977b; Скворцов, 2010]. В Пермском крае произрастание данного вида 

ограничено в природе поймами и долинами рек [Овеснов, 2007]. Он произрастает одиночно, значитель-

ных массивов, которые можно рассматривать как лесонасаждения, не образует.  

В естественных условиях в Пермском крае отмечается еще один вид – P. alba L. (sect. Populus), встре-

чающийся очень редко на юго-западе региона [Овеснов, 2007]. Его ареал охватывает Западную Европу, 

среднюю и южную части Восточной Европы, Крым, Кавказ, южную часть Западной Сибири, Казахстан, 

Среднюю и Малую Азию, Иран, Афганистан, Западный Китай, Гималаи, северо-западную Африку [Сви-

язева, 1977a; Скворцов, 2010]. По литературным данным P. alba [Скворцов, 2010; Zeng et al., 2016 и мн. 

др.] в местах совместного произрастания с P. tremula повсеместно скрещиваются, образуя гибридоген-

ный таксон P. × canescens (Ait.) Smith. Идентификацию родительских видов и нотовидов осложняет ин-

трогрессивная гибридизация [Fossati et al., 2004; Lexer et al., 2005]. Локальные популяции P. alba Перм-

ского края находятся на севере ареала, поэтому менее стабильны, в связи с чем не изучались. 

Материал и методы 

В рамках нашего исследования были изучены деревья P. tremula одной локальной популяции в до-

лине р. Уинка в черте г. Перми. У P. nigra были исследованы 4 локальные популяции: в долине р. Его-

шиха, на Липовой горе в г. Перми; а также в Кунгурском р-не Пермского края около д. Захаровка на 

склоне к р. Ирень и в районе Спасской горы. Для данного исследования были отобраны листья со вполне 

развитых брахибластов, с хорошо освещенной нижней части кроны, на высоте 1.5–2.5 м. С нефиксиро-
ванных листьев в центральной части с их абаксиальной стороны между главной жилкой и краем листа 

была снята эпидерма, по общепринятым методикам [Анели, 1975] приготовлены временные препараты и 

изучены в проходящем свете на белом поле под микроскопом Биомед-5. Часть листьев была высушена, 

из них вырезаны круглые фрагменты диаметром около 1 см. Они изучены с абаксиальной стороны с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа Hitachi ТМ3000 при ускоряющем напряжении 15 кВ в 

режиме обратных рассеивающихся электронов (BSE). Яркость и контрастность полученных микрофото-

графий были изменены в растровом графическом редакторе Adobe Photoshop. Для определения количе-

ственных параметров клеток с помощью средств векторного графического редактора CorelDraw были 

измерены периметры, длины и площади клеток. Для получения статистических данных было измерено 

основных клеток эпидермы у P. tremula – 58, а у P. nigra – 253, устьичных аппаратов у P. tremula – 24, а у 

P. nigra – 185. Статистическая обработка проведена общепринятыми методами [Доспехов, 1985] с помо-

щью программы Microsoft Office Excel 2010. 
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Результаты и их обсуждение 

Основные клетки эпидермы на изученных препаратах P. tremula были мелкими, что по данным А.А. 
Паутова [1996] характерно для всей совокупности видов P. tremula L., P. davidiana Dode, P. grandidentata 

Michaux, P. sieboldii Miq., P. tremuloides Michaux, которые формируют секцию Trepidae Dode [по Р.В. 

Камелину, 1973]. Средняя площадь основных клеток эпидермы 351.7±12.6 мкм2. Отдельные клетки на 

препарате варьировали по площади от 187.5 до 612.5 мкм2. Коэффициент вариации данного признака 

высокий 27.4% [по А.А. Паутову, 2011]. Периметр клеток 78.9±1.5 мкм. Коэффициент вариации пери-

метра – средний – 14.9%. 

У P. nigra основные клетки эпидермы на изученных препаратах были крупнее и несколько больше 

колебались по площади от 437.5 до 1300.0 мкм2, в среднем 820.9±39.9 мкм2. Периметр 113.7±2.4 мкм. 

Коэффициенты вариации данных признаков несколько выше, чем у P. tremula – 37.0 и 15.8% соответ-

ственно. 

Изученные микрофотографии позволили оценить форму основных клеток эпидермы, исходя из клас-

сификации Н.А. Анели [1975]. У P. nigra они оказались криволинейными кривостеночными. На некото-
рых сторонах антиклинальных стенок у части клеток есть одна вершина, неглубоко вклинивающаяся в 

соседнюю клетку. Иногда эти вершины совершенно не выражены (рис. 1). 

 

Рис. 1. Микроскульптура абаксиальной сторона листа P. nigra, Кунгурский район Пермского края, 

д. Захаровка 

 [Microsculpture of the abaxial side of the P. nigra leaf, Kungursky district of Perm Krai, Zakharovka village:] 

 

У P. tremula клетки оказались извилистыми (рис. 2), более близкими к измятостеночным по Н.А. 

Анели [1975]. Средний коэффициент извилистости антиклинальных стенок клеток изученных листьев P. 

tremula равнялся 23.2±0.4 мкм/мкм2, а у P. nigra – 14.3±0.3 мкм/мкм2. 

У ранее изученных авторами листьев брахибластов культиваров P. laurifolia с абаксиальной стороны 

в г. Перми клетки были более извилистыми (рис. 3), измятостеночными. Средний коэффициент извили-

стости равен 23.7 мкм/мкм2 [Молганова, Овеснов, 2021]. 

Виды рода Populus имеют неодинаковые устьица, так, например, P. tremula характеризуется парацит-

ными, латероцитными или аномоцитными типами [Паутов, 2009; Куприянова, 2020]. Соответственно, 

данный признак не пригоден для идентификации видов. 

На исследованных препаратах плотность устьиц у P. tremula колебалась от 333 до 571 шт./мм2. Из 
данных литературы известно, что плотность и размер устьиц зависит у листьев Populus от экологических 

условий произрастания [Pearce et al., 2006; Di Baccio, Minocci, Sebastiani, 2010; Евлаков, Царев, Заплетин, 

2017 и др.] и от развития (мощности) деревьев [Этапы формирования…, 2005]. В исследованиях А.А. 
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Паутова с соавторами число устьиц на абаксиальной стороне листьев P. tremula было 255–352 шт./мм2 

[Этапы формирования…, 2005]. У P. nigra в г. Перми и на юге Пермского края плотность устьиц значи-

тельно ниже – от 100 до 183 шт./ мм2. По литературным данным [Евлаков, Царев, Заплетин, 2017], у 

культивара ‘Регенерата’ (P. nigra × P. deltoides Bartram ex Marshall) плотность устьиц около 140 шт./мм2, 

а ‘Пионер’ (P. nigra) – немногим более 100 шт./мм2. 

 

Рис. 2. Абаксиальная сторона листа P. tremula: 

А – участок с основными клетками эпидермы, Б, В – околоустьичная складчатость 

[The abaxial side of the P. tremula leaf: 

A – the area with the main cells of the epidermis, B, C – parotid folding 

      

Рис. 3. Абаксиальная сторона листа P. laurifolia: 

А – на ауксибластах, Б – на брахибластах 

[Abaxial side of P. laurifolia leaf: 

A – on auxiblasts, B – on brachiblasts] 

Замыкающие клетки устьиц чечевицевидные, разнонаправленные, располагаются на одном уровне с 

основными. Замыкающие клетки устьиц P. tremula довольно мелкие (их длина 17.9±0.4 мкм), а у P. nigra 

они крупнее (24.6±0.4 мкм). У P. laurifolia длина замыкающих клеток составила 28.6±0.5 мкм [Молгано-

ва, Овеснов, 2021]. Кривая распределения длины замыкающих клеток устьиц почти правильная, имеет 

характер, близкий к симметричному и одновершинному (рис. 4). Устьиц, значительно отличающихся по 

величине, описанных в литературе [Sitholey, Pandey, 1971; Stomata morphological…, 2015], на изученных 

препаратах не было обнаружено. 

У изученных видов на абаксиальной стороне листа около устьиц имеется складчатый (стриатный) 

микрорельеф, который формирует так называемую околоустьичную кутикулярную складчатость. Осо-
бенности микрорельефа являются видоспецифичными и, следовательно, значимыми для таксономиче-

ской диагностики [Stace, 1984; Сапач, 2005]. Их можно использовать совокупно с другими признаками 

[Dehgan, 1980; Olowokudejo, 1993; цит. по: Паутов и др., 2014]. В листе P. nigra выделяются устьица с 

тремя типами микрорельефа (рис. 1; 5, А). У большей части складки расходятся в противоположные сто-

роны на расстояние от 10 до 27 мкм (средняя длина складок 17.8±4.7 мкм). Число складок от 5 до 25 шт. 

Иногда складки могут быть прямыми, а иногда извилистыми. В некоторых случаях они отходят перпен-
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дикулярно устьичной щели, а иногда на микрофотографиях заметны отклонения складок в сторону. Ис-

ходя из литературных данных [Паутов, 2011], у Hydrangea macrophylla (Thunb.) Ser. число и длина скла-

док зависит от размера устьиц и величины их побочных клеток. У P. nigra некоторая зависимость 

наблюдалась между длиной устьиц и числом складок (коэффициент корреляции средний положительный 

0.4). Между длиной устьиц и длиной складок зависимости не выявлено (r 0.05). 

 

Рис. 4. Распределение числа устьиц по длине замыкающих клеток на абаксиальной стороне листа 

у P. nigra 

[Distribution of the number of stomata along the length of the closing cells on the abaxial side of the leaf in P. nigra] 

Редко у некоторых устьиц складки расходились радиально. Число складок при этом было большим – 

от 13 до 30. Они простирались в разные стороны на ~17–49 мкм. У приблизительно пятой части устьиц, 

попадающих в поле зрения, складки были почти не заметны или от устьиц отходили по 4 недлинные 

складки (от 5 до 12 мкм) от полюсов устьичных клеток. 

У P. tremula небольшое число околоустьичных складок (от 3 до 17 шт.) расходились перпендикуляр-

но устьичной щели в противоположные стороны на расстояние ~10–20 мкм. У части устьиц складки не 

были заметны (рис. 5, Б). 

 

Рис. 5. Типы околоустьичных складок: А – P. nigra; Б – P. tremula 

 [Types of periarticular folds: А – P. nigra; Б – P. tremula] 

Заключение 

Основные клетки эпидермы у P. tremula и P. laurifolia сходны между собой по степени извилистости 

больше, чем с таковыми у P. nigra. На изученных микропрепаратах P. nigra и P. tremula околоустьичная 

складчатость формировалось по-разному. Клетки на препаратах P. nigra с деревьев с территории г. Пер-

ми и с юга Пермского края по периметрам основных клеток эпидермы, коэффициентам извилистости 

антиклинальных поверхностей, длине замыкающих клеток устьиц, характеру и длине околоустьичных 
складок достоверно не различались. 
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Аннотация. Род Euonymus L. (Celastraceae) насчитывает более 200 видов. Представители рода ис-

пользуются как высокодекоративные растения в ландшафтном озеленении городов, многие виды отли-

чаются морозостойкостью, неприхотливостью, дымо-, газоустойчивостью. Цель исследования – изуче-

ние биоморфологических особенностей виргинильных растений рода Euonymus в условиях г. Иркутска. 

Объектами исследований являлись E. verrucosa, E. europaea, E. maackii. Повторность опытов каждого 

вида 14-кратная. Результаты 3-летних исследований показали, что в условиях резко континентального 

климата г. Иркутска начало роста побегов у виргинильных особей рода Euonymus приходится на вторую 

декаду мая – первую декаду июня. Самым продолжительным ростом побегов за период вегетации отли-
чается E. maackii (7 недель). Средняя величина годового прироста побегов колеблется от 11.26 см до 

16.11 см. Вариабельность прироста составляет 1.50–2.67%. Проведенные наблюдения позволили разде-

лить виды бересклетов на 2 группы: к медленнорастущей можно отнести E. verrucosa, к быстрорастущей 

– E. maackii и E. europaea. Результаты исследований свидетельствуют, что все изученные виды рода 

Euonymus могут быть использованы в озеленении г. Иркутска, при этом наиболее перспективным из них 

являются E. maackii 

Ключевые слова: Euonymus, виргинильные растения, период роста, величина прироста побегов 
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Abstract. The genus Euonymus L. belonging to the family Celastraceae includes more than 200 species; 

about 11 species of them grow in the climatic conditions of central Russia. Representatives of this genus are used 

as highly ornamental plants in city landscape gardening; many species are frost-resistant, unpretentious, smoke- 

and gas-resistant and perfectly take root not only in the gardens of central Russia, but also in the climatic condi-

tions of the North. The goal of the present research is to study biomorphological features of virginal plants of the 
genus Euonymus in the conditions of Irkutsk (Russia). The objects of this research were E. verrucosa, E. euro-

paea, E. maackii. The repetition of experiments of each type is 14-fold. Each type of experiments was repeated 

14 times.The results of the research showed that in the conditions of sharp continental climate of Irkutsk, the 

shoots of virginal individuals of the genus Euonymus begin to grow within the period of the second decade of 

may through the first decade of June. E. maackii showed the longest growth period of shoots during the growing 

season (7 weeks). The average annual growth increment of shoots ranges from 11.26 cm to 16.11 cm. The varia-

bility of the increment is 1.50 - 2.67%. The performed observations made it possible to divide the species of 

shorebirds into 2 groups, where the slow-growing group includes E. verrucosa, while the fast-growing includes 
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E. maackii and E. europaea. The research results indicate that all the studied species of the genus Euonymus can 

be used in the landscaping of Irkutsk, and E. maackii are the most promising of them. 

Keywords: Euonymus, virginal plants, growth period, the amount of shoot growth, shoot growth increment 

For citacion: Filippova T. A., Khudonogova E. G. [Biomorphological features of virginal plants of the genus 

Euonymus L.]. Bulletin of Perm University. Biology. Iss. 2 (2022): pp. 101-106. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2022-2-101-106. 

Введение 

Основой адаптации и акклиматизации декоративных растений является изучение биоморфологиче-

ских и онтогенетических особенностей развития вида в условиях конкретного региона. При интродукции 

растений важным моментом считается виргинильный этап развития, так как именно в этот период закла-

дываются и развиваются вегетативные органы. От качества и количества вегетативной массы будет зави-

сеть выживаемость растений в новых почвенно-климатических условиях местности. Успех виргинильно-

го этапа онтогенеза вводимого в культуру растения напрямую влияет на его адаптацию в новых обстоя-

тельствах. В условиях резко континентального климата г. Иркутска эта закономерность является особен-
но важной по отношению к экзотам, к которым и относятся представители рода Бересклет (Euonymus L.). 

Род Euonymus L. (Celastraceae) насчитывает более 200 видов, из них в климатических условиях сред-

ней полосы России произрастает около 11 видов. Бересклеты – высокодекоративные и неприхотливые 

растения, до сих пор не нашедшие достаточного применения в культуре. Морфологические признаки для 

11 видов рода Euonymus, распространенных на российском Дальнем Востоке, позволили обосновать гра-

ницы между представителями рода, уточнить ключ для их определения, обосновать статус некоторых 

таксонов: E. maximowiczianus, E. × miniatus, E. pauciflorus, E. planipes, E. sacrosanctus, E. sieboldianus 

[Savinov, Trusov, 2018]. Фенологические особенности дальневосточных видов рода Euonymus были изу-

чены в природно-климатических условиях Республики Марий Эл, авторы отмечают, что особый интерес 

для озеленения представляет б. большекрылый (E. macropterus Rupr.), характеризующийся самым ран-

ним началом вегетации, наибольшей ее продолжительностью, а также самым ранним сроком созревания 
плодов, повышающих декоративность растений в осенний период [Мухаметова, Куклина, 2018]. Резуль-

таты исследований особенностей размеров и массы семян представителей рода Euonymus, всхожести 

семян и др., могут быть использованы при семенном размножении в г. Иркутска [Khudonogova E. et al., 

2019]. Бересклет европейский (E. europaea L.) используется как декоративный кустарник в ландшафтном 

озеленении городов, декоративностью отличаются листья и плоды в осенний период. Многие декоратив-

ные разновидности рода отличаются морозостойкостью и неприхотливостью, дымо- и газоустойчиво-

стью, они прекрасно приживаются в садах средней полосы России. В городские ландшафты Европейско-

го Севера (Мурманская область) рекомендован E. europaea как вид, устойчивый к заморозкам и атмо-

сферным загрязнениям [Шагапов, Шагапов, 2011; Никанов и др., 2018]. Высокий балл зимостойкости 

отмечен в результате интродукции бересклета бородавчатого (E. verrucosa Scop.) в условиях г. Краснояр-

ска [Дубровская, Буторова, 2016]. Б. сахалинский (E. sachalinensis (Schmidt) Maxim.) и б. священный (E. 

sacrosancta Koidz.) были рекомендованы для зеленого строительства в Центральной части Забайкальско-
го края [Пак, 2011]. 

Цель исследования – изучение биоморфологических особенностей виргинильных растений рода 

Euonymus в условиях г. Иркутска. В задачи исследований входило изучение периодов роста и величины 

прироста побегов виргинильного этапа развития представителей рода Euonymus. 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследований являлись три представителя рода Euonymus: бересклет бородавчатый (E. 
verrucosa), б. европейский (E. europaea), б. Маака (E.maackii Rupr.). Изучение биоморфологических осо-

бенностей видов проводили в течение трех лет, на стадии виргинильного состояния, которое характери-

зуется тем, что особи имеют типичные черты почти сформировавшегося растения, но еще не способны к 

образованию генеративных побегов и семяношению [Соколова, 2004]. Определение прироста древесных 

растений выполнено согласно рекомендациям А.А. Молчанова и В.В. Смирнова [1967]. Повторность 

опытов каждого вида 14-кратная. Результаты исследования заносили в журнал фенологических наблю-

дений. Статистическая обработка экспериментальных данных выполнена по методике Б.А. Доспехова 

[1985]. 

Результаты и их обсуждение 

Климат г. Иркутска характеризуется как резко континентальный, с низкими зимними температурами  

(до –20…–50°С) и теплым летом (до +15.5…+17.6°С), среднегодовое количество осадков – 450–600 мм. 

Вегетационный период – около 148 дней [Бояркин, Бояркин, 2011]. 
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Среди бересклетов флоры России и сопредельных стран выделяют викарирующие виды, эндемичные 

и реликтовые. E. europaeaи E. maackii относят к географическим викариантам, E. verrucosa не является 

викарирующим видом [Savinov, Trusov, Yembaturova, 2021]. 

E. verrucosa – декоративный кустарник (до 2 м высотой), реже деревце (около 5 м). Побеги цилиндри-

ческие, коричневато-зеленые с красновато-буроватыми чечевичками, голые. Кора морщинистая, с воз-

растом черная. Листья яйцевидные или эллиптические, заостренные (1.5–6 см длиной, 0.5–4 см шири-

ной), по краю пильчатые, голые или снизу опушенные. Соцветия на тонких цветоносах (3–7-цветковые), 
расположенные по всей длине побега, кроме верхушки, цветки желтоватые с бордовыми точками. Плоды 

– розовые 4-лопастные коробочки; семена черные, в присемяннике – беловатые. В генеративное состоя-

ние растения вступают на 8–11 год. Распространен вид в подлеске широколиственных, смешанных и 

хвойных лесов европейской части России, в Крыму, на Кавказе, в Западной Европе. В культуре с 1763 г., 

интродуцирован в Санкт-Петербурге, в Пермской области, на Алтае, в Приморском и Красноярском 

крае, в Челябинске, Архангельске, Новосибирске. В культуре неприхотливый, теневыносливый, обиль-

ноцветущий, медленно развивающийся вид, отличающийся довольно слабым плодоношением [Шимано-

вич, 1987]. 

E. europaea – декоративный кустарник или деревце (2–7 м высотой). Молодые побеги 4-гранные, зе-

леноватые, голые; 2-летние побеги нередко с пробковыми крыльями (до 2–3 мм шириной). Листья эл-

липтические (3–5(10) см длиной, 1–3(5) см шириной), оттянуто-заостренные. Соцветия 3–7(15)- цветко-

вые, простые или дважды вильчатые, цветки желтовато-зеленые или зеленовато-белые, 4-членные. Пло-
ды – розоватые или ярко красные, обратносердцевидные, закругленно-четырехлопастные коробочки с 

короткими выростами. Семена буровато-коричневые с оранжевыми присемянниками. В плодоношение 

вступает в возрасте 5–8 лет. В дикорастущем виде произрастает по всей Европе и Малой Азии в листвен-

ных лесах, на опушках, в сосновых лесах, по берегам и долинам рек. В культуре известен с давних вре-

мен. Культивировался в Алтайском крае, Московской, Челябинской, Ярославской, Архангельской обла-

сти, в Санкт-Петербурге, Уфе, Йошкар-Оле, Пензе, Новосибирске и др. Лучше развивается и плодоносит 

на открытом месте, светолюбив, отличается высокой зимостойкостью и засухоустойчивостью, быстрым 

ростом, газоустойчивостью, хорошо переносит стрижку. Декоративностью отличаются ярко-красные 

плоды и желто-красные листья в осенний период [Альбенский, 1959; Шиманович, 1987]. 

E. maackii – декоративный кустарник высотой 1.5–3 м, иногда стройное деревце (4–10 м) с раскиди-

стой ажурной кроной. Молодые ветви тонкие, цилиндрические, красновато-коричневые, красновато-
серые, кора морщинистая, с возрастом побеги темнеют. Листья продолговато-яйцевидные, заостренные, 

по краю мелкопильчатые или волнистые, светло-зеленые, блестящие, голые (до 8 см длиной, 0.8–3.6 см 

шириной). Соцветия на тонких цветоносах, 3–7(15)-цветковые. Образование цветков происходит в воз-

расте от 5 до 8 лет, цветки кремовые 4-членные, коротко- и длиннотычинковые. Плоды шаровидно-

грушевидные, 4-лопастные, розовые, фиолетовые или темно-красные коробочки. Семена коричневато-

фиолетовые. Произрастает в Юго-Восточной Сибири, Приморском крае, Северо-Восточном Китае. В 

дикорастущем виде произрастает в Юго-Восточной Сибири, Приморском крае, Северо-Восточном Ки-

тае. В культуре в средней полосе европейской части с 1883 г., в Сибири интродуцирован в Новосибирске 

и Улан-Удэ. По декоративности является одним из лучших видов рода благодаря обильному цветению, 

плодоношению и нежно-розовой окраске листьев в осенний период; отличается быстрым ростом. Моро-

зостоек и засухоустойчив, малотребователен к почве, но не выносит затенения и застойного переувлаж-
нения [Альбенский, 1959; Шиманович, 1987]. 

В условиях г. Иркутска изученные виды вступают в виргинильное состояние на второй год жизни, 

что подтверждается рядом морфологических признаков: формой листьев, характерной для взрослого 

растения; диаметром основного побега, который превышает боковые побеги в 2–3 раза [Филиппова, 

2016; Лукина, Филиппова, 2016]. 

Изучение динамики роста и развития побегов позволит выявить быстрорастущие виды и рекомендо-

вать их для озеленения. Результаты исследований периодов роста побегов Euonymus (за 3 года исследо-

ваний) в условиях г. Иркутска представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Периоды роста побегов на виргинильной стадии развития изученных видов рода Euonymus 

[Periods of shoot growth of the studied species of Euonymus at the virginal stage] 

Вид 

Месяцы и декады 

Май Июнь Июль 

I II III I II III I II III 

Euonymus verrucosa          

Euonymus europaea          

Euonymus maackii          
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На основании наблюдений установлено, что период роста побегов всех изученных видов бересклетов  

приходится на весенне-летний период вегетации. Активный период роста побегов у E. verrucosa продол-

жается четыре недели, с первой декады июня до второй декады июля. У E. europaea этот период не-

сколько длиннее – около 5 недель (с третьей декады мая по первую декаду июля). Наиболее интенсивный 

рост побегов был отмечен у E. maackii – 7 недель (со второй декады мая до второй декады июля), что 

можно объяснить близостью естественного ареала произрастания вида. 

Результаты исследований прироста побегов изученных видов рода Euonymus на виргинильной стадии 
развития (за 3 года исследований) приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Показатели годового прироста побегов Euonymus на виргинильной стадии развития 

[Indicators of the annual growth increment of Euonymus shoots at the virginal stage of development] 

Вид 
Прирост побегов 

min, см 

Прирост побегов 

max, см 

Среднее квадратичное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации, % 

Euonymus verrucosa 9.80 13.10 0.26 2.30 

Euonymus europaea 14.90 18.10 0.24 1.50 

Euonymus maackii 10.90 17.90 0.43 2.67 

Интенсивность роста побегов в длину за период вегетации на виргинильной стадии составляет от 9.8 

см (у E. verrucosa) до 18.1 см (у E. europaea). Коэффициент вариации прироста побегов каждого вида – 

от 1.50 до 2.67%. Данную малую вариабельность можно объяснить более-менее равномерными ростовы-

ми процессами побегов изученных видов в условиях города. 

Средний годовой прирост побегов составил для E. verrucosa– 11.26 см, E. europaea– 15.99 см, E. 

maackii – 16.11 см (рисунок). Более быстрые темпы роста побегов, так же, как и наиболее длительный 

период развития в условиях г. Иркутска, свойственны для E. maackii, вид является наиболее перспектив-

ным для озеленения города и Иркутской области. 

 

 

Средние значения годового прироста побегов видов рода Euonymus 

[Mean values of the annual growth increment of Euonymus shoots] 

Выводы 

1. В условиях резко континентального климата г. Иркутска начало роста побегов у виргинильных 
особей рода Euonymus приходится на вторую декаду мая – первую декаду июня в зависимости от вида. 

Самым продолжительным ростом побегов за период вегетации отличается E. maackii (7 недель). 

2. Средняя величина годового прироста побегов колеблется от 11.26 см до 16.11 см. Вариабельность 

прироста составляет 1.50–2.67%. 

3. Проведенные наблюдения позволили разделить виды бересклетов на 2 группы. К медленнорасту-

щей группе можно отнести E. verrucosa, к быстрорастущей – E. maackii и E. europaea.  

4. Результаты исследований свидетельствуют о том, что все изученные виды рода Euonymus могут 

быть использованы в озеленении г. Иркутска, при этом наиболее перспективным из них является E. 

maackii. 
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Аннотация. Изучена степень зараженности самок муравьёв рода Lasius личинками мухи-тахины 

Strongygaster globula. Исследование проводилось в г. Кунгуре (Пермский край). В течение четырёх лет 
весной собирались перезимовавшие матки L. niger и L. flavus в количестве пятнадцати штук каждого ви-

да. Все они были посажены в пробирки и содержались два месяца при температуре +25ºС. Заражёнными 

оказались лишь самки L. niger, тогда как все самки L. flavus вывели потомство. В 2018 г. из пятнадцати 

пойманных самок L. niger было заражено шесть особей (40%), в 2019 г. – девять особей (60%), в 2020 – 

двенадцать (80%), а в 2021 – семь особей (47%). Таким образом, отмечается высокая степень заражённо-

сти маток L. niger мухой-тахиной S. globula в г. Кунгуре. 

Ключевые слова: муравьи; мухи-тахины; степень зараженности 

Для цитирования: Поспелова А. Д. Степень зараженности самок Lasius (Hymenoptera: Formicidae) 

тахиной Strongygaster globula (Diptera: Tachinidae) в г. Кунгуре (Пермский край) // Вестник Пермского 

университета. Сер. Биология. 2022. Вып. 2. С. 107‒111. http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2022-2-107-111. 

Благодарности: автор выражает благодарность кандидату биологических наук Е.В. Аксёненко (г. 
Воронеж, ВГУ) за оказанные консультации по определению тахины, доктору биологических наук А.В. 

Гилёву (г. Екатеринбург, УрФУ) за помощь в написании статьи. 

ZOOLOGY  

Original article 

Degree of infestation of Lasius  queens (Hymenoptera: Formicidae) 
by Tachinid fl ies Strongygaster globula (Diptera: Tachinidae) 

in the town of Kungur (Perm Province)  

Alena D. Pospelova  1 

1 Perm State University, Perm, Russia, Alena.pospelova18@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8452-7242 

Abstract. The aim of the research is to study the degree of infestation of female ants of the genus Lasius with 

the Tachinid flies Strongygaster globula. The study was performed in the town of Kungur (Perm Province, Rus-

sia). Overwintered queens of L. niger and L. flavus were collected in the amount of fifteen pieces of each species 

for four years in the spring. All this was placed in test tubes and kept for two months at a temperature of 25°C. 

Only queens of L. niger were infested, while all L. flavus queens bred. In 2018, out of fifteen L. niger queens 

caught, six individuals were infested (40%), in 2019 – nine individuals (60%), in 2020 – twelve (80%), and in 
2021 – seven individuals (47%). In general, a high degree of infestation of L. niger queens with the Tahinid flies 

S. globula is noted in Kungur. 
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Введение 

Паразитизм – широко распространенное явление в живом мире. Нет ни одного живого организма, у 
которого не было бы никаких паразитов. Не являются исключением и муравьи. Их многочисленность, 

широкое распространение и доминирование практически во всех наземных биоценозах привлекают мно-

гих паразитов. Широко известно паразитирование ланцетовидной двуустки (Dicrocoelium dendriticum) на 

муравьях рода Formica, причем паразит меняет поведение муравья, делая его доступным для поедания 

основным хозяином [Длусский, 1967]. У тропических муравьев паразитическая нематода вызывает взду-

тие брюшка, делая его похожим на ягоду, для привлечения основного хозяина – птиц [Yaniviak et al., 

2008]. Однако у муравьев, как общественных насекомых, большее внимание исследователей привлекает 

явление социального паразитизма [Длусский, 1967; Hölldobler, Wilson, 1990], другие же паразиты изуче-

ны в меньшей степени. 

Известно, что на муравьях паразитируют мухи из двух семейств: Phoridae – мухи-горбатки и Tachini-

dae – тахины, или ежемухи. Строго говоря, эти мухи являются не истинными паразитами, а паразитоида-

ми, которые обычно убивают своего хозяина [Тобиас, 2004]. Паразитирующие на муравьях мухи-
горбатки имеют большое значение как средство контроля численности огненного муравья Solenopsis 

invicta [Mottern et al., 2004; Plowers et al., 2009], а также муравьёв-листорезов из родов Atta и Acromyrmex 

[Feener, Brown, 1993; Goffre, Folgarait, 2019]. У муравьёв-листорезов возникла даже специальная каста 

мелких рабочих, отгоняющих мух-горбаток от рабочих, несущих листья [Linksvaye et al., 2002]. 

Тахины – обширное семейство мух, большинство видов которого на личиночной стадии являются па-

разитоидами различных насекомых. Тахины известны как регуляторы численности многих насекомых, в 

том числе вредителей [Тобиас, 2004; O’Hara, 2008]. В литературе имеются многочисленные указания о 

паразитировании мух-тахин в муравьях [Gösswald, 1950; Мамаев, 1984; Holldobler, Wilson, 1990; Рихтер, 

2004; Маркова и др., 2019]. Многим мирмекиперам хорошо известно, что самки муравьев рода Lasius, 

пойманные в природе, нередко оказываются зараженными личинками тахин [Клуб …, 2021].  

Однако специальных исследований влияния паразитизма тахин на популяции муравьев рода Lasius не 
проводилось. В данном сообщении приводятся первые сведения о степени зараженности молодых самок 

муравьев Lasius niger Linnaeus и L. flavus Fabricius личинками мух-тахин в г. Кунгуре Пермского края. 

Материал и методы 

Исследование проводилось в г. Кунгуре (Пермский край) с 2018 по 2021 гг. Каждую весну на терри-

тории города собирались перезимовавшие матки L. niger и L. flavus в количестве 15 штук каждого вида. 

Самки были собраны на территориях частных участков, на газонах, вблизи жилых построек и т.д. Сбор 

самок производился с помощью перекапывания и внимательного осмотра земли.   
Собранных самок содержали в лабораторных условиях в течение двух месяцев при температуре 

+25°C в отдельных пробирках. С периодичностью один раз в неделю их кормили сахарным сиропом. 

Фиксировалось начало яйцекладки и количество отложенных яиц, появление куколок и первых рабочих.  

После появления первых рабочих молодые семьи возвращали в природу. 

Самки, зараженные личинками тахины, содержались в лаборатории до момента выхода молодых мух.  

Таксономическую принадлежность паразитоида определяли по литературным источникам [Зимин и 

др., 1970, Зимин, Коломиец, 1984; Нарчук, 2003]. Все вышедшие мухи были определены как тахины 

Strongygaster globula (Meigen, 1824) из п/сем. Phasiinae, сем. Tachinidae. 

Результаты исследования 

Муравьи L. flavus и L. niger являются близкими видами со сходным способом основания гнезда. Мы 

предполагали, что тахина S. globula может заражать самок обоих видов. Однако все отловленные матки 

L. flavus уже через неделю отложили яйца и через полтора – два месяца после откладки яиц вывели пер-

вое поколение рабочих. Зараженные самки у этого вида не были выявлены за весь период наблюдений. 

Среди L. niger часть самок на седьмой день также приступила к яйцекладке. У самок, не начавших 

яйцекладку, на четырнадцатый день был обнаружен большой желтовато-коричневый пупарий мухи-

тахины (рис. 1, А). 

Самки L. niger, заражённые тахиной, впоследствии так и не отложили яйца, но и не погибали. Извест-

но, что личинка паразитоида во время своего развития питается жировым телом и яичниками самки, но 
не повреждает жизненно важные органы. Самки в результате становятся бесплодными. Заражённые сам-

ки проявляли заботу о пупариях паразитоида: чистили их, переносили в более благоприятные условия в 

пробирке. Вышедшая из пупария муха (рис. 1, Б) стремилась выбраться из пробирки. Самки не проявля-

ли к мухе агрессии.  

Зараженные матки отличались более крупным, рельефным, сильно растянутым брюшком по сравне-

нию с незаражёнными (рис. 2). 
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Рис. 1. Пупарий (А) и имаго (Б) мухи-тахины Strongygaster globula 

[Puparium (A) and imago (Б) of Tachinid flies Strongygaster globula] 

 

Рис. 2. Незаражённая (А) и заражённая (Б) самки L. niger 

[Non-infested (А) and infested (Б) L. niger queens] 

Средняя зараженность маток составила 57±13%. Однако степень заражённости существенно менялась 

по годам. Так, в 2018 г. были заражены 6 маток (40%), в 2019 г. – 9 (60%), в 2020 – 12 (80%), а в 2021 – 7 

(47%). Таким образом, зараженность самок L. niger менялась в пределах 40–80%. Для сравнения, в Гер-

мании зараженность самок лазиуса мухой-тахиной была относительно низкой, не более десяти особей из 

ста, т.е. около 10% [Gösswald, 1950]. В нашем же случае наблюдается высокая заражённость маток L. 

niger, тогда как у L. flavus зараженных маток вообще не было выявлено.  

Тахина S. globula является паразитом муравьев рода Lasius и способна заражать разные виды этого 

рода. Каких-либо предпочтений по хозяину у этого вида тахин не отмечено, однако следует отметить, 

что биология мухи недостаточно изучена. В нашем случае отмечено паразитирование мухи только на 

одном виде муравьев, что требует своего объяснения. 

Известно, что крылатые особи L. niger и L. flavus вылетают из гнёзд и спариваются с июля по сентябрь. 
Брачный лет часто бывает массовым и происходит синхронно на больших территориях. Особенно характерно 

это для L. niger. Молодые самки основывают гнездо самостоятельно. Они ищут укромные места под камнями 

и опавшими листьями, затем роют туннель, который заканчивается небольшой камерой. Откладка яиц и вы-

ращивание первого поколения рабочих происходит следующей весной [Захаров, 2015]. 
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Самки мух-тахин могут атаковать своих жертв в воздухе, либо на земле [Stireman еt al., 2006; Маркова 

и др., 2016]. Тахина S. globula атакует самок муравья L. niger во время их брачного полёта и откладывает 

в каждую по одному яйцу [Gösswald, 1950]. Таким образом, самки муравьев доступны для тахин в огра-

ниченный период, во время брачного лета и поиска места для гнезда. Это может обусловливать выбор 

тахиной наиболее массовой жертвы, которой является именно черный садовый муравей. Следует отме-

тить, что в городских местообитаниях доминирует вид L. niger, а L. flavus встречается значительно реже. 

Кроме того, матки L. niger немного крупнее и массивнее маток L. flavus, что также может влиять на 
предпочтения паразитоида.  

Этим же можно объяснить и высокую зараженность самок черного садового муравья – тахины кон-

центрируются в местах высокой численности своих жертв. Также можно предположить, что городские 

условия в целом благоприятны для тахин. Известно, что взрослые тахины питаются нектаром и отмече-

ны среди опылителей зонтичных растений, обилие которых в городских местообитаниях может быть 

очень высоким, что также привлекает мух. 

Заключение 

Таким образом, отмечается высокая степень заражённости маток Lasius niger личинками мухи-тахины 

Strongygaster globula в г. Кунгуре. Можно предполагать, что паразитоид оказывает существенное влия-

ние на численность популяции L. niger в городских условиях. Представляется необходимым дальнейшее 

изучение особенностей паразитизма мух-тахин на муравьях рода Lasius в естественных и антропогенных 

местообитаниях. 
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Аннотация. Приведены результаты исследования репродуктивных показателей у самок собак поро-
ды немецкая овчарка с учетом изменения возраста: размер помета (многоплодие), продолжительность 
щенности, живая масса щенков. Для выборки, состоящей из 158 племенных собак, среднее многоплодие 
по всей выборке составило 5.8± 0.018 щенков на 123 плодотворных спаривания. Установлено, что размер 
помета варьировал в зависимости от возраста самок. В течение исследуемого периода меньше всего было 
получено пометов, состоящих из одного и десяти щенков, соответственно, три и один, также было полу-
чено 6 пометов, состоящих из двух щенков, 9 – из трех щенков, по 15 пометов, насчитывающих 4, 7 и 8 
щенков, 23 помета из 5 щенков, 25 пометов из 6 щенков, 7 пометов из 9 щенков, 4 помета из 11 щенков. 
Максимальный размер помета в количестве 11 щенков зарегистрирован у собак в возрасте 3, 4 и 6 лет, 
минимальный размер помета, состоящий из одного щенка, фиксировался у собак в возрасте 5 и 6 лет. 
Отмечена тенденция уменьшения периода щенности с увеличением возраста собаки, которая была зна-
чимой при сравнении возрастных групп 2 и 7 лет. Также отмечена высокая сохранность потомства во все 
исследуемые возрастные периоды, которая находилась в диапазоне от 92.75 до 100%, отдельно по поме-
там с количеством щенков 2–6 сохранность была 100%, по многоплодным пометам с количеством щен-
ков 7–11 голов данный показатель составил 98.05%. Статистически значимые различия зарегистрирова-
ны по показателю многоплодия в возрасте 2 и 3 лет и в возрасте 7 и 8 лет (Р<0.05). 
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Abstract. The article presents the results of a study of reproductive indicators in female German Shepherd 

dogs in terms of age changes: litter size (multiple pregnancies), duration of pregnancy, live weight of puppies. 

For a sample of 158 breeding dogs, the mean multiple pregnancy for the entire sample was 5.8 ± 0.018 puppies 

per 123 fruitful matings. The authors found out that the litter size varied depending on the age of the females. 

During the study period, the least number of litters consisted of one and ten puppies, respectively, three and one; 

also 6 litters consisted of two puppies, 9 consisted of 3 puppies, 15 litters each numbering 4, 7 and 8 puppies, 23 

litters of 5 puppies, 25 litters of 6 puppies, 7 litters of 9 puppies, 4 litters of 11 puppies. The maximum litter size 

of 11 puppies was recorded in dogs aged 3, 4 and 6 years, the minimum litter size consisting of one puppy was 

recorded in dogs aged 5 and 6 years. There was a trend towards a decrease in the period of pregnancy with an 

increase in the age of the dog, which was significant in comparison between the age groups of 2 and 7 years. 

Also, a high safety of offspring was noted in all the studied age periods, which was in the range from 92.75 to 

100%, separately for litters with the number of puppies 2-6, the safety was 100%, for multiple litters with the 
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number of puppies 7-11 heads, this indicator was 98.05% . Statistically significant differences were registered in 

terms of multiple pregnancy at the age of 2 and 3 years and at the age of 7 and 8 years, at (P < 0.05). 

Keywords: German Shepherd, reproductive performance, age, mating, duration of pregnancy, litter size, puppies 
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Введение 

Научные исследования в области собаководства содержат значительное количество сведений, касаю-

щихся воспроизводства собак. Тем не менее, на современном этапе развития служебного собаководства 

имеется объективная потребность изучения показателей воспроизводства у собак служебных пород и 

факторов, вызывающих их изменения. Большинство известных исследований проводилось на породах, 

не относящихся к служебным, либо в условиях зарубежных стран. Собаки как биологический вид отно-

сятся к животным с высоким многоплодием. Наряду с положительными аспектами, возникающими при 

использовании этой биологической особенности при разведении собак, имеется и ряд отрицательных 
моментов. В частности, собаки считаются животными, имеющими наиболее высокие показатели ранней 

смертности потомства, регистрируемой в период от рождения до отъема в возрасте 8–9 недель. По по-

следним данным, неонатальная смертность щенков фиксируется во всех странах, например, в Нидерлан-

дах – 18.6%. В США – 22.5%, во Франции – 22.9%, составляя в среднем 20% в мире [Шастан-Майяр и 

др., 2012; Mila et al., 2015]. В племенных питомниках служебного собаководства кинологической службы 

ФСИН России, согласно отчетным данным, случаи ранней неонатальной смертности регистрируются 

регулярно, количество падежей щенков ежегодно сохраняется на уровне 3.2–8.3% [Семенов, Попцова, 

2018]. Основными факторами ранней смертности щенков, как доказано научными исследованиями, яв-

ляются породная принадлежность, продолжительность щенности, возраст, размер и физиологическое 

состояние матери, количество щенков в помете и живая масса щенка при рождении [Mila et al., 2015]. 

Живая масса щенка при рождении является определяющим фактором не только неонатальной смертно-
сти, но и состояния здоровья взрослой собаки в дальнейшем. При этом установлено, что с выживаемо-

стью отрицательно коррелируют как чрезмерно низкая живая масса щенков при рождении, так и превы-

шающая максимальные пороговые значения живая масса [Робинсон, 1973, Уиллис, 2000]. 

По некоторым данным, количество щенков, родившихся с критически низкой живой массой и погиб-

ших в первые дни жизни, составляет более 80% [Руководство …, 2018, Дюльгер, Дюльгер, 2022]. 

Для каждой породы собак установлены требования к оптимальной массе новорожденных, но в зави-

симости от породной принадлежности, а также показателя многоплодия, ее значения могут изменяться в 

значительном диапазоне. Таким образом, селекция в собаководстве должна быть направлена на закреп-

ление наиболее оптимальной живой массы у потомства при рождении. Живая масса щенка при рождении 

обусловлена не только внешними факторами, но также генотипом и физиологическим состоянием мате-

ри в период беременности [Helmink et al., 2001].  

В научной литературе имеются сведения о наследовании показателей живой массы у собак при рож-
дении. Известно, что прямая наследуемость массы тела при рождении для немецких овчарок и лабрадо-

ров-ретриверов в диапазоне от 0.14 до 0.17 и от 0.26 до 0.3, а у боксеров в 0.62. В этом же исследовании, 

генетическая наследуемость материнского влияния оценивалась в диапазоне от 0.55 до 0.56 для немец-

кой овчарки и от 0.44 до 0.48 для лабрадоров-ретриверов [Helmink et al., 2001]. Исследованиями швед-

ских ученых установлено, что коэффициент наследуемости живой массы щенков находится в пределах 

0.34–0.45 [Мазовер, 1954]. Также следует учитывать и индивидуальные особенности сук, обеспечиваю-

щие высокую сохранность щенков и позволяющие получать от них регулярные пометы [Диков, 2019]. 

Наличие таких особенностей говорит о том, что селекция по данным показателям может быть весьма 

эффективной и позволяет проводить оценку племенной ценности сук. 

Коэффициент наследуемости выживаемости щенков находится в пределах 0.15–0.17 и во многом за-

висит от массы тела при рождении и количества щенков в помете [Уиллис, 2000]. Для собак в зависимо-
сти от породной принадлежности, в основном, для тех пород, которые имеют ограниченную стандартом 

высоту в холке, определены пределы физиологической нормы массы тела новорожденного щенка.  

В то же время, в зарубежных исследованиях не выявлено влияние сезона года в период щенения на живую 

массу при рождении, но отмечается роль многоплодия в достоверном снижении массы щенков при увеличе-

нии помета. Экспериментальным путем В. Круковер в 1999 г. установил, что живая масса суки коррелирует с 

живой массой новорожденных щенков и общей массой помета, он также доказал, что изменения живой массы 

новорожденного щенка могут варьировать в диапазоне от 1.7 до 4.4% в зависимости от породной принадлеж-

ности. Для породы немецкая овчарка данный показатель составляет 1.78% [Круковер, 1999]. Полученные 

данные могут являться основанием для ведения селекции по увеличению массы новорожденных за счет уве-

личения массы тела матери в пределах стандарта породы [Moehlman, 1989].  
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Различны мнения ученых по влиянию возраста суки на многоплодие. Приводимые в научной литера-

туре данные характеризуют средний размер помета в пределах 8–12 щенков, уточняя, что показатель 

варьирует в значительной степени от породной принадлежности и внешних факторов. По другим сведе-

ниям, для немецкой овчарки оптимальным размером помета считается 5–7 щенков. Не исключается так-

же и влияние кобеля на данный показатель. Более ранние работы К. Литтла (1949), М. Уиллиса (1976) и 

Э. Лингсета (1973) показывают, что размер помета зависит в большей степени от возраста суки, хотя и 

может меняться в зависимости от возраста кобеля. Напротив, более поздними исследованиями Jiří 
Šichtař, Luboš Vostrý, Radko Rajmon установлено, что количество щенков в помете не изменяется с воз-

растом суки; кроме того, возраст матери не влияет на мертворожденность, но существенно повышает 

смертность щенков в подсосный период [Šichtař et al., 2016]. 

О влиянии возраста матери и сезона года на размер помета указывают Hare и Leighton. Они предпола-

гают, что каждый последующий помет увеличивает период щенности, а количество щенков в помете, 

наоборот, уменьшает [Hare, Leighton, 2006]. 

Заслуживают внимания данные, полученные в ходе изучения влияния гендерной принадлежности на 

различные показатели воспроизводства, в том числе на живую массу потомства при рождении. Часть 

ученых отрицает зависимость показателей живой массы от гендерной принадлежности [Alberghina et al., 

2020], однако отдельные исследователи считают, что щенки мужского пола рождаются с большей на 5–

10% массой тела, чем суки [Mila et al., 2015, Schelling et al., 2019]. 

Borge, Tønnessen, Nødtvedt и Indrebø сообщают, что величина животных данной породы, возраст суки 
и метод вязки влияют на многоплодие у чистопородных собак, отмечая величину животных данной по-

роды как наиболее определяющий фактор [Borge et al., 2010].  

В экспериментах, проведенных отечественными и зарубежными учеными, установлена обратная за-

висимость между продолжительностью щенности и размером помета [Уиллис, 2000].  

Считается, что продолжительность беременности у суки может изменяться в значительных пределах 

– от 55 до 70 дней, но чаще всего находится в промежутке между 64 и 66 днями. Средняя продолжитель-

ность щенности у большинства пород собак составляет 65.1 сут. [Уиллис, 2000, Блохин и др., 2021]. По 

другим данным, при оптимальной продолжительности щенности у сук в количестве 65 дней, диапазон 

колебаний может составлять от 56 до 72 дней, начиная со дня первой вязки до дня родов. Крайние значе-

ния щенности нежелательны, так как щенки, рожденные ранее 57-го и позднее 72-го дня, обычно имеют 

низкую жизнеспособность [Дубров, 2005]. 
При использовании эндокринологических методов были получены более точные данные о продолжи-

тельности щенности, которые определяют их пределы в количестве 63–65±1 день после начала овуляции 

[Руководство …, 2018]. 

Имеется неподтвержденное мнение, что период беременности может сокращаться при малой числен-

ности плодов. Также ученые предполагают, что на продолжительность щенности может оказывать влия-

ние породная принадлежность, однако достоверного подтверждения эта гипотеза не получила [Руковод-

ство …, 2018]. 

Таким образом, сохранение многоплодия и повышение выживаемости новорожденных щенков оста-

ются одним из актуальных вопросов в практике племенного разведения собак, что и послужило основа-

нием для данного исследования. Цель исследования – изучение продолжительности щенности и плодо-

витости собак породы немецкая овчарка с учетом возраста самок, влияния многоплодия на живую массу 
и выживаемость щенков в помете. Технология содержания служебных собак, принятая в кинологической 

службе ФСИН России, удовлетворяет физиологическим потребностям служебных животных, однако 

следует принимать во внимание, что кинологические объекты расположены в различных климатических 

зонах страны, которые могли оказать влияние на результаты исследования.  

Искусственный отбор, интенсивно проводимый в течение многих лет, глобальные изменения в окру-

жающей среде, переход от натурального кормления к кормлению сухими полнорационными кормами 

могли оказывать влияние на изменения в репродуктивных показателях собак. С учетом того, что племен-

ное разведение собак служебных пород – одно из важнейших направлений в кинологической службе 

ФСИН России, изучение причин снижения показателей воспроизводства и поиск путей управления им 

является актуальным вопросом и требует решения. Для решения данной проблемы на достаточно боль-

шом поголовье было проведено уточнение репродуктивных показателей собак породы немецкая овчарка. 

Материал и методы исследования 

Материал 

Исследования проведены в условиях племенных питомников служебного собаководства в 2020–2021 гг. 

Объектом исследований служили взрослые собаки породы немецкая овчарка репродуктивного перио-

да. В исследования были включены 158 племенных собак с общим количеством щенений 123. Средний 

возраст собак на момент исследования составлял 5.2 года, максимальный возраст – 8.0 лет, минимальный 
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– 2.0 года. Состояние упитанности, по данным выводки, удовлетворительное, средняя живая масса со-

ставляла 26.7 кг. 

Отобранные животные были клинически здоровы, имели все профилактические прививки по возрас-

ту, содержались в одинаковых условиях в вольерах открытого типа в соответствии с положениями ве-

домственного приказа и ветеринарно-санитарными и зоогигиеническими требованиями. Кормление осу-

ществлялось в соответствии с требованиями приказа ФСИН России от 13 мая 2008 № 330 готовым пол-

норационным сухим кормом марки «Royal Сanin СС» с суточной дачей 700 г. Рацион кормления собак 
удовлетворял физиологическую потребность собак в питательных веществах1. Исследуемые собаки еже-

дневно пользовались активным моционом, а также дрессировались не менее 9 раз в месяц по 2 ч.  

Методы исследования 

Аналитическая и экспериментальная работа состояла из двух последовательных этапов. 

1. Сбор материалов зоотехнического и ветеринарного учета (отчеты по племенной работе за 2020 и 

2021 гг.). Данные о рационах кормления служебных собак получены из журнала по получению и расходу 
кормов. Данные по проведению ветеринарно-санитарных мероприятий взяты из журнала приема 

больных собак, ветеринарных книжек собак, актов приема-обследования и диспансеризации. Данные о 

живой массе получены из журнала контроля живой массы, а также из данных выводки и 

диспансеризации собак. Взвешивания собак проводились ежемесячно, живую массу собак определяли 

путем взвешивания животных в килограммах, с точностью до 0.1 кг. 

2. Отобранных животных распределили на восемь групп по возрасту: 2 года (минимальный возраст 

щенения), 3 года, 4 года, 5 лет, 6 лет, 7 лет, 8 лет, 9 лет (максимальный возраст щенения). Данные по 

группам заносили в следующем порядке: количество рожденных щенков, в том числе, кобелей и сук, 

количество мертворожденных, количество выживших к отъему в возрасте 45 дней, количество дней 

щенности, количество пропустовок (неплодотворных спариваний). 

За нормативный показатель многоплодия для собак крупных пород принимали значение 5–7 щенков 
[Блохин и др., 2021]. Физиологическую норму щенности в пределах 53–72 дней учитывали по Дюльгеру 

[Дюльгер, Дюльгер, 2022]. 

Осредненные данные по каждой собаке обрабатывались статистическим методом с использованием 

стандартной программы Microsoft Excel и методики Н.А. Плохинского [1970], учитывались средние дан-

ные между возрастными группами собак по каждому показателю. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты оценки исследуемых показателей воспроизводства и сохранности потомства представле-

ны в табл. 1 и 2. Всего по данным табл. 1 за 2020–2021 гг. с исследуемыми 158 собаками породы немец-

кая овчарка было проведено 173 спаривания, из которых 123 (71.09%) были плодотворными, 35 вязок 

закончились пропустовкой сук (28.9%). Часть пропустовавших сук в исследуемый период была оплодо-

творена повторно, в случае наступления следующего эстрального цикла. В результате получено 714 

щенков, из которых 23 (3.22 %) щенка были мертворожденные или пали в 1-е сутки. Среднее многопло-

дие составило 5.8±0.018 щенков, что согласуется с нормативными показателями, принятыми для немец-
кой овчарки по Блохину [2021], и находится в пределах, установленных в исследованиях Робинсона 

[1973]. 

Основываясь на данных таблицы, следует отметить, что за исследуемый период меньше всего было 

получено пометов, состоящих из одного и десяти щенков, соответственно, три и один, также было полу-

чено 6 пометов, состоящих из двух щенков, 9 пометов по 3 щенка, по 15 пометов, насчитывающих 4, 7 и 

8 щенков, 23 помета по 5 щенков, 25 пометов по 6 щенков, 7 пометов по 9 щенков, 4 помета по 11 щен-

ков. Сложившееся распределение подтверждает, что многоплодие является типичным признаком для 

крупных пород собак и свидетельствует о нормальном протекании физиологических процессов в орга-

низме.  

Анализ распределения количества пометов в зависимости от возраста сук выявил следующие особен-

ности: наименьшее количество многоплодных пометов получено от сук в возрасте 7, 8 и 9 лет, от кото-
рых было получено всего 14.56% от общего количества щенков, а среднее многоплодие составило 4.5 

                                                             
1 Об утверждении норм обеспечения кормами (продуктами) и норм замены кормов (продуктов) при 

обеспечении штатных животных учреждений и органов уголовно-исполнительной системы в мирное 

время. Приказ ФСИН РФ № 330 от 13 мая 2008 г. 55 с. 

Об утверждении Порядка обращения со служебными животными в учреждениях и органах уголовно-

исполнительной системы Российской Федерации. Приказ ФСИН РФ № 1210 от 31 дек. 2019 г.  

Хохрин С.Н. Кормление собак и кошек: справочник. М.: Колосс, 2006. 248 с. 
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щенка, от сук среднего возраста 4–6 лет родилось наибольшее количество щенков, всего 50.28% от об-

щего числа, они же демонстрировали более высокое многоплодие – 5.88 щенков, а также отмечено мак-

симальное количество плодотворных пометов. У сук молодого возраста (2–3 года) отмечен самый высо-

кий показатель многоплодия, составивший 6.25 щенка и 35.01% щенков от общего количества рожден-

ных. Наибольшее количество многоплодных пометов по 8–11 щенков отмечено у сук в возрасте 3–4 лет. 

Установлено, что у собак всех возрастов чаще всего рождались пометы со средним количеством щенков 

5 и 6 голов, соответственно 23 и 24 помета. 
Таблица 1 

Распределение количества пометов и щенков в них в зависимости от возраста сук, (n=158) 

[Distribution of the number of litters and puppies in them depending on the age of bitches, (n=158)] 

Количество 

щенков в помете 

Возраст сук, лет 

Пропустовки 2 3 4 5 6 7 8 9 

Количество пометов 

1 - - - 2 1 - -   

 

 

 

 

35 

2 - 1 1 1 - 1 2 - 

3 1 2 2 1 1 - 2 - 

4 2 3 1 - 1 3 5 - 

5 3 3 4 7 2 3 1 - 

6 4 3 5 7 3 - 1 1 

7 3 3 4 3 2 - 1 - 

8 2 5 5 2 1 - - 1 

9 1 2 1 1 - - 2 - 

10 - - - 1 - - - - 

11 - 2 1 - 1 - - - 

Всего щенков 96 154 150 140 69 29 61 14 

Всего спариваний: 

в т. ч. плодтвор-

ных (пометов) 

173 

123 

Количество неплодотворных спариваний (пропустовок) составило 35 (28.9%), что является достаточ-

но значимым показателем и требует установления причин их возникновения. В качестве одной из наибо-

лее характерных причин неплодотворного осеменения сук следует отметить заболевания репродуктив-

ной системы. 

Отмечено влияние увеличения возраста самок на плодотворность спаривания. Наибольшее количе-

ство неоплодотворенных сук выявлено в следующих возрастных группах: 6 лет (38.88%), 8 лет (36.36%), 

4 года (31.42%) и 7 лет (30.00%). 

Таблица 2 

Репродуктивные показатели у сук в зависимости от их возраста, (Х ± mх) 

[Reproductive indicators in bitches depending on their age, (X ± mx)] 

Возраст 

сук, лет 
n 

Количество 

дней щенности 
Сv, % 

Среднее много-

плодие по группе 

Количество 

щенков в помете  
Сохранность, 

% 
max min 

2 17 65.10± 0.56 4.34 6.00± 0.28* 9 2 98.95 

3 25 66.33± 0.28 4.44 6.60± 0.38 11 2 98.05 

4 24 64.40± 0.31 6.23 6.50± 0.61 11 2 98.66 

5 25 65.10±0.34 5.51 5.60± 0.55 10 1 99.28 

6 11 65.00± 0.71 4.36 5.45± 0.87 11 1 92.75 

7 7 63.00±0.83 4.94 4.10± 0.52 5 2 100 

8 14 62.00± 0.66** 4.47 4.70± 0.62* 9 2 98.36 
Примечание. *Р < 0.05, **Р < 0.01. 

По данным табл. 2 отмечена тенденция уменьшения периода щенности с возрастом, которая была 

значимой в сравнении между возрастными группами 2 и 7 лет, составившая 65.1± 0.56 и 63.0±0.83 дней, 

и в возрасте 3 и 8 лет, соответственно 66.3± 0.28 и 62.0±0.66 дней (при Р<0.01). Коэффициент вариации 

во всех измерениях был ниже 10%, что говорит о достаточной однородности учитываемого признака. 

Сохранность потомства по группам составляла от 92.75 до 100%, отдельно по пометам с количеством 

щенков 2–6 сохранность была 100%, по многоплодным пометам с количеством щенков 7–11 голов дан-

ный показатель составил 98.05%. 
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Показатель живой массы щенков в многоплодных пометах был ниже, чем в пометах с меньшим коли-

чеством щенков, установленная разница была статистически значима при (Р<0.001), соответственно 

325.32±12.9 г и 453.70±10.4 г. 

Статистически значимые различия зарегистрированы по показателю многоплодия сук в возрасте 2 и 3 

лет и в возрасте 7 и 8 лет, при Р < 0.05. 

Заключение 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о наличии определенных различий в проявле-

нии репродуктивных способностей у собак породы немецкая овчарка в зависимости от их возраста. Так, 
установлены статистически значимые различия по показателю многоплодия в возрасте 2 и 3 лет и в воз-

расте 7 и 8 лет, при (Р < 0.05), которые согласуются с данными, имеющимися в научных публикациях. 

Установлена тенденция уменьшения числа дней щенности с увеличением возраста собак, при статисти-

чески значимой разнице, полученной для возрастных групп 2 и 7 лет, 3 и 8 лет. Данный факт требует 

дальнейшего изучения с учетом возраста и числа щенений по каждой собаке индивидуально. 
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Введение 

Первая работа, посвященная изучению термобиологии рептилий при помощи имплантации логгеров-
терморегистраторов, появилась в нашей стране еще десять лет назад [Литвинов, Ганщук, 2012]. С тех пор 

логгеры периодически применялись исследователями при изучении вопросов термобиологии рептилий 

[Литвинов, Четанов, 2014; Берман и др., 2020]. 

В последние годы вышел целый ряд работ, посвященных изучению поведенческой терморегуляции 

рептилий при помощи имплантации логгеров [Литвинов и др., 2016; Ганюшина и др., 2019; Коросов и 

др., 2021, Ганюшина, Коросов, 2021]. 

Однако существует базовая проблема – нет возможности оценить корректность полученных с помо-

щью терморегистраторов данных, если при этом не проводилось прямое наблюдение за формами актив-

ности рептилии. Что логично, так как зачастую при изучении в природных условиях это просто невоз-

можно. 

Мы поставили перед собой цель – разработать подход, позволяющий судить о терморегуляционном 

поведении рептилий, опираясь на данные всего лишь двух терморегистраторов – одного, вшитого под-
кожно, и второго, измеряющего температуру окружающей среды – без параллельной фиксации поведен-

ческих актов. Данное сообщение по сути является предварительным, скорее всего, представляющим об-

щую концепцию. 

Материалы и методы исследования 

В работе нами используются четыре относительно просто определяемые величины, для вычисления 

которых требуются показания всего лишь двух логгеров-терморегистраторов: 

1) температура тела (Tt); 

2) температура окружающей среды (Ts); 

3) изменение температуры тела (ΔTt); 

4) изменение температуры среды (ΔTs). 

Рассмотрим каждый из них. Начнем с температуры тела и температуры окружающей среды. 

Температура тела рептилии (Tt) определялась при помощи имплантированного подкожно датчика-
логгера iBDL DS1922L, термочувствительная поверхность логгера обращена к телу животного. Теорети-

чески, возможна имплантация и во внутреннюю полость на уровне последней трети желудка, однако, как 

показывает опыт, подобная операция травматична и значительно сложнее для проведения, при этом дан-

ные, получаемые от имплантированного в полость логгера, дают сходную картину со вшитым подкожно. 

Размеры датчика накладывают ограничения на возможность проведения имплантации: объект должен 

быть достаточно крупным. Наши попытки повторить процедуру по миниатюризации логгеров [Robert, 

Thompson, 2003; Lovegrove, 2009] можно считать неудачными. Размер логгера при этом практически не 

уменьшается, но в значительной мере возрастает шанс на выход терморегистратора из строя и поврежде-

ние данных. 

Также серьезной сложностью является повторный отлов животного для извлечения вшитого реги-

стратора. В связи с этим для изучения можно рекомендовать только виды, имеющие выраженную терри-

ториальность, в противном случае шанс на получение данных с логгера крайне невелик. 
Учитывая изложенные ограничения, из шести видов рептилий, достоверно обитающих на территории 

Камского Предуралья, по всей видимости, лучше всего подходит для проведения подобного исследова-

ния обыкновенная гадюка Vipera berus (Linnaeus, 1758). Прыткая ящерица Lacerta agilis Linnaeus, 1758 и 

живородящая ящерица Zootoca vivipara (Lichtenstein, 1823) не подходят по размерам тела. Теоретически 

можно проводить экспериментальную работу с обыкновенным ужом Natrix natrix (Linnaeus, 1758), обык-

новенной медянкой Coronella austriaca Laurenti, 1768 и даже колхидской веретеницей Anguis colchica 

(Nordmann, 1840), однако только при использовании какого-то вольера, в котором в течение всего перио-

да наблюдений и будут содержаться объекты со вшитыми терморегистраторами. В принципе, первые 

опыты по имплантации и проводились с обыкновенным и водяным ужами, содержащимися в специально 

оборудованном вольере [Литвинов, Ганщук, 2002]. 

В качестве температуры окружающей среды (Ts) нами принималась температура приземного воздуха, 
примерно на высоте 2–4 см от поверхности субстрата. Температура фиксировалась при помощи логгера-

терморегистратора, размещенного в характерном для вида биотопе, желательно в том же месте, где про-

водился отлов животного. Обязательным условием является размещение логгера в затененной области 

(например, среди растений), чтобы избежать прямого нагрева солнечными лучами, что может привести к 

неверной оценке температурных условий. 

Для корректности получаемых данных необходима синхронизация логгеров, измеряющих температу-

ру тела и окружающей среды, с персональным компьютером, а также одновременный их запуск и одина-

ковые интервалы отсчетов измерений. 
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Результаты исследований 

Изменение температуры тела (ΔTt) может быть положительным или отрицательным, то есть животное 

может или нагреваться (ΔTt > 0), или остывать (ΔTt < 0). О причинах изменения температуры говорить 

трудно, но, так как эндотермия для современных рептилий недоступна, можно сделать обоснованное 

предположение, что все эти изменения связаны с какими-то внешним факторами: или температурой 

окружающей среды, или солнечной радиацией. Причем благодаря использованию энергии Солнца реп-

тилии способны длительное время поддерживать стабильную температуру [Saint-Girons, 1975]. 

Изменение температуры окружающей среды (ΔTs) в значительной мере предсказуемо: в утренние ча-
сы наблюдается повышение температуры (ΔTs > 0), в вечерние – понижение (ΔTs < 0). Однако нельзя 

забывать о случайных изменениях температуры в течение суток (облачность, осадки). Соответственно, 

подобные отклонения должны или учитываться при анализе данных, или отбраковываться из общего 

массива. 

Какие, на наш взгляд, возможны варианты сочетаний температурных параметров и как они связаны с 

формами терморегуляционного поведения? Общие идеи отражены в представленной ниже таблице. Сра-

зу же уточним, выделение в данном случае лишь пяти форм терморегуляционного поведения не охваты-

вает весь спектр поведенческой терморегуляции у рептилий, который, несомненно, значительно шире 

[Черлин, 2010, 2012], однако выделение прочих форм без непосредственного наблюдения за объектом, 

по всей видимости, невозможно. 

Характеристика основных форм терморегуляционного поведения рептилий 

[Characteristics of the main forms of thermoregulatory behavior of reptiles] 

Форма поведения 
Характерные признаки 

ΔTt ΔTs Соотношение температур тела и среды 

Активное нагревание (АН) > 0 > 0 ΔTt > ΔTs; Tt > Ts 

Пассивное нагревание (ПН) > 0 > 0 ΔTt < ΔTs; Tt < Ts или ΔTt > ΔTs; Tt < Ts 

Вечернее нагревание (ВН) > 0 < 0 ΔTt > ΔTs 

Активное остывание (АО) < 0 > 0 ΔTt < ΔTs 

Пассивное остывание (ПО) < 0 < 0 ΔTt < ΔTs 

Постараемся охарактеризовать каждую из этих форм терморегуляционного поведения подробнее и 

проиллюстрируем на примере данных за одни «типичные» сутки, полученных при изучении термобиоло-

гии обыкновенного ужа при вольерном содержании (рисунок).  

 

Суточная динамика температуры приземного воздуха и температуры тела обыкновенного ужа 

 [Daily dynamics of surface air temperature and body temperature of common grass snake] 
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Как видно из таблицы, по нашему мнению, можно выделить минимум три варианта нагревания: ак-

тивное нагревание, вечернее нагревание, а также пассивное нагревание, причем при активном и пассив-

ном обогреве изменения температуры тела и среды однонаправленное. 

При активном нагревании можно наблюдать повышение как температуры тела ужа, так и температу-

ры окружающей среды, однако скорость роста температуры окружающей среды значительно ниже. В 

подавляющем большинстве случаев подобная ситуация будет наблюдаться в утренние часы, когда реп-

тилия повышает температуру своего тела за счет инсоляции. Это, по всей видимости, позволяет живот-
ному за короткий промежуток времени достичь оптимальной температуры тела, более высокой, чем тем-

пература среды обитания. Соответственно, окончанием данной формы поведения может служить вырав-

нивание температур или скоростей нагрева. 

На рисунке этот вариант отмечен как АН. 

При пассивном нагревании возможны два основных варианта. 

В первом случае температура животного пассивно повышается совместно с повышающейся темпера-

турой среды, причем скорость роста температуры среды выше, чем у животного. Тогда, по всей видимо-

сти, речь идет о постепенном нагревании в тени. 

Второй вариант, когда температура тела рептилии повышается быстрее, чем температура окружаю-

щей среды, значительно сложнее идентифицировать и отделить от активного нагревания. На наш взгляд, 

подобное возможно, если рептилия покидает убежище с низкими температурами. Единственным относи-

тельно надежным маркером в таком случае может служить значительно более низкая температура тела 
рептилии по сравнению с окружающей средой. 

На рисунке этот вариант отмечен как ПН. 

Гораздо легче выделить вечернее нагревание – при снижении температуры окружающей среды 

наблюдается, пусть и непродолжительное, но повышение температуры тела. Нами в природных условиях 

неоднократно наблюдались рептилии, которые перед уходом в ночное убежище грелись под последними 

лучами заходящего солнца, при этом их температура тела при отлове была зачастую значительно выше, 

чем температура окружающей среды. 

На рисунке этот вариант отмечен как ВН. 

Для остывания, на наш взгляд, можно выделить только две основные формы поведения – активное и 

пассивное. 

При активном остывании наблюдается снижение температуры тела при повышении температуры 
окружающей среды. Возможны два варианта объяснения подобного явления: 

1) если температура среды выше, чем температура тела, то, скорее всего, произошел уход животного 

в некую холодную зону в связи с превышением температурой среды комфортных для рептилии условий. 

Это может быть расселина между камней, нора, какое-то сильно затененное место; 

2) если температура окружающей среды ниже, чем температура тела, но последняя при этом все рав-

но снижается, то, по всей видимости, происходит уход из освещаемой, хорошо прогретой зоны, которую 

рептилия использовала для активного нагревания. 

На рисунке этот вариант отмечен как АО. 

Пассивное остывание в этом плане значительно менее интересно – температура тела снижается вслед 

за снижением температуры окружающей среды, однако с некоторым запаздыванием. Скорее всего, это 

связано с пребыванием в ночном убежище. По сути, полноценной формой поведения считать пассивное 
остывание сложно, так как активность животного при этом близка к нулю. 

На рисунке этот вариант отмечен как ПО. 

Таким образом, при проведении анализа данных, полученных всего лишь с двух логгеров, можно 

изучить достаточно подробную характеристику терморегуляционного поведения рептилий. Но подобный 

подход без прямых наблюдений за объектом не позволяет судить о причинах изменения температуры и, 

естественно, не отражает всего спектра терморегуляционного поведения у рептилий 

Заключение 

Постараемся подвести предварительные итоги: 

1) для проведения исследований терморегуляционного поведения с помощью имплантированных лог-

геров-терморегистраторов необходим достаточно крупный объект с выраженной территориальностью. 

Из видов, обитающих на территории Камского Предуралья, лучше всего подходит обыкновенная гадюка; 

2) миниатюризация логгеров не является обязательным условием для изучения термобиологии репти-

лий; 

3) анализируя информацию, полученную с двух логгеров (имплантированного подкожно и размещен-

ного в биотопе), можно выявить основные аспекты терморегуляционного поведения без проведения 

прямых наблюдений за животным; 
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4) выявленные при помощи данного подхода формы терморегуляционного поведения рептилий мож-

но условно разделить на пять видов: активное нагревание, пассивное нагревание, вечернее нагревание, 

активное остывание и пассивное остывание. Отнесение пассивного остывания к терморегуляционному 

поведению достаточно спорно. Более точное описание форм поведения без непосредственных наблюде-

ний за объектом, по всей видимости, невозможно. 
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Аннотация. Проведена оценка состояния микробиома нижних отделов репродуктивного тракта у бере-

менных, инфицированных бактериями Ureaplasma urealyticum в различных концентрациях. С использованием 
традиционных методов выполнены бактериоскопические и бактериологические исследования вагинального 

секрета 112 беременных, инфицированных уреаплазмами. Изолированные микроорганизмы идентифицирова-
ли в основном до рода. Для выделения бактерий U. urealyticum использовали общепринятый количественный 

вариант бактериологического метода. У 85.7% инфицированных U urealyticum беременных в мазках преобла-
дали кокковидные и смешанные морфотипы бактерий, тогда как у условно здоровых их выявляли в 12.5% 

проб. Чаще всего выявляли воспалительную реакцию, ключевые клетки и положительный аминный тест. Бо-

лее чем у 80% инфицированных беременных регистрировали изменения качественного и количественного 
состава микробиома влагалищного биотопа – снижение титра резидентных микроорганизмов и увеличение 

спектра и количества условно-патогенных. Эти нарушения были более значимы в подгруппе беременных с 
высоким уровнем колонизации гениталий U. urealyticum. У инфицированных женщин статистически значимо 

чаще выявляли бактериальный вагиноз и вагинит. Нормоценоз регистрировали в 47.6% случаев обследован-
ных, против 77.5% в группе сравнения. Инфицирование уреаплазмами U. urealyticum нижних отделов репро-

дуктивного тракта беременных приводит к существенным нарушениям микробиома влагалищного биотопа, 
сопровождающееся развитием бактериального вагиноза и вагинита. Вероятность их возникновения возрастает 

с увеличением титра уреаплазм. 
Ключевые слова: беременные, уреаплазмы, Ureaplasma urealyticum, микробиом, влагалищный биотоп 
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Abstract. Assessment of the microbiome state of the lower parts of the reproductive tract in pregnant women in-

fected with various concentrations of Ureaplasma urealyticum. Bacterioscopic and bacteriological tests of the vaginal 
secretions of 112 pregnant women infected with Ureaplasma urealyticum were performed using traditional methods. 

Isolated microorganisms were identified mainly up to the genus level. Ureaplasma urealyticum was isolated by the 
generally accepted quantitative variant of the bacteriological test. In 85.7% of pregnant women infected with U. urea-

lyticum, coccoid and mixed morphotypes of bacteria prevailed in smears, whereas in conditionally healthy ones they 
were detected in 12.5% of samples. They were most often found to have an inflammatory reaction, key cells and a 

positive amine test. Changes in the qualitative and quantitative composition of the microbiome of the vaginal bio-
tope—a decrease in the titer of resident microorganisms and an increase in the spectrum and number of opportunistic 

pathogens—were recorded in more than 80% of infected pregnant women. These disorders were more significant in 
the subgroup of pregnant women with high genital colonization with U. urealyticum. As a result, bacterial vaginosis 

and vaginitis were statistically significantly more common in infected women. Normocenosis was registered in 47.6% 
of cases, compared to 77.5% in the comparison group. U. urealyticum infection of the lower parts of the reproductive 

tract in pregnant women leads to significant violations of the microbiome of the vaginal biotope accompanied by the 
development of bacterial vaginosis (BV) and vaginitis. The probability of their development increases with a rise in 

the titer of ureaplasmas. 
Keywords: pregnant women, Ureaplasma urealyticum, microbiome, vaginal biotope 
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Введение 

Уреаплазмы Ureaplasma urealyticum как условно-патогенные бактерии входят в состав микробиоценоза 

влагалища, являясь представителями факультативной, реже резидентной микробиоты. Их патогенный потен-

циал, как правило, проявляется при снижении резистентности организма, в частности при беременности, а 

также под воздействием различных неблагоприятных факторов [Кира, 1995, 2012; Kokkayil, Dhawan, 2015]. 

Показано, что уреаплазмы могут выступать в качестве этиологических агентов при различных заболеваниях 

женской половой сферы в случаях её колонизации в высоких титрах, что характерно и для других условно-

патогенных бактерий [Murtha, Edwards, 2014; Рищук, 2015; Ковылык и др., 2019]. Таковыми при использова-

нии классического бактериологического метода диагностики инфекций, ассоциированных с бактериями рода 

Ureaplasma, являются диагностически значимые титры более 104 КОЕ /мл.  

Цель исследования – оценка состояния микробиома нижних отделов репродуктивного тракта у бере-

менных, инфицированных уреаплазмами U. urealyticum в различных концентрациях. 

Материалы и методы исследований 

Проведены бактериоскопическое и бактериологическое обследования 112 беременных, инфициро-

ванных U. urealyticum (группа А). У 53 из них (подгруппа 1) уреаплазмы были выявлены в титрах 10−103 

КОЕ/мл, у 59 (подгруппа 2) − 104−108 КОЕ/мл. Группу сравнения (В) составили 40 условно здоровых 

беременных. Обследование выполнено при первичном обращении беременных в женскую консульта-

цию, как правило, в сроки гестации до 12 недель. 

Материалом для исследования служил секрет заднего свода влагалища. Его забор осуществляли в со-
ответствии с методическими рекомендациями [Волкова и др., 2006]. Для бактериоскопического исследо-

вания готовили мазки, которые окрашивали по методу Грама. Полученные препараты микроскопировали 

с помощью иммерсионного объектива с большим увеличением (×400). При микроскопии определяли 

общую микробную обсеменённость, наличие различных морфотипов бактерий, а также количество лей-

коцитов для оценки степени выраженности воспалительной реакции. Бактериологическое исследование 

проводили традиционным способом, при этом готовили серийные десятикратные разведения исследуе-

мого материала от 101 до 105. Основные ассоцианты микробиоценоза влагалища бифидо- и молочнокис-

лые бактерии, коринебактерии, а также представители семейства энтеробактерий, родов стафило- и 

стрептококков, грибов рода Сandida выделяли на соответствующих питательных средах и идентифици-

ровали, как правило, до рода.  

Уреаплазмы U. urealyticum изолировали из исследуемого материала в соответствии с «Инструкцией 
по применению среды для индикации глюкозо-ферментирующих микоплазм, жидкой» ООО НПФ «Диа-

гност-Мед», Омск. Количественное определение бактерий выполняли на плотной питательной среде в 

соответствии с рекомендациями [Евстигнеева, Щербакова, Юровских, 2007].  

Для статистической обработки полученных данных использовали встроенный пакет анализа таблич-

ного процессора Exсel®, 2016 MSO, пакет прикладных электронных таблиц Stat 2015 (В.С. Шелудько, 

2016) [Шелудько, Девяткова, 2016]. Количественные признаки выражали в виде средней арифметической 
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(М) и стандартной ошибки средней арифметической (m). Для оценки статистической достоверности раз-

личий (р) использовали параметрический и непараметрический критерии Стьюдента и χ2. Достоверными 

считали различия при значениях р < 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

По данным бактериоскопического и цитологического анализа вагинального секрета, у подавляющего 

большинства (84.8%) инфицированных беременных в мазках преобладали кокковидные и смешанные 

морфотипы бактерий. Подобную картину наблюдали в существенно меньшем (47.5%) проценте случаев 

в группе В (условно здоровые беременные). При этом более чем у половины последних в мазках прева-
лировали палочковидные бактерии – 62.5%, против 15.2% в группе беременных, инфицированных 

уреаплазмами (табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты бактериоскопического и цитологического исследований вагинального секрета 

беременных в сравниваемых группах 

[Results of bacterioscopic and cytological studies of vaginal secretions of pregnant women 

in the compared groups] 

Показатель Параметр 

Группа А 

(n = 112) 

Группа В 

(n = 40) р χ2 

абс. % абс. % 

Преобладающие 

морфотипы  

бактерий 

Палочковидные 17 15.2 19 62.5 0.0001 17.097 

Кокковидные 41 36.6 10 20.0 0.0001 17.097 

Смешанные 54 48.2 11 27.5 0.0001 17.097 

Микроорганизмы Mobiluncus 27 24.1 5 12.5 0.122 2.389 

Gardnerella vaginalis 42 35.5 11 27.5 0.235 1.198 

Leptotrichia 24 21.4 4 10.0 0.109 2.562 

Мицелий грибов 9 10.0 5 12.5 0.893 1.154 

Количество лейко-

цитов в п/з 

До 10 17 15.2 19 47.5 0.0001 32.573 

11−20 42 37.5 5 12.5 0.0001 32.573 

21−40 9 8.0 11 27.5 0.0001 32.573 

>41 44 39.3 5 12.5 0.0001 32.573 

Ключевые клетки 54 48.2 11 27.5 0.0001 32.573 
Примечание. р, χ2 − достоверность различия показателей между группами А и В. 

У беременных с положительными результатами обследования на уреаплазмы также существенно чаще 

обнаруживали признаки воспалительной реакции. При микроскопии мазков в 37.5% случаев было выявлено 

более 20 лейкоцитов в поле зрения, тогда как среди условно здоровых беременных − 12.5%. Значительно ча-

ще положительным был и аминный тест – 76.2% против 7.5% (р = 0.007) и почти у половины сдвиг рН среды 

биотопа в щелочную сторону (соответственно по группам А – 46.5%; В – 26.5% (р = 0.001).  

Более трети инфицированных уреаплазмами женщин предъявляли жалобы на обильные выделения. У 

48.2% обследованных выявляли ключевые клетки, тогда как в группе сравнения таковых было 27.5% (р = 

0.001). В мазках у инфицированных беременных чаще чем в группе сравнения, обнаруживали бактерии 

родов Mobiluncus, Gardnerella, Leptotrichia и, хотя различия не были статистически значимы, количество 
этих микроорганизмов в поле зрения у женщин в группе А, как правило, было существенно выше. 

На основании комплексного анализа: микроскопии мазков, субъективных данных и показателей объ-

ективного обследования у 39.9% инфицированных беременных регистрировали вагинит, против 12.5% в 

группе сравнения (р = 0.0004). Бактериальный вагиноз (БВ) диагностировали соответственно у 41.5 и 

18.5% обследованных (р = 0.0002). В связи с этим следует отметить, что БВ – одно из наиболее частых 

патологических состояний, сопровождающих колонизацию гениталий уреаплазмами U. urealyticum [Ки-

ра, 2012]. У этой же категории пациентов, как правило, регистрируют и вагинит.  

Результаты бактериоскопического и цитологического исследований вагинального секрета, а также 

данные субъективного и объективного обследований были проанализированы с учетом степени колони-

зации U. urealyticum родовых путей беременных. В таблице 2 представлены результаты исследования 

мазков из вагинального секрета беременных подгрупп 1 и 2 соответственно с низким и высоким уровнем 

инфицирования. Из представленных данных следует, что у беременных с высоким уровнем колонизации 
генитального тракта уреаплазмами U. urealyticum (в диагностических титрах) в мазках чаще преобладали 

кокковидные морфотипы бактерий, воспалительная реакция была более выражена, однако эти различия 

не были статистически значимы. Аналогичная закономерность прослеживалась и в отношении показате-
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лей аминного теста, наличия в препаратах ключевых клеток, а также предъявляемых женщинами жалоб. 

Во всех этих случаях различия были несущественны. 

Таблица 2 

Результаты бактериоскопического и цитологического исследований вагинального секрета 

беременных, инфицированных различными концентрациями уреаплазм 

[Results of bacterioscopic and cytological studies of vaginal secretions of pregnant women infected with 

various concentrations of ureaplasmas] 

Показатель Параметр 

Подгруппа 1 
(n = 53) 

Подгруппа 2 
(n = 59) р χ2 

абс. % абс. % 

Преобладающие 

морфотипы  
бактерий 

Палочковидные 8 15.1 9 15.2 0.4888 1.435 

Кокковидные 17 32.0 25 43.4 0.4888 1.435 

Смешанные 28 52.9 25 43.4 0.4888 1.435 

Микроорганизмы Mobiluncus 8 15.1 19 32.2 0.035 4.467 

Gardnerella vaginalis 17 32.0 25 43.4 0.261 1.283 

Leptotrichia 7 13.2 17 28.8 0.044 4.039 

Мицелий грибов 5 8.5 5 7.6 0.859 0.032 

Количество лейко-

цитов в п/з 

До 10 8 15.1 9 15.2 0.4888 1.435 

11−20 17 32.0 25 43.4 0.4888 1.435 

21−40 5 8.5 5 7.6 0.859 0.032 

>41 23 44.1 20 33.9 0.688 1.475 

Ключевые клетки 17 32.0 25 43.4 0.261 1.283 
Примечание. р, χ2 − достоверность различия показателей между подгруппами 1 и 2. 

Тем не менее, у беременных 2 подгруппы статистически значимо чаще регистрировали щелочную 

(рН > 4.5) среду биотопа, в 53.4% случаях против 32.04% (р = 0.001), а также наличие в мазках бактерий 

родов Mobiluncus в высоких концентрациях. По данным литературы, эти бактерии присутствуют в ваги-
нальном биотопе в значительных количествах обычно на фоне БВ и вагинитов, тогда как представители 

Gardnerella обнаруживаются в низких титрах у 70% здоровых женщин [Быков и др., 2018]. 

Следовательно, колонизация родовых путей беременных уреаплазмами U. urealyticum, независимо от 

степени их выраженности, обусловливает нарушение вагинального микробиома. Как следствие, разви-

ваются БВ и вагинит, которые чаще возникают при более высокой степени колонизации родовых путей 

беременных. 

Для изучения особенностей качественного и количественного состава микробиоты вагинального био-

топа инфицированных уреаплазмами беременных проведено бактериологическое обследование. Анализ 

полученных результатов исследований (табл. 3) так же, как и ранее, был выполнен с учетом степени вы-

раженности колонизации гениталий уреаплазмами U. urealyticum. 

Таблица 3 

Оценка состояния вагинального биоценоза у беременных, инфицированных уреаплазмами 

[Assessment of the state of vaginal biocenosis in pregnant women infected with U. urealiticum] 

Микроорганизм 
Титр, 

КОЕ/мл 

Количество беременных с соответствующим 

титром микроорганизмов 

р1 р2 р3 
Группа А 

Группа В 
(n=40) 

подгруппа 1 
 (n=53) 

подгруппа 2 
(n=59) 

абс. % абс. % абс. % 

Lactobacillus spp. ≥103− 107 31 58.4 16 27.1 33 82.5 0.048 0.0012 0.0047 

Bifidobacterium spp. ≥103− 105 27 50.9 19 32.2 29 72.5 0.0032 0.0196 0.0051 

Corynebacterium spp. ≥ 104 2 3.7 0 0 2 5.0 0.6543 0.6301 0.9933 

P. vulgaris ≥ 104 1 1.9 1 1.7 0 0 0.4131 0.9397 0.3879 

C. albicans ≥ 104 15 28.3 29 49.1 7 17.5 0.0038 0.0326 0.0288 

S. aureus ≥ 104 31 58.4 42 71.3 19 47.5 0.0402 0.0387 0.0487 

S. epidermidis ≥ 104 1 1.9 1 1.7 1 2.5 0.7826 0.9397 0.8422 

Streptococcus spp. ≥ 104 23 43.3 39 66.1 11 27.5 0.0026 0.0085 0.0093 

E. coli ≥ 101 3 5.6 5 9.4 2 5.0 0.5130 0.5678 0.8903 

Peptococcus spp. ≥ 104 13 24.5 19 32.2 10 25.0 0.9553 0.8731 0.8417 

Peptostreptococcus spp. ≥ 104 14 26.4 17 28.8 9 22.5 0.8107 0.9394 0.7621 

Примечания: р − достоверность различия показателей между: р1 − второй подгруппой и группой В; р2 – подгруп-
пами 1 и 2; р3 – первой подгруппой и группой В. 
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Из приведенных данных следует, что у беременных, как первой, так и второй подгрупп, наблюдали 
уменьшение титра индигенных микроорганизмов, представителей этого биотопа, что было особенно су-
щественным у женщин с высоким уровнем присутствия уреаплазм (вторая подгруппа). Так, лишь у 
27.1% из них регистрировали присутствие лактобактерий в нормативных количествах, а бифидобактерий 
− у трети беременных этой подгруппы, тогда как у практически здоровых женщин (группа В) эти бакте-
рии обнаруживали в достаточных концентрациях соответственно у 82.5 и 72.5%. В связи с этим следует 
подчеркнуть, что лактобациллы за счет активного кислотообразования играют важную роль в поддержа-
нии необходимых значений рН влагалищной среды. 

Освободившиеся ниши заселяли условно-патогенные микроорганизмы, представители различных 
таксонов. Их спектр был разнообразным, а титры высокими. В частности, это были представители се-
мейства энтеробактерий, родов стафилококков и стрептококков, а также грибы рода Candida. Особо сле-
дует отметить высокий (71.3% во второй подгруппе) процент обнаружения золотистого стафилококка в 
значительных концентрациях − бактерий, обладающих выраженным патогенным потенциалом.  

При сопоставлении частоты встречаемости различных видов индигенных микроорганизмов у беременных 
первой и второй подгрупп можно констатировать, что снижение титра облигатных бактерий чаще регистри-
ровали у пациенток с высокими концентрациями уреаплазм. Если нормативные значения уровня лактобакте-
рий у беременных первой подгруппы выявляли в 58.4% случаев, бифидобактерий – 50.9%, то у пациентов 
второй подгруппы эти показатели соответственно составляли 27.1 и 32.2%. Существенное снижение титра 
нормальных представителей биотопа, очевидно, обусловлено особенностями биологических свойств U. urea-
lyticum, которые за счет своей ферментативной активности осуществляют гидролиз мочевины, выделяя амми-
ак, оказывающий токсический эффект на клетки–мишени и «местные» бактерии [Кира, 2012].  

Напротив, культуры S. aureus, так же, как и C. аlbicans, в большем проценте случаев обнаруживали у 
беременных второй подгруппы. Суммируя результаты проведенного комплексного обследования бере-
менных, инфицированных U. urealyticum, необходимо отметить, что как в первой, так и во второй под-
группах нормоценоз влагалищного биотопа регистрировали значительно реже, чем у практически здоро-
вых женщин. Соответственно у 42.5% в первой и 5.1% во второй подгруппах против 47.5% в группе 
условно здоровых (р в первом случае = 0.0001, во втором = 0.0009). 

Таким образом, инфицирование нижних отделов родовых путей беременных уреаплазмами U. urealyt-
icum приводит к дисбиотическим изменениям, сопровождающимся нарушением качественного и количе-
ственного состава микробиоты влагалища, в результате чего уменьшается титр резидентных бактерий, 
обеспечивающих колонизационную резистентность биотопа. На этом фоне увеличивается спектр и коли-
чество условно-патогенных микроорганизмов. При этом у беременных с высоким (≥ 104) уровнем U. 
urealyticum эти нарушения микробиоценоза более выражены. Как и можно было ожидать, результаты 
бактериологического обследования были более информативны, чем бактериоскопического анализа и, как 
следствие, позволяли выявить более существенные нарушения микробиоты биотопа у обследованных 
беременных. 

Выводы 

1. Инфицирование уреаплазмами U. urealyticum нижних отделов репродуктивного тракта беременных 
обусловливает изменение состава микробиома влагалища, сопровождающееся уменьшением титра рези-
дентных микроорганизмов, представителей нормофлоры этого биотопа, расширением спектра и увели-
чением количества условно-патогенных микроорганизмов. 

2. Колонизация гениталий беременных U. urealyticum приводит к развитию БВ и вагинита. Эти пато-
логические состояния зарегистрированы соответственно у 41.5 и 39.9% беременных первой и второй 
подгрупп, тогда как в группе условно здоровых женщин эти показатели составили 18.5 и 12.5% соответ-
ственно. 

3. Частота возникновения БВ и вагинита у инфицированных U. urealyticum беременных в значитель-
ной мере определяется степенью колонизации их родовых путей. 
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Введение 

В последние годы в связи с широким распространением наноматериалов активно изучается их воз-
действие на живые организмы, как на клетки эукариотов, так и на прокариотов. Малые размеры однокле-

точных прокариотов обеспечивают непосредственное взаимодействие клетки с наноматериалами. Мас-

штабное производство и применение наночастиц приводит к их попаданию в окружающую среду, сточ-

ные воды и почвы, в связи с чем возникает интерес к изучению их воздействия на микроорганизмы этих 

экосистем.  

Одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ) представляют собой листы графена, свернутые в ци-

линдры [Iijima, Ichinashi, 1993]. Предполагается, что за счет малого диаметра повреждающее действие 

ОУНТ на живые организмы, по сравнению с многостенными углеродными наноматериалами, будет бо-

лее выраженным [Boncel et al., 2015]. Было показано, что взаимодействие модельного организма Esche-

richia coli с нефункционализированными агрегатами ОУНТ в течение 60 мин. приводило к гибели 80% 

клеток [Kang et al., 2008]. Также наблюдалось увеличение экспрессии стресс-зависимых генов после ин-

кубации E. coli с углеродными нанотрубками, что доказывало их цитотоксический эффект [Rodrigues, 
Elimelech, 2010]. При этом предполагали трехступенчатый антимикробный механизм: (1) первоначаль-

ный контакт ОУНТ с бактериями, (2) нарушение структуры мембраны, (3) окислительный стресс [Vecitis 

et al., 2010]. Высказано предположение, что ОУНТ действуют как «нанодротики», нарушая целостность 

цитоплазматической мембраны [Liu et al., 2009]. Морфологическими, физиологическими исследования-

ми и прямым высевом подтвердили бактерицидный эффект ОУНТ в суспензиях генно-инженерного 

штамма E. coli K12 TG1 (plux) с клонированным в него lux-опероном [Зарубина и др., 2009]. Антибакте-

риальный эффект диспергированных ОУНТ как на грамотрицательные E. coli, так и на грамположитель-

ные Bacillus subtilis был подтвержден методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) [Liu et al., 2010]. 

Однако ряд исследователей придерживается другого мнения. Так, в работе Д.Г. Дерябина методом АСМ 

было показано отсутствие мембрано-повреждающего действия очищенных ОУНТ на E. coli [Дерябин и 

др., 2010].  
В связи с попаданием наноматериалов такого типа в окружающую среду возникает вопрос об их воз-

действии на микробные сообщества в целом. В ряде работ было показано, что активность почвенных 

ферментов снижалась, а состав микробного сообщества почвы значительно изменялся под воздействием 

ОУНТ [Jin et al., 2013; Jin et al., 2014]. Так как в окружающей среде микроорганизмы существуют в ос-

новном в виде прикрепленных сообществ, погруженных в полимерный матрикс – биопленок, возникает 

закономерный вопрос о воздействии ОУНТ на такие сообщества, как на процесс их формирования, так и 

на зрелые биопленки. На модельной E. coli было показано, что в зрелых биопленках полимерный мат-

рикс снижает токсический эффект ОУНТ на клетки [Rodrigues, Elimelech, 2010]. В целом, вопрос воздей-

ствия углеродных нанотрубок на бактериальные биопленки остается малоизученным. Ранее нами было 

показано, что многостенные углеродные нанотрубки не ингибируют биопленкообразование штаммов E. 

coli [Максимова, Быкова, 2021]. Цель настоящей работы – изучение биопленкообразования и разрушения 

биопленок некоторых видов грамотрицательных бактерий активного ила и актинобактерий рода Rhodo-
coccus под действием ОУНТ. 

Материалы и методы исследования 

Объекты исследования и условия культивирования биопленок 

Биопленки грамотрицательных бактерий Alcaligenes faecalis 2, Acinetobacter guillouiae 11h [Демаков и 

др., 2015], Achromobacter pulmonis ПНОС, Burkholderia dolosa БОС [Максимова и др., 2020], ранее выде-

ленных нами из активного ила очистных сооружений, а также грамположительных бактерий R. 

erythropolis ИЛБИО, R. erythropolis 11-2, R. ruber gt1, ранее выделенных нами из почв Пермского края, 

выращивали в 96-луночном полистироловом планшете «Медполимер» (Россия) в 200 мкл среды LB 

«Sigma-Aldrich» (США), инокулированной 5 мкл бактериальной суспензии, содержащей 109 КОЕ/мл. 

В среду вносили 200 мкг/мл ОУНТ TUBALLTM (OCSiAl, Россия). ОУНТ имели следующие характе-

ристики: внешний средний диаметр 1.6 ± 0.4 нм, полная удельная поверхность 1311 м2/г, чистота 99.5. 

Перед инокуляцией бактериальными штаммами среду с ОУНТ обрабатывали УЗ в ультразвуковой ванне 
Elma Ultrasonic 30S (Германия) при 37 кГц 10 раз по 1 мин. Контролем служили биопленки, выращенные 

на среде LB без ОУНТ. 

Определение массивности биопленки 

После 7 сут. инкубации в термостате при 30ºС планктонные клетки удаляли из лунок декантацией, 

дважды отмывали биопленку 200 мкл калий-фосфатного буфера и определяли массивность образованной 

биопленки. Биопленку окрашивали 0.1%-ным кристаллическим фиолетовым в течение 40 мин. в темноте, 
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удаляли краситель, отмывали 1 раз калий-фосфатным буфером и экстрагировали краситель 200 мкл 96%-

ного спирта. Биопленкообразование оценивали по оптической плотности раствора красителя при λ 540 

нм на планшетном ридере Infinite M1000 pro, «TECAN» (Швейцария). 

Тест на разрушение биопленок 

Влияние ОУНТ на разрушение биопленок оценивали по общей массивности биопленки, определен-

ной описанным выше методом, после суточной инкубации выращенных на среде LB биопленок с 0.9%-

ным NaCl, содержащим 200 мкг/мл ОУНТ. Контролем служили биопленки, инкубированные с 0.9%-ным 

NaCl без ОУНТ. 

Определение дыхательной активности клеток биопленок 

Воздействие ОУНТ на дыхательную активность биопленок оценивали колориметрическим методом с 

использованием набора реактивов ХТТ Cell Proliferation Assay Kit, «Roche» (Germany). 

Сформированные биопленки отмывали и вносили 100 мкл 0.9% раствора NaCl с добавлением 50 мкл 

реактива ХТТ (2,3-бис-(2-метокси-4-нитро-5-сульфофенил)-2Н-тетразолий-5-карбоксанилид). Измерения 

проводили на планшетном ридере Infinite M1000 pro «TECAN» (Швейцария) при λ 480 нм через каждый 

час в течение 7 ч. Во второй серии экспериментов биопленки, выращенные на среде LB, отмывали, вно-

сили 100 мкл 0.9%-ного NaCl с ОУНТ (200 мкг/мл) и добавляли 50 мкл реактива ХТТ. Контролем служил 

0.9%-ный NaCl без добавок. Измерения проводили, как описано выше. Уровень влияния ОУНТ на мета-

болическую активность бактериальных клеток (I) определяли как отношение оптической плотности экс-

периментального образца к оптической плотности контрольного образца через 7 ч. инкубации. Значение 

 1 свидетельствовало о повышении дыхательной активности, < 1 – о снижении дыхательной активности. 

Статистическую обработку проводили с использованием t-критерия Стьюдента, различия считали 

значимыми при p < 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

Актинобактерии рода Rhodococcus и штаммы грамотрицательных бактерий, выделенные ранее нами 

из активного ила, были выращены в присутствии ОУНТ на среде LB. После 7 сут. роста оценивали мас-

сивность образующихся биопленок. Было установлено, что ОУНТ не оказывали ингибирующего дей-

ствия на биопленкообразование изученных бактерий: так, все грамотрицательные бактерии активного 

ила формировали достоверно более массивные биопленки в присутствии наноматериалов, причем мас-

сивность биопленок A. guillouiae 11h и A. faecalis 2, формируемых в среде с ОУНТ, превышала таковую 

на среде LB в 8.5 и 73.2 раза соответственно (рис. 1). Несмотря на то, что в ряде работ подтверждалось 

бактерицидное действие ОУНТ [Kang et al., 2007; Kang et al., 2008; Liu S. et al., 2010; Rodrigues, 

Elimelech, 2010], в нашем исследовании было показано отсутствие антибактериального эффекта в соче-

тании со стимуляцией биопленкообразования. 

 

Рис. 1. Массивность биопленок при росте на среде LB с ОУНТ (а) и без наноматериалов (б) в течение 7 сут.: 

1 – R. ruber gt1, 2 – R. erythropolis ИЛБИО, 3 – R. erythropolis 11-2, 4 – R. erythropolis 4-1, 5 – A. guillouiae 11h, 
6 – A. faecalis 2, 7 – A. pulmonis ПНОС, 8 – B. dolosa БОС, (* p < 0.05) 

[The massiveness of biofilms when growing on LB medium with OUNT (a) and without nanomaterials (b) for 7 days: 

1 – R. ruber gt1, 2 – R. erythropolis ILBIO, 3 – R. erythropolis 11-2, 4 – R. erythropolis 4-1, 5 – A. guillouiae 11h, 6 
– A. faecalis 2, 7 – A. pulmonis PNOS, 8 – B. dolosa BOS, (* p < 0.05)]] 
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Так как в биопленке микроорганизмы в большей степени защищены от неблагоприятных внешних 

воздействий, переход из планктонной формы существования к росту в биопленке может быть адаптив-

ной реакцией в ответ на стрессовый фактор. Кроме того, нельзя исключать агрегацию клеток в суспензии 

с ОУНТ и их оседание под действием силы тяжести, способствующее адгезии клеток к поверхности по-

листиролового планшета как на первых этапах роста, так и в дальнейшем к формируемой биопленке. 

При этом в среде LB рост A. faecalis 2 в основном планктонный, а уровень биопленкообразования незна-

чительный. У штаммов родококков не было выявлено закономерности биопленкообразования в присут-
ствии ОУНТ: у R. erythropolis ИЛБИО формировались достоверно более массивные биопленки, у R. 

erythropolis 11-2 и R. erythropolis 4-1 – менее массивные. 

Оценивали разрушение биопленок под воздействием ОУНТ в течение 24 ч. Как и в случае формиро-

вания биопленок, ОУНТ не только не вызывали разрушение биопленок A. guillouiae 11h и A. faecalis 2, но 

и способствовали их большему сохранению в среде без питательного субстрата, в отличие от варианта с 

физиологическим раствором без наноматериалов (рис. 2). При этом не было показано значительного 

влияния ОУНТ в среде на разрушение или сохранение биопленок родококков. 

 

Рис. 2. Разрушение биопленок при 24 ч. инкубации в 0.9%-ном NaCl с ОУНТ (а) и без наноматериалов (б): 

1 – R. ruber gt1, 2 – R. erythropolis ИЛБИО, 3 – R. erythropolis 11-2, 4 – R. erythropolis 4-1, 5 – A. guillouiae 11h, 

6 – A. faecalis 2, 7 – A. pulmonis ПНОС, 8 – B. dolosa БОС, (* p < 0,05) 

[Destruction of biofilms at 24 h. incubation in 0.9% NaCl with OUNT (a) and without nanomaterials (б): 

1 – R. ruber gt1, 2 – R. erythropolis IL-BIO, 3 – R. erythropolis 11-2, 4 – R. erythropolis 4-1, 5 – A. guillouiae 11h, 
6 – A. faecalis 2, 7 – A. pulmonis PNOS, 8 – B. dolosa BOS, (* p < 0.05)] 

Оценивали дыхательную активность клеток биопленок с использованием реактива ХТТ Cell 

Proliferation Assay Kit. Более интенсивная оранжевая окраска реагента, связанная с восстановлением соли 

тетразолия до формазана, коррелирует с количеством дегидрогеназ, и, следовательно, с количеством 

жизнеспособных клеток. У всех изученных бактерий, за исключением R. erythropolis 11-2, было отмечено 

возрастание дыхательной активности клеток биопленок, формируемых в присутствии ОУНТ (рис. 3, таб-

лица). Наибольшее возрастание дыхательной активности отмечено у клеток биопленок R. erythropolis 4-

1, при этом общая массивность биопленок этого штамма, образованных в присутствии ОУНТ, была даже 

снижена. Данное противоречие может быть объяснено воздействием ОУНТ на формирование полимер-

ного матрикса. Известно, что кристаллический фиолетовый окрашивает не только живые, но и мертвые 

клетки и полимерный матрикс биопленки, следовательно, снижение массивности может быть связано с 
меньшим количеством экзополимера. При воздействии ОУНТ на выращенные биопленки дыхательная 

активность A. guillouiae 11h, A. faecalis 2 и A. pulmonis ПНОС незначительно снижалась, а B. dolosa БОС, 

R. erythropolis ИЛБИО, R. erythropolis 11-2 и R. erythropolis 4-1 незначительно повышалась (таблица). 

Индекс воздействия (I) ОУНТ на дыхательную активность биопленок 

[Index of the impact (I) of OUNT on the respiratory activity of biofilms] 

Штамм 
Биопленки, выращенные в присут-

ствии ОУНТ 

Воздействие ОУНТ на выращенные 

биопленки 

A. pulmonis ПНОС 1.62 0.83 

A. guillouiae 11h 2.79 0.92 
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Окончание таблицы 

Штамм 
Биопленки, выращенные в присут-

ствии ОУНТ 

Воздействие ОУНТ на выращенные 

биопленки 

A. faecalis 2 0.97 0.70 

B. dolosa БОС 1.94 1.75 

R. ruber gt1 2.54 - 

R. erythropolis ИЛ БИО 1.84 1.26 

R. erythropolis 11-2 0.61 1.37 

R. erythropolis 4-1 3.49 1.32 

 

     

Рис. 3. Дыхательная активность 7-суточных биопленок R. ruber gt1 (1, 3), R. erythropolis ИЛ БИО 

(2, 4), A. guillouiae 11h (5, 7), B. dolosa БОС (6, 8), выращенных на среде LB с ОУНТ (1, 2, 5, 6) и на 

среде LB без наноматериалов (3, 4, 7, 8), (* p < 0.05) 

[Respiratory activity of 7-day biofilms of R. ruber gt1 (1, 3), R. erythropolis IL BIO (2, 4), A. guillouiae 

11h (5, 7), B. dolosa BOS (6, 8) grown on LB medium with OUNT (1, 2, 5, 6) and on LB medium with-
out nanomaterials (3, 4, 7, 8), (* p < 0.05)] 

Заключение 

Было установлено, что ОУНТ в среде культивирования не оказывали антибактериального действия в 

отношении изученных актинобактерий рода Rhodococcus и протеобактерий активного ила – представи-

телей родов Alcaligenes, Acinetobacter, Achromobacter и Burkholderia. Также эти наноматериалы не инги-

бировали образование биопленок изученных бактерий и значительно усиливали биопленкообразование 

A. guillouiae 11h и A. faecalis 2. Разрушение биопленок A. guillouiae 11h и A. faecalis 2 в физиологическом 
растворе с ОУНТ было гораздо менее выражено, чем в отсутствие наноматериалов. Уровень дегидроге-

назной активности, оцененный по восстановлению соли тетразолия до формазана, у клеток биопленок, 

формируемых в присутствии ОУНТ, превышал таковой биопленок в контроле (на среде LB без нанома-

териалов); при этом исключением являлся R. erythropolis 11-2. Таким образом, ОУНТ не оказывает инги-

бирующего действия на формирование биопленок родококков и грамотрицательных бактерий активного 

ила, не вызывает их разрушения и не подавляет дыхательную активность клеток. 
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Аннотация. В результате проведенного динамического трехкратного бактериологического обследо-
вания на дисбиоз кишечника практически здоровых студентов 1 курса, прибывших на учебу из других 

регионов, установлено, что уже спустя полгода после начала учебы изменение режима и качества пита-

ния приводит к развитию дисбиоза кишечника у 61.54% иногородних студентов 1 курса ВУЗа из 28 об-

следованных. Показано, что дисбиотические нарушения микробиоты кишечника прежде всего связаны с 

уменьшением на 1–3 порядка титра облигатных бактерий (бифидо- и лактобактерий, типичных эшери-

хий). На этом фоне возрастало количество условно патогенных транзиторных микроорганизмов. К концу 

срока наблюдения (спустя 9 мес.) степень выраженности дисбиотических изменений у большинства об-

следованных студентов существенно нарастала. Полученные результаты исследований указывают на то, 

что состояние микробиоты кишечника у практически здоровых лиц может служить одним из объектив-

ных и информативных критериев полноценности питания. 
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Abstract. As a result of dynamic triple bacteriological examination for intestinal dysbiosis performed in 30 

generally healthy 1st-year students who came to study from other regions, it was found that changes in the re-

gime and quality of food led to the development of intestinal dysbiosis in 61.54% (out of 28 examined individu-

als) of nonresident first-year university students six months after the start of the study. The dysbiotic disorders of 

the intestinal microbiota were found to be primarily associated with a decrease (by 1‒3 orders of magnitude) in 

the titer of obligate bacteria (bifido- and lactic bacteria, typical Escherichia coli). Against this background, the 

number of opportunistic transient microorganisms elevated. By the end of the follow-up period (after 9 months), 

the severity of dysbiotic changes enhanced in the majority of the examined students. The results of the per-

formed studies indicate that the intestinal microbiota status in generally healthy individuals can serve as an ob-
jective and informative criterion for good nutrition. 

https://mail.yandex.ru/?utm_source=main_stripe_big&uid=441672933#compose?to=%3Ceduard.gorovitz%40mail.ru%3E
https://orcid.org/0000-0003-4320-8672
https://orcid.org/0000-0001-2345-6789


138 
 

Keywords: nonresident students, nutrition, dysbiosis 

For citacion: Nikolaeva N. V., Afanasevskaja E. V., Gorovitz E. S., Perevalov A. Ja. [Intestinal microbi-

ocinosis status as a criterion for nutritional quality assessment]. Bulletin of Perm University. Biology. Iss. 2 

(2022): pp. 137-142. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2022-2-137-142. 

Введение 

Известно, что макроорганизм и его микробиом представляют собой сложную экологическую систему. 

При этом так называемая нормофлора кишечного биотопа вместе с организмом хозяина рассматривается 

как единая экосистема, которая является своеобразным экстракорпоральным органом макроорганизма 

[Костюкевич, 2011; Shenderov, 2012]. Микробиота кишечника, выполняя целый ряд важных функций, 

играет существенную роль в жизнедеятельности человека. В частности, представители облигатных (ин-

дигенных, резидентных) бактерий обеспечивают колонизационную резистентность слизистой оболочки 

кишечника, препятствуя проникновению и развитию патогенных микроорганизмов, стимулируют функ-

цию иммунной системы, регулируют функциональную активность кишечника [Перунова, Иванова, Бу-

харин, 2010; Беляева, 2014; Ситкин и др., 2021].  
Нарушение качественного и количественного состава микробиоты кишечного биотопа принято назы-

вать дисбиозом кишечника. В таких случаях происходит «отмена» всех полезных функций облигатных 

микроорганизмов, что приводит к развитию дезадаптационного синдрома и, как следствие, к возникно-

вению различных патологических состояний. Причинами развития дисбиоза кишечника могут быть раз-

личные факторы и прежде всего нарушение питания (пищевые дефициты, несбалансированное питание, 

отсутствие необходимых нутриентов и т. д.) [Шендеров, 2008]. Более того, состояние микробиоценоза 

кишечного биотопа, формирование его видового состава в существенной мере определяется режимом и 

качеством питания. Следовательно, анализ количественных и качественных показателей видового соста-

ва микробиома кишечника может служить объективным и информативным критерием оценки достаточ-

ности и полноценности питания. В связи с этим следует подчеркнуть, что иные способы оценки качества 

питания, как правило, являются инвазивными и трудоемкими. 
Цель настоящей работы − изучить влияние изменений режима и качества питания на состояние мик-

робиоценоза кишечника. 

Материалы и методы исследований 

Под наблюдением находилось 30 практически здоровых студентов 1 курса Пермского государствен-

ного медицинского университета им. академика Е.А. Вагнера, прибывших на учебу из других регионов и 

проживающих в общежитии. Преобладали лица женского пола – 26 чел. Средний возраст составлял 18 

лет (±1 год). Оценку состояния микробиоценоза кишечника осуществляли с помощью традиционного 
бактериологического метода в соответствии с отраслевым стандартом1. 

Исследования выполняли на базе бактериологической лаборатории ГБУЗ ПК «ГКБ № 7» (Пермь). 

Изучение качественного и количественного состава микробиоты толстой кишки проводили в динамике, 

трехкратно. Первый забор материала осуществляли в сентябре 2018 г. (на 2–3 неделях после приезда в г. 

Пермь). Повторное исследование проводили спустя 6 мес., а через 9 мес. после начала учебы – третье. В 

соответствии с отраслевым стандартом выявление бифидобактерий осуществляли на жидких средах ла-

бораторного приготовления: Блаурокка и тиогликоливой; лактобактерий – МРС-4; энтерококков – Кали-

ны. Стафилококки выделяли на желточно-солевом агаре, грибы рода Candida – на среде Сабуро с добав-

лением антибиотиков. Для определения условно-патогенных энтеробактерий применяли дифференци-

ально-диагностические среды Эндо и Левина; сальмонелл – селенитовый бульон с дальнейшим пересе-

вом на строго селективную среду висмут-сульфат агар. Наряду с этим параллельно использовали кровя-
ной агар – универсальную питательную среду для выявления гемофильных бактерий и гемолитической 

активности микроорганизмов. Посевы инкубировали при температуре 37ºC в течение 24–96 ч., после 

чего изучали наличие роста. Бифидо- и лактобактерии определяли на основании исследования их морфо-

логии, тинкториальных и культуральных свойств. Под термином «лактобактерии» объединяли предста-

вителей индигенной микрофлоры – молочнокислые стрептококки и палочковидные формы, учитывая 

однозначность их функций. Индикацию энтерококков проводили высевом лактозонегативных колоний 

со среды Эндо на агар Клигера и среду Симонса. Идентификацию стафилококков различных видов и 

условно-патогенных энтеробактерий осуществляли с помощью соответствующих диагностических набо-

ров «Staphytest-24» и «Enterotest-16» (ERBA LACHEMA, Чехия).  

                                                             
1 Протокол ведения больных. Дисбактериоз кишечника: отраслевой стандарт (ОСТ 91500.11.0004-2003, Приказ 

МЗ РФ № 231 от 09 июня 2003 г.). URL: https://skpgp1.ru/files/prikaz_minzdrava_rf_ot_09_06_2003_n_231_pdf.pdf. 
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Статистическую обработку результатов проведенных исследований выполняли с помощью компью-

терной программы «STATISTICA, 6.0». Оценку значимости различий между наборами цифровых дан-

ных, полученных в разные сроки обследования студентов, проводили с использованием непараметриче-

ского критерия Х2. Статистически достоверными считали различия при р < 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

При первичном обследовании, выполненном в первые три недели сентября, различные дисбиотиче-

ские отклонения количественного и качественного состава микробиоты кишечника регистрировали у 

трети студентов (табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты обследования студентов на дисбиоз кишечника в различные сроки наблюдения 

[The results of the examination of students for intestinal dysbiosis at various follow-up periods] 

Сроки обследования 
Количество обсле-

дованных, чел. 

Количество выявленных 

случаев дисбиоза, % 
P1 P2 P3 

Сентябрь 2018 г. 30 33.33 

0.035 0.778 0.048 Февраль 2019 г. 28 61.54 

Май 2019 г. 28 57.69 
Примечание. Здесь, а также в табл. 2 и 3, Р – достоверность различий между результатами обследования в раз-

личные сроки наблюдения: Р1 – 1 и 2; Р2 – 2 и 3; Р3 – 1 и 3. 

Как следует из представленных данных, спустя 6 и 9 мес. после первичного (фонового) обследования 

количество студентов с дисбиозом кишечника существенно увеличивалось и соответственно составляло 

61.54 и 57.69%. Выраженные негативные изменения в составе микробиома появлялись уже через полгода 

после начала наблюдения. 

Выявленные дисбиотические проявления, прежде всего, характеризовались уменьшением концентра-

ции основных облигатных представителей микробиоты кишечника – анаэробных микроорганизмов 

(табл. 2). 
Таблица 2 

Частота встречаемости изменений концентрации основных представителей индигенной 

микрофлоры кишечника у обследованных студентов 

[The frequency of occurrence of changes in the concentration of the main representatives 

of the indigenous intestinal microflora in the examined students] 

Микроорганизмы 

Частота встречаемости случаев изменений ко-
личества микроорганизмов в различные сроки 

обследования, % P1 P2 P3 

сентябрь 2018 г. февраль 2019 г. май 2019 г. 

Bifidumbacterium spp. 20.00 38.47 46.15 0.128 0.575 0.037 

Lactobacterium spp. 16.67 30.77 42.31 0.213 0.388 0.035 

Escherichia coli типичные 30.00 26.92 61.54 0.800 0.012 0.018 

E. coli гемолитические 26.67 30.77 19.23 0.735 0.337 0.511 

E. coli лактозонегативные 16.66 15.38 42.30 0.122 0.001 0.035 

E. faecalis 24.00 35.00 38.46 0.352 0.774 0.220 

E. faecium 30.00 35.00 53.85 0.713 0.163 0.071 

Из приведенных сведений следует, что уже в первые сроки обследования у ряда студентов наблюдали 

изменение количества основных представителей доминантных видов кишечного биотопа бифидо- и лак-

тобактерий, связанное со снижением титра соответственно до 107–108 КОЕ/г и 105–106 КОЕ/г. В даль-

нейшем количество таких лиц возрастало и к 9 мес. после начала наблюдений достигало соответственно 

46.15 и 42.31%. Различия между данными первичного и завершающего обследований в том и в другом 

случаях статистически значимы. Снижение концентрации этих симбионтов в указанные сроки уже было 

более существенным, как правило, на 3–4 порядка. 

Аналогичная тенденция прослеживалась в отношении концентрации других индигентных микроорга-

низмов, входящих в состав микробиоценоза кишечника, типичных Е. coli и бактерий рода Enterococcus. 

Если в сентябре уменьшение концентрации типичных Е. coli было отмечено у 30.0% обследованных, то к 
концу срока наблюдений уже у 61.54%. В отношении численности энтерококков выявлялись те же зако-

номерности. При этом более существенным был процент лиц с уменьшением уровня E. faecium от 30.0% 

при первичном обследовании до 53.85% спустя 9 мес. Следует особо отметить, что во всех выявленных 

случаях снижение титра облигатных микроорганизмов, колонизирующих кишечник, колебалось от 1 до 2 

порядков, причем к концу срока наблюдения оно было более выраженным: типичных Е. coli до 104–105 
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КОЕ/г, E. faecalis до 103–104 КОЕ/г и E. faecium до 109–1010 КОЕ/г. На фоне уменьшения титра типичных 

эшерихий возросло количество атипичных видов Е. coli – лактозонегативных и гемолитических форм. В 

частности, количество лиц с высоким титром лактозонегативных Е. coli в процессе наблюдения увеличи-

валось более чем в 2 раза. 

За счет снижения уровня облигатных микроорганизмов в кишечнике регистрировали существенное 

увеличение концентрации микроорганизмов условно-патогенных видов, они колонизировали освобо-

дившиеся ниши. Это касается представителей как грамположительных, так и грамотрицательных бакте-
рий, а также грибов рода Candida (табл. 3). 

Таблица 3 

Частота случаев превышения уровня условно-патогенных грамотрицательных и 

грамположительных бактерий у студентов в различные сроки обследования 

[The frequency of cases of excess of the level of conditionally pathogenic gram-negative and gram-positive 

bacteria in students at various times of examination] 

Микроорганизмы 

Число случаев превышения концентрации микроорга-

низмов в различные сроки обследования, % P1 P2 P3 

сентябрь 2018 г. февраль 2019 г. май 2019 г. 

Klebsiella spp. 13.33 34.61 61.53 0.060 0.053 0.001 

С. freundii 20.00 42.30 76.92 0.071 0.011 0.001 

P. agglomerans 13.33 23.07 7.69 0.343 0.125 0.497 

Е. cloacae 0.00 7.69 0.00 0.122 0.150 1.000 

S. epidermidis 20.00 11.53 7.69 0.390 0.639 0.190 

Candida sp. 3.33 3.85 3.85 0.918 1.000 0.918 

Из представленных данных следует, что среди обнаруженных условно-патогенных транзиторных 

грамотрицательных бактерий чаще всего увеличивалось количество штаммов, принадлежащих к 

С. freundii. У 76.92% обследованных к концу срока наблюдения зафиксирован рост уровня этих энте-

робактерий: их титр колебался от 106 до 108 КОЕ/г. В эти же сроки более чем у половины обследованных 

лиц констатировали и рост уровня культур Klebsiella, его значение, как правило, на 1–2 порядка превы-

шало нормативные показатели. Изменение титра других условно-патогенных микроорганизмов, в том 

числе грампозитивных бактерий регистрировали реже, причем эти различия в динамике наблюдений не 
были статически значимыми.  

Таким образом, у практически здоровых лиц, прибывших на учебу в другой город, в силу изменения 

режима и качества питания (что подтверждается их опросом) уже спустя 6 мес. выявлены те или иные 

дисбиотические изменения микробиоты кишечника. В новых условиях ассортимент используемых про-

дуктов в сравнении с «домашним» значительно уменьшается, «страдает» и меняется регулярность прие-

ма пищи. Полноценным по объему и калорийности остается практически только ужин. В остальное вре-

мя большинство студентов из-за существенной учебной нагрузки и отсутствия поблизости учреждений 

общественного питания употребляют в основном хлебобулочные изделия и бутерброды, зачастую всу-

хомятку. Естественно, это не может не сказаться на состоянии микробиоценоза кишечника, поскольку 

питание является ведущим физиологическим фактором, определяющим функциональную активность 

кишечника и его микробиоты [Shori, 2016; Шевелева и др., 2020; Ким, Шевелева, 2021]. В условиях экс-

перимента на лабораторных животных было убедительно показано, что ограничение пищевого рациона 
приводит к развитию дисбиоза кишечника [Venema, Van den Abbeele, 2013].  

На состояние микробиоценоза различных биотопов организма человека также негативно влияют 

стрессовые ситуации, связанные с отрывом от семьи, переездом в другой город и резким изменением 

образа жизни. Как следствие, более чем у половины (61.54%) обследованных иногородних студентов уже 

спустя полгода после начала учебы наблюдаются различные дисбиотические изменения микробиоты 

кишечного биотопа, причем количество таких студентов, по сравнению с первичным обследованием, 

выполненным в первые недели сентября, возрастало в 2 раза.  

Обращает на себя внимание также достаточно значительный (30.0%) процент лиц с дисбиозом ки-

шечника, выявляемый при первичном обследовании (фоновые значения). В связи с этим следует отме-

тить, что по данным различных исследователей [Парфенов, Бондаренко, 2009; Перунова, Иванова, Буха-

рин, 2010; Стуров, Попов, Жуков, 2021], 30–50% практически здоровых лиц имеют те или иные измене-
ния качественного или количественного состава микробиоты кишечника. 

Выводы 

1. Изменение режима и качества питания уже спустя полгода после начала учебы приводит к разви-

тию дисбиоза кишечника у 61.541% из 28 обследованных иногородних студентов первого курса ВУЗа. 
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2. Состояние микробиома кишечника у практически здоровых лиц может служить одним из объек-

тивных и доступных информативных критериев полноценности питания. 
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Аннотация. В условиях смоделированного температурного стресса методом газовой хроматографии в 

сочетании с масс-спектрометрией был изучен спектр жирных кислот штаммов Vibrio cholerae O1, О139, 

non O1/non O139 серогрупп с различным набором детерминант патогенности, выделенных от больных и из 

проб воды поверхностных водоемов. Выявлены достоверные отличия в составе жирных кислот при холо-

довом и тепловом стрессах в клетках возбудителя холеры относительно контрольных образцов. Штаммы, 

выделенные из воды поверхностных водоемов, отличались по спектру жирных кислот при холодовом 

стрессе от штаммов, выделенных от больных. У штаммов, выделенных из воды, снижение температуры 

культивирования до 23°С сопровождалось синтезом докозановой, тетракозановой и гексакозановой кислот, 
а до 4°С – увеличением количества тетрадекановой и гексадекановой кислот. Тогда как у штаммов, выде-

ленных от больных, снижение температуры культивирования вызывало закономерное увеличение гексаде-

ценовой и октадеценовой кислот. Реакция на тепловой стресс у большинства изученных штаммов, незави-

симо от набора детерминант патогенности и источника выделения, имела общую тенденцию: увеличение 

суммарного количества насыщенных жирных кислот, синтез trans-изомеров ненасыщенных жирных кис-

лот, появление ω-алициклических и iso-разветвленных жирных кислот. Помимо ремоделирования жирно-

кислотного состава мембраны под действием температурного стресса отмечен синтез оксилипинов, фе-

нилпропаноидов, терпеноидов, возможно, играющих роль адаптогенов. 

Ключевые слова: Vibrio cholerae, жирные кислоты, холодовой стресс, тепловой стресс 
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Abstract. Under conditions of simulated temperature stress gas chromatography combined with mass spec-

trometry was used to study the spectrum of fatty acids of strains of Vibrio cholerae O1, O139, non O1/non O139 

serogroups with a different set of pathogenicity determinants isolated from patients and from water samples of 
surface water bodies. Significant differences in the composition of fatty acids under cold and heat stress in the 

cells of the causative agent of cholera relative to control samples were revealed. The strains isolated from the 

water of surface reservoirs differed in the spectrum of fatty acids under cold stress from the strains isolated from 

patients. In strains isolated from water, a decrease in cultivation temperature to 23 °C was accompanied by the 

synthesis of docosanoic, tetracosanoic and hexacosanoic acids and to 4 °C - an increase in the amount of tetra-

decanoic and hexadecanoic acids. While in strains isolated from patients, a decrease in cultivation temperature 

caused a regular increase in hexadecenoic acids. and octadecenoic acids. The reaction to heat stress in most of 

the studied strains regardless of the set of pathogenicity determinants and the source of isolation had a general 

trend: an increase in the total amount of saturated fatty acids, the synthesis of trans-isomers of unsaturated fatty 
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acids and the appearance of ω-alicyclic and iso-branched fatty acids. In addition to the remodeling of the fatty 

acid composition of the membrane under the influence of temperature stress, the synthesis of oxylipins, phe-

nylpropanoids and terpenoids, possibly playing the role of adaptogens, was noted. 

Keywords: Vibrio cholerae, fatty acids, cold stress, heat stress 
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Введение 

Глобальное распространение Vibrio cholerae за пределами эндемичных территорий, постоянное эво-

люционирование и совершенствование внутри- и межвидовых стратегий сохранения возбудителя в раз-

ных биоценозах с широким диапазоном экологических факторов, диктуют необходимость изучения ме-

ханизмов, формирующих адаптационный/персистентный потенциал возбудителя и пути его реализации – 

на генетическом, протеомном, метаболомном уровнях. 

Одним из наиболее значимых экологических факторов, с которым сталкиваются бактерии в процессе 
своей жизнедеятельности, является воздействие температуры. Учитывая два стиля жизни холерного виб-

риона– водное окружение и кишечник человека, ему необходимо адаптироваться к широкому диапазону 

температур. 

Температурная адаптация на клеточном уровне осуществляется за счет общих стрессовых реакций, 

которые включают адаптацию механизмов трансляции и транскрипции, структурную перестройку энзи-

мов, экспрессию специфических белков, а также изменение текучести мембран.  

Клеточные мембраны играют ключевую роль в устойчивости бактерий к действию абиотических и 

биотических факторов среды, осуществляя динамическое взаимодействие клетки и окружающей среды: 

обеспечивают избирательную проницаемость для ионов, метаболитов, генерацию трансмембранного 

потенциала, восприятие, обработку и передачу информации в виде химических и электрических сигна-

лов. 
Модулирование текучести мембраны – один из центральных процессов, лежащих в основе формиро-

вания адаптационного ответа бактериальной клетки на термический стресс. Известно, что при изменении 

температуры липиды могут претерпевать несколько фазовых переходов. Наиболее важными из них яв-

ляются переходы кристалл (гель) – жидкий кристалл и жидкий кристалл – изотропное состояние. Под-

держание жидкокристаллического состояния мембраны осуществляется за счет гомеовязкостной адапта-

ции, в которую вовлечены следующие липидные модуляции – температурные вариации липида А моле-

кулы липополисахарида, изменение типа этерификации фосфолипидов [Vigh, Landry, Nakamoto, 2007; 

Watson, 2015].  

Изменение жирнокислотного состава липидов, как наиболее лабильной их части, может быть достиг-

нуто несколькими путями: в результате синтеза жирных кислот (ЖК) de novo либо ремоделированием – 

удлинением, разветвлением, циклизацией, десатурацией цепей. Недавние исследования выявили способ-

ность патогенных вибрионов извлекать жирные кислоты из источников окружающей среды и ассимили-
ровать их в собственные клеточные мембраны. Включение экзогенных длинноцепочечных полиненасы-

щенных жирных кислот в фосфолипиды оказывало влияние на проницаемость мембран, повышая стрес-

соустойчивость микроорганизмов [Moravec et al., 2017; Smith et al., 2021]. 

Резкая смена температур (при попадании патогена в организм теплокровного хозяина или его выход в 

окружающую среду) требует срочной ответной/адаптивной реакции клеток возбудителя на стресс. Ос-

новные механизмы, обеспечивающие данный процесс – это cis-trans-изомеризация ННЖК, циклопропа-

нирование ЖК, а также iso- и anteiso-метилирование ацильных цепей. 

Циклопропановые ЖК обладают уникальными физическими и химическими характеристиками – про-

являют высокую окислительную стабильность, способны к самополимеризации и т.д. Они формируют 

первую линию защиты клетки от термического стресса и действия агрессивных сред, оказывая влияние 

на структуру и динамику липидного бислоя. Показано, что включение циклопропановых ЖК способ-
ствует возникновению гош-эффекта в ацильных цепях (углеродная цепь изгибается под углом 120º), что 

приводит к увеличению латеральной диффузии липидов и повышению текучести мембран при холодо-

вом стрессе [Poger, Mark, 2015]. В то же время ω-алициклические ЖК с крупными циклогексильными, 

циклогептильными кольцами способствуют большей упорядоченности ацильных цепей, снижению диф-

фузии липидов и увеличению вязкости мембран при действии высоких температур [Poger, Caron, Mark, 

2015]. 

Механизм cis-trans-изомеризации ННЖК, запускаемый при экстремальной смене температурного ре-

жима, обусловливает быструю ригидизацию клеточной мембраны, препятствуя избыточному ее разжи-

жению при высоких температурах либо проникновению внутрь клеток токсичных веществ [Heipieperm, 

Hachicho, 2014]. Данный механизм присущ лишь тем представителям грамотрицательных бактерий, ко-
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торые способны существовать в широком диапазоне экосистем, как например, представители родов 

Pseudomonas и Vibrio [Heipieper, Meinhard, Segura, 2003]. В trans-ННЖК, по сравнению с cis-изомерами, 

ацильные цепи более тесно взаимодействуют, подобно остаткам насыщенных жирных кислот, что позво-

ляет эффективно снижать текучесть мембраны, когда это необходимо [Eberlein et al., 2018]. Было пред-

ложено считать увеличение соотношения trans- к cis-изомерам ЖК более 0.1 биомаркером стресса, пере-

живаемого бактериальной клеткой [Heipieper, Hachicho, 2014]. 

Одной из реакций на холодовой стресс у многих микроорганизмов, помимо увеличения доли ННЖК 
и короткоцепочечных вариантов, является синтез anteiso-разветвленных ЖК, повышающих текучесть 

мембраны и снижающих температуру фазового перехода. Аnteiso-метильное разветвление имеет тенден-

цию уменьшать толщину липидного бислоя при одновременном снижении упорядоченности ацильных 

цепей с эффектом повышения текучести мембран за счет образования перегибов в точке ветвления 

[Poger, Caron, Mark, 2014]. Напротив, в ответ на действие теплового шока, помимо увеличения средней 

длины цепи ЖК и доли cis-изомеров ЖК, отмечено увеличение соотношения iso- к anteiso-

разветвленным ЖК. Iso-разветвленные цепи имеют точки плавления существенно выше, чем anteiso-

разветвленные, как, например, точки плавления туберкулостеариновой кислоты (13.2°С) и стеариновой 

кислоты (69.6°C) [Janse, 1997].  

Важно отметить, что термические модификации липидного состава мембран тесно связаны с синте-

зом и секрецией ключевых факторов патогенности и для ряда патогенов могут являться инструментом 

модулирования степени их вирулентности [Бахолдина, Соловьева, 2009; Rowe, Hantley, 2015; Seydlova et 
al., 2017]. Таким образом, механизмы выживания бактерий при различных температурах тесно связаны 

не только с адаптацией/персистенцией в окружающей среде, но и с формированием их патогенетическо-

го потенциала. 

Анализ отечественной и зарубежной литературы показал ограниченное количество публикаций, по-

священных роли изменений композиций ЖК в процессе адаптации/персистенции холерных вибрионов. 

Единичные исследования посвящены в основном характеристике жирнокислотного состава штаммов с 

позиций поиска хемотаксономических маркеров для дифференциации представителей рода Vibrio [Кузь-

менко, Головня, Вронова, 1980; Lambert et al., 1983; Urdaci, Marchand, Grimont, 1990]. Тогда как каче-

ственное и количественное определение спектров ЖК у штаммов возбудителя холеры (разных серо-

групп), при стандартных и вариабельных условиях культивирования не проводилось. 

Цель данной работы – изучение влияния температурного стресса на спектр штаммов V. cholerae O1, 
О139, non O1/non O139 серогрупп с различным набором детерминант патогенности, выделенных от 

больных и из проб воды поверхностных водоемов с использованием метода газовой хроматографии в 

сочетании с масс-спектрометрией (ГХ/МС). 

Материалы и методы 

В работе использовали штаммы V. cholerae с различным набором детерминант патогенности: 2 

штамма V. сholerae O1 El Tor (18332 ctx+ tcp+; P-20000 Δctx Δtcp), выделенных от больных и из воды 

поверхностных водоемов; 2 штамма V. cholerae Сlassical (13603, 680 ctx+ tcp+); 4 штамма V. cholerae 
О139 серогруппы, из которых 2 (P-16064, Р-16131 ctx+ tcp+) были выделены от больных и 2 атоксиген-

ных (17682, 17678 Δctx Δtcp) – из проб воды поверхностных водоемов; 2 штамма V. cholerae 

nonO1/nonO139 серогрупп (P-20453, 20283 Δctx Δtcp), выделенных от больного и из балластных вод. 

Штаммы получали из Музея живых культур с центром патогенных для человека вибрионов ФКУЗ Ро-

стовского-на-Дону противочумного института Роспотребнадзора, где их хранили в лиофилизированном 

состоянии. 

Температурную характеристику роста исследуемых культур проводили в диапазоне от 4 до 45°С. Для 

этого взвесь холерных вибрионов вносили в 3 мл 1%-ной пептонной воды (рН 7.8) до конечной концен-

трации 109 м.к./мл по отраслевому стандарту мутности (ОСО-42-25-59-86 П) ГИСК им. Л.А. Тарасевича 

(в настоящее время – ФГБУ «Научный центр экспертизы средств медицинского применения» Минздрава 

России) и инкубировали в течение 24 ч. Работу проводили в соответствии с требованиями биологической 
безопасности1. Оптическую плотность обеззараженных культур определяли на спектрофотометре фирмы 

Beckman (США) при 600 нм. Жизнеспособность оценивали по наличию роста после контрольного высева 

на чашки с агаром Мартена (рН 7.6, 37°С, 24 ч.). Учет КОЕ проводили по стандартной методике.  

Для анализа влияния температурного стресса на спектр жирных кислот штаммов холерных вибрионов 

методом ГХ/МС клетки после выращивания осаждали центрифугированием при 14 000 об/мин в течение 

10 мин. на холоду. Надосадочную жидкость отбрасывали, а осадок отмывали дважды от компонентов 

                                                             
1 СанПиН 3.3686-21 «Санитарно-эпидемиологические требования по профилактике инфекционных 

болезней». 
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среды физиологическим раствором, забуференным фосфатным буфером рН 7.2. Препараты жирных кис-

лот из бактериальных клеток получали по стандартной методике [Sherlock. MIS., 2012], включающей 

следующие этапы: сапонификацию, кислый метанолиз, экстракцию метиловых эфиров жирных кислот 

гексаном. Известно, что ЖК состав микроорганизмов более специфичен, если он дополнен другими ли-

пидными компонентами, такими как, оксикислоты, спирты, альдегиды, углеводороды и стерины. Поэто-

му с целью расширения спектра анализируемых соединений пробоподготовка включала дополнительный 

этап – обработку гексановой фракции O-бис(триметилсилил)-трифлуороацетамидом (BSTF). Данный 
реагент высоко активен в отношении гидроксильных, карбоксильных, тиоловых и аминогрупп, которые 

плохо подвергаются метилированию [Осипов, 2010; Moldoveanu, David, 2019]. 

Метиловые и триметилсилильные эфиры ЖК анализировали методом ГХ-МС на приборе «Маэстро 2-

7802» (ИнтерЛаб, Москва), при помощи программного обеспечения «MSD ChemStation» и библиотеки 

масс-спектров NIST17.  

Хроматографическое разделение проб осуществляли на капиллярной колонке Rtx-5MS (5% 

diphenyl/95% dimethyl polysiloxane) длиной 30 м, внутренний диаметр 0.25 мм, толщина слоя неподвиж-

ной фазы 0.25 µm в режиме линейного программирования температуры от 80 до 320°С со скоростью 

4.8°С/мин. Ввод пробы проводили с помощью автосамплера в режиме без деления потока. Объем вводи-

мой пробы 5 мкл. Газ-носитель – водород. Время цикла 47.013 мин. Идентификацию индивидуальных 

жирных кислот выполняли сравнением времен удержания анализируемых веществ с коммерческими 

стандартами ЖК: каприновая (ICN Pharmaceuticals), додекановая (ICN Pharmaceuticals), тетрадекановая 
(ICN Pharmaceuticals), гексадекановая (ICN Pharmaceuticals), стеариновая (ICN Pharmaceuticals), эйкоза-

новая Serva), доказановая (ICN Pharmaceuticals), 2-гидроксидоказановая (Serva); холестерол (концентра-

ция 1 мг/мл). 

Полученные хроматограммы обрабатывали автоматически, пользуясь соответствующей опцией 

штатной программы обработки данных. Частично данные автоматической обработки требовали ручной 

проверки измерения пиков. Это относится к неполностью разделенным на хроматограмме пикам или 

малым пикам, находящимся в соседстве с более интенсивными. Эти пики находят, руководствуясь зако-

номерностями их появления на хроматограмме – т. е. временем удержания, подтверждением ионами. 

Содержание индивидуальных ЖК оценивали в относительных величинах (в процентах от общей суммы 

площадей пиков всех индивидуальных ЖК) и представляли в виде средних арифметических значений, по-

лученных в трех экспериментах. Результаты оформлены в виде диаграмм, дополненных полосами погреш-
ностей для рядов данных. Среднее значение и стандартное отклонение рассчитывали с помощью програм-

мы Microsoft Office Excel 2010. Статистическую значимость различий сравниваемых средних значений 

оценивали с помощью критериев Фридмана и Кендалла c использованием пакета прикладных программ 

«Statistica v. 6.1 for Microsoft Windows». Критический уровень значимости принимался равным 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

Для изучения феномена толерантности и механизма, лежащего в основе адаптации клеток штаммов 

холерного вибриона к температурному стрессу, штаммы холерного вибриона культивировали в диапа-
зоне температур от 4 до 45°С.  

В результате изучения температурных характеристик роста исследуемых культур было выявлено, что 

у всех штаммов холерного вибриона диапазон роста составлял от 23 до 45°С, с оптимумом в области 28–

37°С. При 4°С рост практически отсутствовал, при сохранении жизнеспособности культуры (рис. 1). Та-

ким образом, были определены температурные условия дальнейших экспериментов: оптимальная темпе-

ратура 37°С (контрольный вариант), 4°С – для моделирования холодового шока и 45°С – для моделиро-

вания теплового шока. Также изучался спектр ЖК при 23°С – средней температуре речной воды в летний 

период. 

С помощью высокочувствительного и селективного метода ГХ/МС был изучен спектр ЖК штаммов: 

V. cholerae O1 El Tor, V. cholerae Сlassical, V. cholerae О139, V. сholerae non O1/non воды поверхностных 

водоемов. Анализ с набором выделенных от больных и из проб держания липидных компонентов прово-
дили через 2 и 24 ч. инкубации. O139 серогрупп с различным детерминант патогенности. 

У контрольных образцов штаммов холерных вибрионов, взятых в исследование (37°С, 24 ч. инкуба-

ции), детектировались следующие насыщенные жирные кислоты (НЖК): тетрадекановая (С14:0), гекса-

декановая (С16:0), гептадекановая (С17:0), октадекановая (С18:0). ННЖК были представлены гексадеце-

новой (С16:1) – С16:1Δ7, С16:1Δ9, С16:1Δ11; гептадеценовой – С17:1Δ9, С17:1Δ10; октадеценовой 

(С18:1) – С18:1Δ6, С18:1Δ9, С18:1Δ11. У всех штаммов детектировалась 3-гидроксимиристиновая кисло-

та (3-ОН14:0). 

Анализ спектров ЖК, выявленных у исследованных штаммов V. cholerae, показал преимущественное 

содержание гексадекановой и гексадеценовой жирных кислот. Суммарное количество этих кислот варь-

ировало от 50.4 до 62.9%. Исключение составили штамм V. сholerae nonO1/nonO139 20453, в ЖК-составе 
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которого доминировали С16:1 (31.6%) и С18:1 (22.92%) ННЖК, и штамм V. сholerae О139 17682 с пре-

обладанием С16:0 (46.65%) и С18:0 (19.8%) НЖК. Ранее рядом отечественных и зарубежных авторов 

[Кузьменко, Головня, Вронова, 1980; Lambert et al., 1983; Urdaci, Marchand, Grimont, 1990] проводился 

анализ спектров ЖК у штаммов бактерий, принадлежащих к семейству Vibrionaceae. Авторами отмечена 

высокая степень гомологии ЖК состава у представителей семейства. Основное различие заключалось в 

содержании С12:0 (додекановой), С14:0, С15:0 (пентадекановой) НЖК и некоторых разветвленных ЖК. 

Профили доминантных ЖК были аналогичны полученным в настоящем исследовании. Отношение НЖК 
к ННЖК у контрольных образцов штаммов, взятых в исследование, в среднем составило (47.41:44.77), у 

штамма 20453 – (27.07:59.74). 

 

Рис. 1. Температурная характеристика роста штаммов V. cholerae 

[Temperature characteristics of the growth of V. cholerae strains] 

Через 2 ч. инкубации в условиях холодового стресса значимых изменений в основных группах ЖК 
выявлено не было – С16:0 и С16:1 оставались доминатными ЖК. Тем не менее, в первые часы инкубации 

отмечено появление пиков соединений, необычных для возбудителя холеры – жасмоновой кислоты и 

фарнезола. Согласно литературным данным оксилипин – жасмоновая кислота, синтезируется и накапли-

вается в клетках преимущественно при действии на организм повреждающего фактора и играет цен-

тральную роль в формировании адаптационного ответа на действие абиотических и биотических стрес-

сов [Васюкова, Озерецковская, 2009]. Максимальный синтез жасмоновой кислоты отмечался у штаммов 

холерного вибриона классического биовара, достигая 5% от суммарной площади пиков соединений, де-

тектируемых в клетке, что косвенно указывает на то, что данное соединение, возможно, играет роль в 

реакции холерных вибрионов на температурный (холодовой) стресс. В то же время у штаммов О139 се-

рогруппы увеличение синтеза данного оксилипина наблюдали и при повышенной температуре культиви-

рования – 45°С.  
Для растений и некоторых микроорганизмов описана роль жасмоновой кислоты в качестве мобиль-

ной сигнальной молекулы, которая индуцирует экспрессию защитных генов, стимулирует накопление 

различных вторичных метаболитов, непосредственно участвующих в защитных реакциях [Wang, Wu, 

2013]. 

Фарнезол, детектируемый в клетках штаммов холерных вибрионов классического биовара, является 

звеном в биосинтезе тритерпенов (через этап образования сквалена). Для ряда микроорганизмов показана 

его роль в качестве QS-молекулы в осуществлении внутри- и межвидовой хемокоммуникации [Сачивки-

на, Подопригора, Марахова, 2020]. 

Через 24 ч. инкубации в условиях гипотермии у большинства штаммов содержание НЖК закономер-

но уменьшалось, а количество ННЖК увеличивалось. Отношение НЖК к ННЖК при 23°С составляло в 

среднем (40.61:51.85), а при 4°С – уже (26.24:63.46). Отмечены достоверные изменения в содержании 

С16:0, С15:0, С17:0, С16:1 и С18:1 по сравнению с контрольными образцами. Так, содержание пальми-
тиновой кислоты было снижено на 20–60%, а нечетные нормальные ЖК С15:0 и С17:0 полностью отсут-

ствовали. В то же время содержание С16:1 увеличивалось на 25–40% (16:1), а С18:1 на 7–35%.  

Помимо моноеновых ННЖК, у штаммов О1 серогруппы отмечалось появление полиеновых ЖК – 

С18:3, С20:5. Как известно из литературы, увеличение доли ННЖК является основным механизмом 
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адаптации грамотрицательных бактерий к низким температурам. Накопление в мембранах моно- и поли-

еновых ЖК в cis-конфигурации способствует поддержанию ее активного – жидкокристаллического со-

стояния, препятствуя переходу в фазу кристалл-гель за счет снижения температуры плавления. Так, тем-

пература плавления С16:0 (доминантной ЖК у холерных вибрионов при 37 и 45°С) составляет 62.5°С, а 

температура плавления С16:1 (доминантной ЖК при 4°С) – всего 1°С. Небезынтересно отметить, что при 

более длительной инкубации (7–10 дней) клеток в условиях холодового стресса наблюдался обратный 

процесс – значительное снижение содержания основных ННЖК – С16:1, С18:1 (в 2–8 раз) и увеличение 
НЖК. Рядом авторов высказано предположение, что подобная модификация липидного состава в соче-

тании с изменением мембранного потенциала и уровня гидрофобности приводит к снижению текучести 

мембраны, индуцируя переход в некультивируемое состояние (крайнюю форму адаптации) при длитель-

ной инкубации в условиях низких температур [Day, Oliver, 2004; Yoon, Lee, 2020]. 

У штаммов холерного вибриона О139 и nonO1/nonO139 серогрупп, выделенных из воды, наблюдали 

альтернативные реакции на холодовой шок. Так, у штамма V. сholerae nonO1/nonO139 20453 через сутки 

инкубации в условиях холодового стресса детектировали семикратное увеличение С16:0 – с 5.32% до 

41%. У штамма V. сholerae О139 Р-17682 и Р-17687 на фоне снижения С16:0, отмечалось увеличение со-

держания более короткоцепочечной С14:0 в среднем до 30% (рис. 2). 

 

Рис. 2. Спектр жирных кислот штаммов V. cholerae в условиях холодового стресса (4°С, 24 ч.) 

[Fatty acid spectrum of V. cholerae strains under cold stress conditions (4°С, 24 h)] 

Помимо вариаций ЖК состава при пониженных температурах культивирования, у ряда штаммов V. 

choleraе регистрировали увеличение количества ненасыщенных жирных спиртов.  

Необходимо отметить, что оптимальной для синтеза ЖК (температура, при которой площадь пиков и 

число отдельных представителей ЖК было максимальным) для большинства штаммов была температура 

37°С. Исключение составляли штаммы V. choleraе О139 серогруппы, выделенные из воды. У водных 

штаммов Р-17682 и Р-17678 при температуре 23°С детектировались необычные для холерных вибрионов 

длинноцепочечные НЖК – бегеновая (С22:0), тетракозановая (С24:0), гексакозановая (С26:0), которые 

отсутствовали у контрольных образцов. Причем содержание С24:0 достигало 40%, конкурируя с С16:0, а 
количество С22:0 составляло 10–11%, конкурируя с С18:0 (рис. 3). 

Воздействие теплового стресса приводило к значительным изменениям в ЖК составе V. choleraе. При 

сублетальных значениях температуры (45°С) детектировали появление trans-изомеров ННЖК, доля ко-

торых спустя 24 ч. достигала 26.14–77.3% от всего количества ННЖК. У штаммов О1 серогруппы по 

данному механизму изомеризовались как С16:1, так и С18:1 ННЖК, тогда как у штаммов V. choleraе 

О139 серогруппы (как водных, так и клинических), и у штаммов V. choleraе nonO1/nonO139 детектиро-

вались преимущественно trans-изомеры С18:1 ЖК. Необходимо отметить, что у некоторых штаммов де-

тектировали наличие trans-изомеров и при пониженных температурах культивирования. Данный фено-

мен может указывать на наличие альтернативных функций у trans-ННЖК при термическом стрессе, либо 

об индивидуальных особенностях штаммов. 

Повышенная температура культивирования служила сигналом также для активации путей синтеза со-
единений класса фенилпропаноидов – гликолевой, салициловой, пиперониловой, фенил(бен-

зен)пропановой, бензойной и толуиновой кислот, кумаринов, циннаматов – пики которых детектировали 

через 2 ч. инкубации клеток возбудителя холеры в условиях теплового стресса. У вибрионов О1 серо-

группы они составляли 7–13% от всех детектируемых соединений. 
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Рис. 3. Спектр жирных кислот штаммов V. cholerae при пониженной температуре (23°С, 24 ч.) 

 [The spectrum of fatty acids of V. cholerae strains at a reduced temperature (23°С, 24 h)] 

Биосинтез ароматических соединений является важным метаболическим путем для жизнедеятельно-

сти микроорганизмов, растений и некоторых эукариотических организмов. Этот путь включает большое 

разнообразие соединений, участвующих в таких важных биологических процессах, как образование 

структурных блоков для синтеза белка, сидерофоров, вторичных метаболитов, таких как пигменты и ан-

тимикробные вещества. Некоторые продукты этого пути оказывают цитотоксический эффект в отноше-

нии эукариотических клеток [Díaz-Quiroz et al., 2014]. Промежуточные продукты синтеза коричной кис-

лоты – салициловая и бензойная кислоты – в настоящее время рассматриваются как эндогенные поли-

функциональные биорегуляторы фенольной природы, принимающие участие в клеточном сигналинге, 

ростовых процессах, формировании адаптивных реакций организмов [Колупаев, Ястреб, 2013]. Летучий 
метил салицилат играет также важную роль в аллелопатических взаимоотношениях в биоценозах наряду 

с летучими производными липоксигеназного метаболизма (метилжасмонат, ноненали и др.) [Васюкова, 

Озерецковская, 2007]. Пиперониловая кислота, синтезируемая штаммами классического биовара при 

повышенной температуре, является аналогом транс-метоксикоричной. Существуют данные, что молеку-

лы пиперониловой кислоты участвуют в репарации клеточных повреждений, вызванных действием 

стрессирующих факторов [Shalk et al., 1998; Lee et al., 2018]. 

Азелаиновая кислота, накапливаемая в клетках V. cholerae при 45°С, участвует в межвидовом взаи-

модействии и в реакции на стрессовые условия [Javvadi et al., 2018; Palmieri et al., 2019]. 

Через 24 ч. инкубации в условиях гипертермии регистрировали резкое увеличение содержания НЖК, 

обусловленное в первую очередь синтезом пальмитиновой и стеариновой кислот, доля которых состав-

ляла 37–62% и 20–34%, соответственно. Отношение НЖК к ННЖК в среднем составляло (75.87:19.59) 
(рис. 4). 

Начиная с 37°С, у возбудителя холеры детектировался синтез ω-циклических жирных кислот – цик-

лопентанундекановой (cycl11:0) и циклопентантридекановой (cycl13:0), количество которых достигало 

3–5% в условиях теплового стресса (45°С). Как следует из литературных данных, введение циклопента-

нового кольца в молекулу жирной кислоты способствует стабилизации мембраны, препятствуя ее избы-

точному разжижению, тем самым обеспечивая ее функционирование в стрессовых условиях уже через 

несколько часов после воздействия высоких температур [Li et al., 2002].  

Помимо нормальных прямоцепочечных ЖК у холерных вибрионов детектировались также разветв-

ленные ЖК – в iso- и anteiso-конфигурациях. При 4°С разветвленные ЖК были представлены в основном 

anteiso-изомерами, а при 37 и 45°С – iso-изомерами. 

Аnteiso-разветвленные ЖК у холерных вибрионов были представлены 12-метил миристиновой 
(а15:0), 13-метил пентадекановой (а16:0), 14-метил пальмитиновой (а17:0), 15-метил гептадекановой 

ЖК(а18:0). Количество их колебалось от 0 до 36%. Iso-разветвленные ЖК были представлены – 12-метил 

тридекановой (i14:0), 13-метил миристиновой (i15:0), 14-метил пентадекановой (i16:0), 16-метил гепта-

декановой (i18:0). Содержание их варьировало от 0 до 12.2% в зависимости от штамма, времени и темпе-

ратуры инкубации. Известно, что разветвленные ЖК благодаря особенностям химического строения мо-
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гут выполнять адаптивную функцию, сохраняя оптимальную текучесть и пластичность мембраны при 

резких изменениях температуры окружающей среды [Siliakus, Oost, Kengen, 2017]. 

 

Рис. 4. Спектр жирных кислот штаммов V. cholerae в условиях теплового стресса (45°С, 24 ч.) 

[Fatty acid spectrum of V. cholerae strains under heat stress conditions (45°С, 24 h)] 

Для оценки достоверности различий в содержании основных (мажорных) групп ЖК в клетках возбу-

дителя холеры при изменении температуры культивирования были использованы непараметрические 

критерии Фридмана и Кендалла. Полученные результаты позволяют говорить о статистической значимо-

сти различий в содержании следующих доминантных ЖК в исследованных штаммах V. cholerae при по-

ниженной (4°С), стандартной (37°С) и повышенной температурах культивирования (45°С): С16:0 (р = 

0.0141), С16:1 (р = 0.012860), С17:0 (р = 0.0275), С18:0 (р = 0.00002), С18:1 (р = 0.00027).  

Таким образом, температурный стресс влияет на спектр ЖК штаммов V. сholerae. Можно предполо-

жить, что изменения в ЖК составе являются одним из механизмов термической адаптации холерных 
вибрионов и маркерами температурного стресса. 

Заключение 

Методом ГХ/МС у штаммов V. cholerae O1, O139, nonO1/nonO139 серогрупп был изучен спектр ЖК в 

широком диапазоне температур: от 4 до 45°С. Детектированы качественные и количественные измене-

ния в составе ЖК у штаммов холерных вибрионов под влиянием температурного стресса. Выявлены от-

личия в реакции на холодовой стресс у штаммов, выделенных от больных и из воды поверхностных во-

доемов. Реакция штаммов, выделенных от больных, на гипотермию заключалась в увеличении содержа-
ния ННЖК – С16:1, С18:1, синтезе аnteiso-разветвленных ЖК. Штаммы, выделенные из воды поверх-

ностных водоемов, напротив, реагировали увеличением синтеза НЖК – С14:0, С16:0. Реакция на тепло-

вой стресс у большинства изученных штаммов, независимо от набора детерминант патогенности и ис-

точника выделения, имела общую тенденцию: увеличение суммарного количества НЖК, синтез trans-

изомеров ННЖК, появление ω-алициклических и iso-разветвленных ЖК. Помимо ремоделирования 

жирнокислотного состава мембраны, под действием температурного стресса отмечен синтез оксилипи-

нов, фенилпропаноидов, терпеноидов.  

Характер и динамика наблюдаемых изменений в спектрах жирных кислот под влиянием термическо-

го стресса свидетельствуют о наличии «запаса» экологической пластичности у холерного вибриона, спо-

собствующей сохранению возбудителя в разных биоценозах. 
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Аннотация. Обосновывается актуальность изучения биогеохимии корнеобитаемого слоя травяни-

стых растений, произрастающих на техногенных отходах угледобычи и обогащения железной руды через 

40 лет рекультивации. Приведены результаты определения в эмбриозёмах и фоновой почве под схожими 

растениями валового содержания тяжёлых металлов и металлоидов, Сорг., остаточной токсичности, 

встречаемости и особенностям роста бактерии Azotobacter chroococcum. Показано, что за время много-

летнего развития эмбриозёмов на отходах разного происхождения в них сохраняется высокий пул тяжё-

лых металлов и металлов, а также накапливается Сорг. В районе угледобычи вокруг корней донника вы-

являются максимальные концентрации Pb, в то время как под злаками – Br. На облесённых хвостах аг-

ломерации железной руды тенденция иная: вокруг корней злаков концентрируются Ca, Ni, Cu, Mn, Zn, 

около корней донника – As. Однако остаточная токсичность проявляется только на хвостах агломерации 

железной руды. Установлено, что встречаемость азотобактера в корнеобитаемом слое разных растений 
повсеместная, но в эмбриозёмах облесённого хвостохранилища популяции бактерии гетерогенны, в них 

присутствуют ослизнённые штаммы, проявляющие свечение, ризоидный тип роста и антагонизм. Вокруг 

корней донника складывались условия, наименее благоприятные для размножений, нежели под злаками.  

Полученные данные расширяют знания о роли фитобиомов в миграции химических элементов на техно-

генных объектах, могут быть учтены при разработке нейтрализации токсичности и в прогнозах результа-

тивности биологической рекультивации. 
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Abstract. The introduction of the work substantiates the relevance of studying the biogeochemistry of the 
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Azotobacter chroococcum in embryos and background soil under similar plants. It is shown that during the long-

term development of embryosems on waste of different origin, a high pool of heavy metals and metals is pre-

served in them, and Sorghum accumulates. In the area of coal mining around the roots of the clover, the maxi-

mum concentrations of Pb are detected, while cereals - Br. On the forested tails of the iron ore agglomeration, 

the trend is different: Ca, Ni, Cu, Mn, Zn are concentrated around the roots of cereals, and As is near the roots of 

the clover. However, the residual toxicity is manifested only on the tailings of the iron ore agglomeration. It has 

been established that the occurrence of azotobacter in the root layer of different plants is ubiquitous, but in the 
embryos of the forested tailings pond, the bacterial populations are heterogeneous, they contain donkey strains 

showing luminescence, rhizoid growth type and antagonism. Around the roots of the clover, conditions were 

formed that were less favorable for reproduction than under cereals. The data obtained expand knowledge about 

the role of phytobiomes in the migration of chemical elements at man-made facilities, can be taken into account 

when developing toxicity neutralization and in predicting the effectiveness of biological reclamation.  

Keywords: technogenic waste, root layer, reclamation, soil 
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Введение 

Техногенные элювии вскрышных и вмещающих пород пермских и четвертичных отложений полез-

ных ископаемых, а также отходы их агломерации, зарастают медленно. Осуществление биологической 

рекультивации предполагает ускорение озеленения техногенных отходов и новообразования в них почв. 

Эффективность рекультивации во многом зависит от присутствия в корнеобитаемом слое органического 

вещества, доступных элементов минерального питания, ризосферных и симбиотических микроорганиз-

мов, экотоксикантов.  
В условиях Кузбасса основным способом вторичного освоения земель является облесение, при кото-

ром используются малотребовательные к почвенному плодородию виды растений с олиготрофным ти-

пом корневого питания. Лесная рекультивация осуществляется в регионе около 50 лет, в результате чего 

в хозяйственный оборот возвращено более 15 тыс. га, или 60% нарушенных территорий [Уфимцев, Ма-

наков, Куприянов, 2017]. Улучшению лесорастительных условий элювиев, в том числе повышению био-

генного азота в корнеобитаемом слое лесных культур, предшествует посев донника за год до их посадки.  

На второй год жизни он образует высокий травостой, который защищает саженцы от прямых солнечных 

лучей, обеспечивает их влагой. Востребованы монокультуры, в том числе виды местной флоры, культи-

вары и интродуценты. Интродуцированные популяции бобовых растений обладают высокой жизненно-

стью и продуктивностью, повышенной концентрацией некоторых химических элементов в надземной 

части [Ламанова, Шеремет, 2010]. Однако в них внедряются аборигенные виды злаков – потенциальные 

доминанты сообществ.   
Установлено [Клевенская, 1992], что в первые годы рекультивации углесодержащих вскрышных по-

род развитие донника обеспечивается небольшим количеством бактероидов (клубеньков) на корнях рас-

тения на фоне высокой мобилизации углеродсодержащих соединений: простых сахаров, угольной кисло-

ты из корнеобитаемого слоя. Их поставщиком являются корневые выделения, составляющие 54–76% 

общей массы корней [Волошин, Аветисян, 2017] и микроорганизмы. В этой связи, соотношение C/N 

биомассы донника характеризуется низким отношением, а микробная биомасса – высокими значениями. 

В составе микробиоты присутствуют гетеротрофные бактерии рода Azotobacter и фотогетеротрофные 

цианобактерии. Они активно развиваются в корнеобитаемом слое растений на отвалах вскрышных пород 

каменного угля в Кузбассе, бурого угля – в районе КАТЭКа [Артамонова, 1992]. С учетом того, что азо-

тобактер и цианобактерии являются активными продуцентами азотсодержащей биомассы, полисахари-

дов и уроновых кислот [Бонарцева и др., 2017], как и корни самого донника [Федосеева, Харлампович, 
2013], возникло предположение об участии таких фитобиомов в техногенных условиях обитания в со-

здании специфической «биомелиорированной» среды. В ней происходит адсорбционное связывание хи-

мических элементов полисахаридами, обеспечивающее повышение доступности минерального питания и 

снижение токсического действия тяжёлых металлов. Полисахариды бактериального и растительного 

происхождения – агенты гелеобразованияи, что обеспечивает поглощение большого количества воды в 

присутствии (как правило) двухвалентных ионов. Сорбционная ёмкость альгинатов и фитополисахари-

дов по отношению к тяжёлым металлам значительно превышает таковую препаратов угля и лигнина 

[Хотимченко, 2011]. Помимо этого, не исключена миграция мышьяка с хелатами в коллоидной форме, 

адсорбированной оксидом железа, силикатом или глиной [Путилина, Галицкая, Юганова, 2011], присут-

ствующих в техногенных отвалах в избытке, особенно в отходах переработки полиметаллических руд. 
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Однако подтверждений этому нет, поскольку такой природный феномен изучен к настоящему времени 

недостаточно. Информация о биогеохимии корнеобитаемого слоя травянистых растений на рекультиви-

рованных техногенных отходах единична. Актуальность работы осуществления комплексных исследо-

ваний вторичного освоения нарушенных земель в Кузбассе в отдалённый посттехногенный период опре-

делила цель настоящей работы – изучить и сравнить биогеохимическую характеристику корнеобитаемо-

го слоя донника и злаков на 40-летних облесённых и самозарастающих отходах угледобычи и агломера-

ции железной руды в Кузбассе. Задачи включали определение валового содержания химических элемен-
тов, Сорг., фитотоксичности, выявление азотобактера и особенностей его роста. 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследований являлись одновозрастные почвоподобные образования: 1) на участках обле-

сённых отходов угледобычи и обогащения железной руды; 2) на участках самозарастания вскрышных 

углесодержащих пород. Все участки одного возраста биогенного освоения, 35–40 лет. В качестве фоно-

вого варианта обследовалась тёмно-серая лесная почва под колками. Объекты расположены в Новокуз-

нецком р-не Кемеровской обл. Почвоподобные образования рассматриваются нами как эмбриозёмы со-
гласно классификации сибирских почвоведов [Гаджиев, Курачев, 1992]. Она согласуется с критериями 

классификации почв России [Шишов, 2004]. Пробы отбирались из прикорневой зоны бобовых и злако-

вых растений. В каждом случае для анализа использовался смешанный образец, составленный из 5–6 

растений. Определение элементного состава в пробах проводили методом энергодисперсионного рент-

генфлуоресцентного анализа с использованием синхротронного излучения (РФА-СИ) в Сибирском Цен-

тре синхротронного и терагерцового излучения ЦКП «СЦСТИ» в ИЯФ СО РАН на станции локального и 

сканирующего рентгенфлуоресцентного элементного анализа "Комплекс ВЭПП-4 – ВЭПП-2000" (анали-

тик – Ю.П. Колмогоров). Определение валового Cорг., актуальной кислотности осуществляли общепри-

нятыми в почвоведении методами. Фитотоксичность выявляли по росту корней проростков овса посев-

ного (Avena sativa) и горчицы белой (Sinapsis alba) по сокращённой схеме1. Семена выбраны с учётом 

Национального стандарта РФ, в котором эти растения предложены для определения воздействия загряз-
няющих веществ на всхожесть и рост на ранних стадиях высших растений2. Выявление фитотоксическо-

го действия эмбриозёмов осуществляли в стерильных чашках Петри согласно методам определения ток-

сичности субстратов [Сэги, 1983] и токсичности почв с использованием почвенных пластинок, для чего 

навеску каждого смешанного образца брали в количестве 60 г [Методы изучения …, 1966]. Предвари-

тельно образцы просеивали через почвенное сито с диаметром ячеек 2 мм. Во избежание разброса дан-

ных, полученных в ходе предварительного тестирования, мы использовали в каждом конкретном случае 

5 чашек (повторностей) с 25-ю семенами растений. Чашки с семенами помещали на трое суток в термо-

стат, затем переносили в растительную камеру, температура воздуха составляла в том и другом случае 

24–25ºС, освещение – комнатное. После 6-суточной экспозиции проростков горчицы и 7-суточной – овса 

измеряли максимальную длину корней и высоту ростков3. Выявление Az. chroococcum осуществляли ме-

тодом обрастания почвенных комочков, традиционным в микробиологии [Зенова и др., 2002]. Ореол ро-

ста бактерии фотографировали через 24 и 36 ч., затем рассчитывали его площадь на экране компьютера. 
При интерпретации данных основывались на статистической обработке. Она выполнена с применением 

пакета стандартных программ Statistica (Stat Soft). На графиках приведены средние значения проростков 

из 125 повторностей и средние значения роста ореола азотобактера из 150 повторностей. В том и другом 

случаях при оценке значимости использовали p ≤ 0.05. В таблице представлены данные содержания хи-

мических элементов при ошибке определения 5–10%. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ валового содержания химических элементов в корнеобитаемом слое травянистых растений на 

облесённых отходах обогащения железной руды показал, что вокруг корней злаков и донника присут-

ствуют металлы: Са, Fe, Mn, Cr, V, Ni, Cu, Zn, Pb, Mo, Sr и металлоиды: Br и As, в концентрациях, пре-

вышающих их кларки в литосфере (таблица) [Касимов, Власов, 2015]. В фоновой тёмно-серой лесной 

почве набор преобладающих химических элементов оказался схожим с таковым в районе угледобычи, 

хотя абсолютные значения были ниже. Обращает на себя внимание высокое содержание Pb в эмбриозё-

мах и фоновой почве. Не исключено, что в накоплении металла участвуют гуминовые кислоты, со струк-

                                                             
1 СП 2.1.7.1386-03. Санитарные правила по определению класса опасности токсичных отходов 

производства и потребления. М., 2003. 15 с. 
2 ГОСТ Р ИСО 18763—2019. Национальный стандарт. Качество почвы. Определение токсического 

воздействия загрязняющих веществ на всхожесть и рост на ранних стадиях высших растений. 
3 ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. 
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турой которых имеется большое сродство у Pb. Гуминовая кислота в разы больше сорбирует Pb, чем, 

например, Cu и Cd [Водяницкий, 2011]. Присутствие As в аномально высоких количествах обнаружено 

ранее в хвостовых отходах на Алтае [Бабошкина др., 2005]. В эмбриозёмах на облесённых и самозарас-

тающих вскрышных породах в районе угледобычи лидировали Pb, Y, Zr, Br, As. Валовое содержание 

Сорг. в исследованных пробах эмбриозёмах вокруг корней растений и в экотопах без них на участке об-

лесённого хвостохранилища было очень низким (рис. 1) – около 1% (без пересчёта на 1.724). Под лесны-

ми насаждениями и на самозарастающих участках углеотвалов в корнеобитаемом слое схожих растений 
его содержание было существенно выше и имело тенденцию сближения с таковым в фоновой почве под 

колками.  

Содержание элементов в почвоподобных образованиях на рекультивированных участках 

техногенных отходов и в фоновой почве 

[The content of elements in soil-like formations on reclaimed areas of man-made waste and in background soil] 

По-
каза-

тель 

Эмбриозёмы 

Л3 

Кларк 

под лесными насаждениями 
под самозарастающей 

растительностью 

Хвосты Углеотходы Углеотходы Колки 

БР З Д З Д З Д К З К 

pН  6.3 8.0 5.7 7.0 6.3 7.4 7.7 7.7 5.8 5.9 

Ca* 8.4 14 8.0 1.1 2.2 1.8 1.7 1.6 1.9 1.7 2.96 

Fe* 26 13 25.9 1.8 2.7 2.0 2.1 2.2 3.1 2.8 4.65 

Mn* 0.48 0.53 0.43 0.059 0.067 0.054 0.041 0.046 0.086 0.081 0.1 

Cr 520 240 490 43 46 50 24 31 54 44 83 

V 500 210 420 51 64 57 55 44 81 74 90 

Ni 100 147 70 75 38 33 36 46 48 62 58 

Cu 490 680 420 34 30 36 35 39 28 41 47 

Zn 250 270 220 73 76 65 66 64 74 67 83 

Pb 270 90 260 30 32 29 37 29 27 23 16 

Sr 530 390 200 150 160 140 150 150 140 140 340 

Мо 22 9.2 18 0.86 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.1 

Y 11 16 11 33 36 33 34 31 39 33 29 

Zr 62 69 50 280 260 250 250 250 240 290 70 

Br 32 5.2 36 1.7 3.0 4.4 2.5 3.3 17 16 2.1 

As 990 500 1110 11 7 23 19 12 10 11 1.7 
Примечание. Отмеченные * приводятся в %, остальные элементы – в г/т; полужирным шрифтом выделены зна-

чения, превышающие кларки элементов в литосфере; БР – почва без растений, З – злаки, Д – донник, К – клевер. 

 

Рис. 1. Содержание Сорг. в почвоподобных образованиях: 

ЛР – лесная рекультивация, СР- самозарастание 

[Corg. content, % in soil-like formations. Note: ЛР – forest reclamation, CР-self-infestation] 

Анализ фитотоксичности эмбриозёмов по отношению к проросткам овса и горчицы показал, что до-

стоверный эффект торможения удлинения корней обнаружен на облесённом хвостохранилище вокруг 

корней донника и составил 35.2% для овса и 54.4% – для горчицы. Максимальный эффект токсичности 
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выявлен на участке без растений: 62.1% – для корней овса, 62.2% – для горчицы. На самозарастающем 

участке в районе угледобычи фитотоксичность эмбриозёмов оказалась слабой для корней овса – эффект 

токсичности составил лишь 25.1%. Реакция горчицы была схожей с овсом. Фоновая почва корнеобитае-

мого слоя злаков оказалась нетоксичной ни в одной из проб, несмотря на присутствие загрязнения. Более 

того, в них проявился эффект стимулирования роста как длины корней, так и высоты ростков овса и гор-

чицы. Абсолютные линейные значения ростков и корней овса существенно превосходили таковые гор-

чицы. Возможно, в корнеобитаемом слое злаков это связано с выделением ими производных мугеиновых 
кислот, действующих как сидерофоры. Последние мобилизуют нерастворимые ионы тяжёлых металлов 

из почвы, образуя хелаты. 

Проявление высокой фитотоксичности вокруг корней донника на участке облесения рудных хвостов 

и слабой – на участке самозарастания вскрышных пород, вероятно, обусловлено повышенным содержа-

нием подвижных форм Pb, чему могли способствовать кислые полисахариды и уроновые кислоты. 

Накопление свинца в корнях бобовых культур отмечалось ранее [Кулик, Радомская, 2011]. 

Помимо присутствия кислых полисахаридов, усиливающих миграцию металла вокруг корней донни-

ка, определённую роль в накоплении валовых форм свинца могли играть щелочные экзополисахариды, 

которые способны образовывать алюмосиликатные гели и приоритетно сорбировать Pb [Водяницкий, 

2011]. Показано, что сорбционная ёмкость полисахаридов по отношению к свинцу выше, чем меди [Саи-

дова, 2021]. Поставщиком алюмосиликатов в наших пробах являются монтмориллонит и каолинит, кото-

рые присутствуют в большом количестве в лессовидных карбонатных суглинках, слагая основу вскрыш-
ных пород. Поэтому вокруг корней донника на участке облесения отходов обогащения железной руды и 

на самозарастающем участке вскрыши в районе угледобычи условия для временного закрепления свинца 

не однозначны. 

Развитие бактерии Az. chroococcum обнаружено в корнеобитаемом слое растений, произрастающих в 

эмбриозёмах на угле- и рудосодержащих отходах. Однако на облесённом участке хвостохранилища по-

пуляция бактерии оказалась гетерогенной, в её составе на участке без растений присутствовали ослиз-

нённые штаммы с антибиотической активностью (7% популяции), вокруг корней злаков – с биолюми-

нисценцией (9% популяции), вокруг корней донника преобладали штаммы с атипичным ризоидным ти-

пом роста. В эмбриозёмах в районе угледобычи и в фоновой почве развивались типичные штаммы. Ана-

лиз площади ореола роста бактерии вокруг частиц мелкозёма, или комочков, с облесённого хвостохрани-

лища показал, что она увеличивалась в течение 24 и 36 ч., свидетельствуя о размножении бактерии во 
всех пробах (рис. 2). В пересчёте на 1 мм2 комочка, который был источником жизнедеятельных клеток, в 

первые сутки скорость деления клеток была наибольшей вокруг корней злаков и составила 1.75 мм2/сут., 

наименьшей – на участке без растений и вокруг корней донника – 1.2 мм2/сут. В последующие 12 ч. ин-

тенсивность бинарного деления клеток бактерии возросла на участке без растений на 21%, достигнув 

1.53 мм2/сут., вокруг корней злаков увеличилась на 26.5%, достигнув максимальной скорости – 2.38 

мм2/сут. 

 

Рис. 2. Рост бактерии в почвоподобных образованиях 

[Growth of bacteria in soil-like formations] 

В корнеобитаемом слое донника она увеличилась на 30.3%, но скорость роста, 1.75 мм2/сут., уступала 

по-прежнему таковой вокруг корней злаков. Не исключено, что вокруг корней донника снижение темпов 

размножения бактерии обусловлено, как и в случае торможения роста проростков фитотестов, присут-

ствием мобильных форм тяжёлых металлов, а также Y и Zr. Их поглощение обнаружено у многих грам-

положительных и грамотрицательных бактерий [Казак и др., 2018]. При этом штаммы азотобактера мог-

ли проявлять высокую устойчивость к Pb(2+) [Maric, Antonijevic, Alagic, 2013] в отличие от Cd(2+,) 
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Cu(2+), Fe(3+), Mn(2+), Zn(2+). Возможно, на снижение активности размножения азотобактера вокруг 

корней донника могло повлиять присутствие кумарина, который продуцируется донником, и дикумари-

на, образующегося при разложении корневых и наземных остатков растения [Харлампович, 2015; Бочка-

рёва, Дьякова, Артемьева, 2016]. Кроме того, негативное действие на бактерию, очевидно, оказывал и As, 

валовое содержание которого в отходах агломерации железной руды достигало аномально высокой ве-

личины – 1100 мг/кг, что в 647 раз превысило уровень кларка в литосфере и в почвах мира (5 мг/кг) [Ка-

симов, Власов, 2015]. Вероятной причиной тому являются гетит и магнетит, присутствующие в избытке, 
и выступающие эффективными сорбентами 3- и 5-валентного элемента, прочно удерживая их на поверх-

ности [Переломов и др., 2012]. В сорбции соединений мышьяка в углесодержащих вскрышных породах 

принимают участие иллит, монтмориллонит и каолинит [Goldberg, George, Brown, 2002; Путилина, Га-

лицкая, Юганова, 2011]. В миграции мышьяка большое значение имеет рН среды. Поэтому на участке 

облесённого хвостохранилища вокруг корней злаков, где актуальная кислотность среды достигла рН = 

8.0, сорбция As(V) понижена (она уменьшается при рН выше 6). При этом сорбция As(III) возрастает. В 

этой связи, 5-валентный As мог связываться полисахаридами бактерии и вовлекаться в восстановитель-

ное метилирование с последующим улетучиванием алкиларсина. Представители р. Aspergillus и Candida 

способны метаболизировать арсенат, арсенит, метиларсоновую кислоту, ее соли и диметиларсин в лету-

чие формы мышьяка, а некоторые представители рода Penicillium – в органические соединения As. Но 

вокруг корней донника кислотность среды была слабокислой (рН = 5.7). При таком рН происходит со-

осаждение As(V) и железа с формированием минерала скородита (FeAsO4 х 2H2O), который слаборас-
творим [Путилина, Галицкая, Юганова, 2011]. Но арсенит-ионы остаются мобильными. Более того, в 

период выпадения обильных дождей и в период снеготаяния водорастворимые полисахариды, как расте-

ний, так и азотобактера, могут высвобождать арсенит-ион в прикорневую зону. Активная миграция тех-

ногенного мышьяка наблюдалась ранее под воздействием атмосферных осадков в легких подзолистых и 

супесчаных почвах [Шумилова и др., 2014]. Следовательно, биогеохимическая обстановка вокруг корней 

растений на отходах агломерации железной руды остаётся сложной через 40 лет их облесения. Атипич-

ный рост азотобактера вокруг корней донника свидетельствует о неблагоприятных условиях обитания. 

Данное заключение находится в согласии с имеющейся информацией о том, что свечение бактерий, син-

тез вторичных «специализированных метаболитов», в том числе антибиотиков и полисахаридов, инду-

цируется у гетеротрофных микроорганизмов в неблагоприятной обстановке генами, группирующимися в 

кластеры [Андрюков, Михайлов, Беседнова, 2019]. 

Выводы 

1. На 40-летних облесённых и самозарастающих участках отвалов углесодержащих вскрышных пород 

корнеобитаемый слой бобовых и злаковых растений характеризуется концентрациями большинства ис-

следованных токсичных металлов и металлоидов, незначительно превышающими кларки элементов, ли-

бо оказываются меньше. Высокое содержание обнаруживают Pb, Y, Zr, Br, As. Вокруг корней донника 

выявляются максимальные концентрации Pb, вокруг злаков – Br.   

2. Корнеобитаемый слой бобовых и злаковых растений на облесённых хвостах агломерации железной 
руды через 40 лет рекультивации характеризуется аномально высоким содержанием Са, Fe, Mn, Cr, V, 

Ni, Cu, Zn, Pb, Sr, Mo, Br, As. Вокруг корней злаков концентрируются Ca, Ni, Cu, Mn, Zn, около корней 

донника – As. 

3. Содержание Сорг. в корнеобитаемом слое бобовых и злаковых растений, произрастающих в эм-

бриозёмах в районе угледобычи, достигает высокого уровня, близкого фоновой почвы. В районе склади-

рования хвостов агломерации железной руды накопление Сорг. вокруг корней схожих растений замедле-

но и соответствует очень низкому уровню. 

4. Замедленные темпы накопления Сорг. в эмбриозёмах облесённого хвостохранилища вокруг корней 

донника, злаков и на участке без высших растений обусловливаются остаточной токсичностью, о чём 

свидетельствует торможение роста фитотестов на ранних стадиях развития, а также гетерогенность по-

пуляции азотобактера. Её толерантность к воздействию токсичных металлов и металлоидов обеспечива-
ют штаммы, проявляющие свечение вокруг корней злаков и ризоидный тип роста с плотной слизью – 

вокруг корней донника. Скорость роста бактерии вокруг корней донника уступала его росту вокруг зла-

ков. 

5. Полученные данные расширяют знания об экологической адаптации фитобиомов к техногенному 

загрязнению, роли фитобиомов в миграции химических элементов в эмбриозёмах на рекультивирован-

ных техногенных объектах. Особенности биогеохимии корнеобитаемого слоя могут быть учтены при 

разработке нейтрализации токсичности и в прогнозах результативности биологической рекультивации. 



161 
 

Список источников 

1. Aндрюков Б.Г., Михайлов В.В., Беседнова Н.И. Антимикробная активность вторичных 
метаболитов морских бактерий // Антимикробная активность и химиотерапия. 2019. Т. 64, вып. 7–8. С. 

44–45. 

2. Артамонова В.С. Эволюция сообществ фототрофных микроорганизмов // Экология и 

рекультивация техногенных ландшафтов. Новосибирск: Наука, 1992. С. 199–214. 

3. Бабошкина С.В. и др. Мышьяк в почвах техногенных ландшафтов Алтая // Ползуновский вестник. 

Биогеохимия. 2005. Вып. 4. С. 153–156. 

4. Бонарцева Г.А. и др. Биосинтез альгинатов бактериями рода Azotobacter // Прикладная биохимия и 

микробиология. 2017. Т. 53, № 1. С. 61–68.   

5. Бочкарёва И.И., Дьякова И.Н., Артемьева В.В. Водные и лекарственные формы донника как 

источника кумаринов // Новые технологии. 2016. № 3. С. 90–94. 

6. Водяницкий Ю.Н. Об опасных тяжёлых металлах/металлоидах в почвах // Бюллетень Почвенного 

института им. В.В. Докучаева. 2011. Вып. 68. С. 56–82. https://doi.org/10.19047/0136-1694-2011-68-56-82 
7. Волошин Е.И., Аветисян А.Т. Руководство по удобрению многолетних бобовых трав (люцерна, 

клевер, донник, донник, эспарцет): метод. рекомендации. Красноярск: Крас ГАУ, 2017. 31 с. 

8. Гаджиев И.М., Курачев В.М. Генетические и экологические аспекты исследования и 

классификации почв техногенных ландшафтов // Экология и рекультивация техногенных ландшафтов. 

Новосибирск: Наука, 1992. С. 6–15.  

9. Зенова Г.М.и др. Практикум по биологии почв. М.: Изд-во МГУ, 2002. 120 с. 

10. Казак Е.С. и др. Биосорбция редкоземельных элементов и иттрия в водной среде гетеротрофными 

бактериями // Вестник Московского университета. Сер. 4. Геология. 2018. № 2. С. 73–80. 

11. Касимов Н.С., Власов Д.В. Кларки химических элементов как эталоны сравнения в экогеохимии // 

Вестник Московского университета. Сер. 5. География. 2015. № 2. С. 7–17. 

12. Клевенская И.Л. Эволюция микробоценозов и их функций // Экология и рекультивация 
техногенных ландшафтов. Новосибирск: Наука, 1992. С. 149–199. 

13. Кулик Е.Н., Радомская В.И. Особенности трансляции тяжёлых металлов в бобовые культуры при 

антропогенном воздействии // Вестник КрасГАУ. 2011. № 8. С. 83–88.  

14. Ламанова Т.Г., Шеремет Н.В. Агрофитоценозы на отвалах в южной части Кузнецкой котловины. 

Новосибирск: Офсет, 2010. 226 с. 

15. Методы изучения почвенных микроорганизмов и их метаболитов. М.: Изд-во Московского ун-та. 

1966. 216 с. 

16. Переломов Л.В. и др. Адсорбция и окисление соединений мышьяка минералами железа и в био-

минеральных системах // Известия Тульского гос. ун-та. Естественные науки. 2012. Вып. 3. С. 231–241. 

17. Путилина В.С., Галицкая И.В., Юганова Т.И. Поведение мышьяка в почвах, горных породах и 

подземных водах. Трансформация, адсорбция/десорбция, миграция: аналит. обзор. Сер. Экология. Вып. 

97. Новосибирск: ГПНТБ СО РАН. 2011. 249 с. 
18. Саидова (Мирзоева) Р.С. Сорбционная актвиность пектиновых пoлисахаридов к ионам 

двухвалентных металлов: дис. … канд. техн. наук. Душанбе, 2021. 124 с. 

19. Сэги Й. Методы почвенной микробиологии. М.: Колос, 1983. 296 с.  

20. Троц Н.М., Троц В.Б., Обущенко С.В. Аккумуляция тяжёлых металлов зерновыми бобовыми 

культурами в агроландшафтах Самарского Заволжья // Достижения науки и техники АПК. 2012. № 2. С. 

50–51. 

21. Уфимцев В.И., Манаков Ю.А., Куприянов А.Н. Методические рекомендации по лесной рекульти-

вации нарушенных земель на предприятиях угольной промышленности в Кузбассе. Кемерово: Ирбис, 

2017. 44 с. 

22. Федосеева Л.М., Харлампович Т.А. Изучение некоторых водоростворимых соединений донника 

лекарственного травы (Melilotus officinalis L.) // Химия растительного сырья. 2013. № 2. С. 153–157. DOI: 
10.14258/jcprm.1302153. 

23. Харлампович Т.А. Фитохимическое изучение и стандартизация донника лекарственного травы, 

произрастающего на территории Алтайского края: автореф. дис. … канд. фарм. наук. Пермь, 2015. 22 с. 

24. Хотимченко М.Ю. Сорбционные свойства и фармакологическая актвивность некрахмальных 

полисахаридов: дис. … д-ра мед. наук. Владивосток, 2011. 327 с.  

25. Шишов Л.Л. и др. Классификация и диагностика почв России. Смоленск: Ойкумена, 2004. 235 с. 

26. Шумилова М.А. и др. Подвижность техногенного мышьяка в почвах Удмуртии под воздействием 

атмосферных осадков // Химическая физика и мезоскопия. 2014. Т. 16, № 4. C. 627–631. 

27. Goldberg S., George E., Brown Jr. Competitive Adsorption of Arsenate and Arsenite on Oxides and Clay 

Minerals // Soil Sci. Soc. Am. J. 2002. № 66. P. 413–421. DOI: 10.2136/SSSAJ2002.4130. 



162 
 

28. Maric M., Antonijevic M., Alagic S. In Vitro effects of various xenobiotics on Azotobacter chroococcum 

strains isolated from soils of southern Poland // Environ Sci. Pollut. Res. Int. 2013. Vol. 20(2). P. 1181–1188. 

DOI: 10.1007/s11356-012-1007-9. 

References 

1. Andriukov B.G., Mikhailov V.V., Besednova N.I. [Antimicrobial activity of secondary metabolites of 
marine bacteria]. Antimikrobnaja aktivnost’ i chimioterapija. V. 64. Iss. 7-8 (2019): pp. 44-45. (In Russ.). 

2.  Artamonova V.S. [Evolution of communities of phototrophic microorganisms]. Èkologija i recultivacija 

technogennych landšaftov [Ecology and recultivation of technogenic landscapes]. Novosibirsk, Nauka Publ., 

1992, pp. 199-214. (In Russ.). 

3. Baboshkina S.V., Puzanov A.V., Yelchininova O.A., Gorbachev I.V. [Arsenic in soils of technogenic 

landscapes of Altai]. Polzunovskij vestnik. Biogeochimija. Iss. 4 (2005): pp. 153-156. (In Russ.). 

4. Bonartseva G.A., Akulina E.A., Myshkina V.L., Voinova V.V., Makhina T.K., Bonartsev A.P. 

[Biosynthesis of alginates by bacteria of the genus Azotobacter]. Prikladnaja biochimija i mikrobiologija. V. 53, 

No 1 (2017): pp. 61-68. (In Russ.). 

5. Bochkareva I.I., Dyakov I.N., Artemyeva V.V. [Water and medicinal forms of sweet clover as a source of 

coumarins]. Novye technologii. No 3 (2016): pp. 90-94. (In Russ.). 
6. Vodyanitsky Yu.N. [On dangerous heavy metals/metalloids in soils]. Bjulleten‘ Počvennogo instituta im. 

V.V. Dokučaeva. Iss. 68 (2011): pp. 56-82. (In Russ.). https://doi.org/10.19047/0136-1694-2011-68-56-82. 

7. Voloshin E.I., Avetisyan A.T. Rukovodstvo po udobreniju mnogoletnich bobovych trav [Guidelines for 

fertilizing perennial legumes (alfalfa, clover, sweet clover, sweet clover, esparcet). Methodological 

recommendations]. Krasnoyarsk, KrasGAU Publ., 2017. 31 p. (In Russ.). 

8. Gadzhiev I.M., Kurachev V.M. [Genetic and ecological aspects of research and classification of soils of 

technogenic landscapes]. Èkologija i recultivacija technogennych landšaftov [Ecology and recultivation of 

technogenic landscapes]. Novosibirsk, Nauka Publ., 1992, pp. 6-15. (In Russ.). 

9. Zenova G.M., Stepanov A.L., Likhacheva A.A., Manucharova N.A. Praktikum po biologii počv [Work-

shop on soil biology]. Moscow, MGU Publ., 2002. 120 р. (In Russ.). 

10. Kazak E.S., Kalitina E.G., Kharitonova N.A., Chelnokov G.A., Yelovsky E.V., Bragin I.V. [Biosorption 
of rare earth elements and yttrium in an aqueous medium by heterotrophic bacteria]. Vestnik Moskovskogo 

universiteta. Ser. 4. Geologija. No 2 (2018): pp. 73-80. (In Russ.). 

11. Kasimov N.S., Vlasov D.V. [Clarks of chemical elements as reference standards in ecogeohimii]. Vestnik 

Moskovskogo universiteta. Ser. 5. Geografija. No 2 (2015): pp. 7-17. (In Russ.). 

12. Klevenskaya I.L. [Evolution of microbocenoses and their functions]. Èkologija i recultivacija 

technogennych landšaftov [Ecology and recultivation of technogenic landscapes]. Novosibirsk, Nauka Publ., 

1992, pp. 149-199. (In Russ.). 

13. Kulik E.N., Radomskaya V.I. [Features of heavy metals translation into legumes underanthropogenic 

impact]. Vestnik KrasGAU. No 8 (2011): pp. 83-88. (In Russ.). 

14. Lamanova T.G., Sheremet N.V. Agrofitocenozy na otvalach v južnoj časti Kuzneckoj kotloviny [Agrophytoce-

noses on dumps in the southern part of the Kuznetsk basin]. Novosibirsk, Offset Publ., 2010. 226 p. (In Russ.). 

15. Metody izučenija počvennych mikroorganizmov i ich metabolitov [Methods of studying soil 
microorganisms and their metabolites]. Мoskow, MGU Publ., 1966. 216 p. (In Russ.). 

16. Perelomov L.V., Perelomova I.V., Levkin N.D., Mukhina N.G., Korzine A., Andreoni V. [Adsorption 

and oxidation of arsenic compounds by iron minerals and in biomineral systems]. Izvstija Tul’skogo 

gosudarstvennogo universiteta. Estestvennye nauki. Iss. 3 (2012): pp. 231-241. (In Russ.). 

17. Putilina V.S., Galitskaya I.V., Yuganova T.I. Povedenie myš’jaka v počvach, gornych porodach i 

podzemnych vodach. Transformacija, adsorbcija/desorbcija, migracija. [Behavior of arsenic in soils, rocks and 

groundwater. Transformation, adsorption/desorption, migration. Analytical review]. Ser. Ecology. Iss. 97. 

Novosibirsk, 2011. 249 p. (In Russ.). 

18. Saidova (Mirzoeva) R.S. Sorbcionnaja aknivnost’ pektinovych polisacharidov k ionam dvuchvalentnych 

metallov. Diss. kand. tech. nauk [Sorption activity of pectin polysaccharides to divalent metal ions. Ph. D. 

Dissertation]. Dushanbe, 2021. 124 p. (In Russ.). 
19. Segi Y. Metody počvennoj mikrobiologii [Methods of soil microbiology]. Moscow, Kolos Publ., 1983. 

296 p. (In Russ.).   

20. Trots N.M., Trots V.B., Obushchenko S.V. [Accumulation of heavy metals by grain legumes in agricultural 

landscapes of the Samara Volga region]. Dostiženija nauki i techniki APK. No 2 (2012): pp. 50-51. (In Russ.). 

21. Ufimtsev V.I., Manakov Yu.A., Kupriyanov A.N. Metodičeskie rekomendacii po lesnoj rekultivacsii narušennych 

zemel’ na predprijatijach ugol’noj promyšlennosti v Kuzbasse [Methodological recommendations on forest reclamation 

of disturbed lands at coal industry enterprises in Kuzbass]. Kemerovo, Irbis Publ., 2017. 44 p. (In Russ.). 



163 
 

22. Fedoseeva L.M., Kharlampovich T.A. [Study of some water-soluble compounds of sweet clover 

medicinal herb (Melilotus officinalis L.)]. Chimija rastitel’nogo syr’ja. No 2 (2013): pp. 153-157. DOI: 

10.14258/jcprm.1302153. (In Russ.). 

23. Kharlampovich T.A. Fitochimičeskoe izučenie i standartizacija donnika lekarstvennogo travy, 

proizrasrajuščego na territorii Altajskogo kraja. Avtoref. dis. kand. farm. nauk [Phytochemical study and 

standardization of the medicinal herb clover growing on the territory of the Altai Territory. Abstract Cand. 

Diss.]. Perm, 2015. 22 p. (In Russ.). 
24. Khotimchenko M.Y. Sorbcionnye svojstva i farmakologičeskaja aktivnost’ nekrachmal’nych 

polisacharidov. Diss. Doct. Med. Nauk [Sorption properties and pharmacological activity of non-starch 

Polysaccharides. Dissertation]. Vladivostok, 2011. 327 p. (In Russ.). 

25. Shishov L.L. et al. Klassifikacija i diagnostika počv Rossii [Classification and diagnostics of soils of Rus-

sia]. Smolensk, Ojkumena Publ., 2004. 342 p. (In Russ.). 

26. Shumilova M.A., Petrov V.G., Nabokova O.S., Karpova A.Yu. [Mobility of technogenic arsenic in the 

soils of Udmurtia under the influence of atmospheric precipitation]. Chimičeskaja fizika i mezoskopijya. V. 16, 

No 4 (2014): pp. 627-631. (In Russ.). 

27. Goldberg S., George E., Brown Jr. Competitive Adsorption of Arsenate and Arsenite on Oxides and Clay 

Minerals. Soil Sci. Soc. Am. J. No 66 (2002): pp. 413-421. DOI: 10.2136/SSSAJ2002.4130. 

28. Maric M., Antonijevic M., Alagic S. In Vitro effects of various xenobiotics on Azotobacter chroococcum 

strains isolated from soils of southern Poland. Environ Sci. Pollut. Res. Int. V. 20(2) (2013): pp. 1181-1188. 
DOI: 10.1007/s11356-012-1007-9. 

 
Статья поступила в редакцию 15.03.2022; одобрена после рецензирования 23.05.2022; принята к публикации 
21.06.2022. 
The article was submitted 15.03.2022; approved after reviewing 23.05.2022; accepted for publication 21.06.2022. 
 
Информация об авторах 
В. С. Артамонова – д-р биол. наук, доцент, ведущий научный сотрудник лаб. рекультивации почв; 
С. Б. Бортникова – д-р геолого-минералогических наук, профессор, зав. лабораторией геоэлектрохимии. 
Information about the authors 
V. S. Artamonova – doctor of biology, associate professor, leading researcher of the Department of soil reclamation; 
S. B. Bortnikova – doctor geology, professor, head of the Department of Geoelectrochemistry. 
 
Вклад авторов: 
Артамонова В. С. – концепция исследования; развитие методологии; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бортникова С. Б.  – доработка текста; статистическая обработка материала; итоговые выводы. 
Contribution of the authors:  
Artamonova V. S. – research concept; methodology development; writing the draft; conclusions. 
Bortnikova S. B. – follow on revision of the text; statistical processing of the material; conclusions. 
 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare no conflicts of interests. 
 



164 
© Новоселова Л. В., 2022 

Вестник Пермского университета. Серия Биология. 2022. Вып. 2. С. 164‒167. 
Bulletin of Perm University. Biology. 2022. Iss. 2. P. 164‒167. 

ПЕРСОНАЛИИ  

Памяти Валентины Александровны Верещагиной  
(22.02.1937–24.01.2020)  

Лариса Викторовна Новоселова1 
1 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия, 

Novoselova@psu.ru, http://orcid.org/0000-0001-9470-4065 

PERSONALITIES  

The memory of Valentina A. Vereshchagina  
(22.02.1937–24.01.2020)  

Larisa V. Novoselova1 

1Perm State University, Perm, Russia, Novoselova@psu.ru, http://orcid.org/0000-0001-9470-4065 

 

 

Валентина Александровна Верещагина роди-
лась в с. Елизавета-Пожва Чёрмозского р-на 

Пермской обл. В 1959 г. с отличием окончила 

биологический факультет Пермского госу-

дарственного университета им. А.М. Горько-

го. По распределению работала учителем 

биологии в школах г. Свердловска. В 1962 г. 

поступила в аспирантуру при кафедре мор-

фологии и систематики растений (научный 

руководитель – профессор А.Н. Пономарев). 

В 1966 г. защитила кандидатскую диссерта-

цию на тему «Антэкология растений темно-

хвойной тайги» в Пермском государственном 
университете, в 1981 г. – докторскую диссер-

тацию на тему «Гинодиэция, клейстогамия и 

гетеростилия у покрытосеменных (морфоло-

гические и эмбриологические аспекты)» в 

Ботаническом институте АН СССР (г. Ле-

нинград). В 1983 г. ей присвоено учёное зва-

ние профессора. Двадцать лет, с 1981 по 2002 

г. заведовала кафедрой морфологии и систе-

матики растений (после переименования – 

кафедрой ботаники и генетики растений). 

Пять лет, с 1983 по 1988 гг., Валентина Алек-
сандровна – декан биологического факульте-

та Пермского университета.  

В. А. Верещагина – опытнейший педагог, 

разработала и с блеском читала ряд учебных 

дисциплин: «Цитология», «Генетика и селек-

ция», «Эмбриология растений», «Генетические ресурсы растений и селекция» и другие. 

Профессор Верещагина всегда отдавала дань глубокого уважения своим великим Учителям, она го-

ворила о счастье слушать лекции замечательных генетиков и доносить полученные знания до студентов. 

Вспоминала, что курс радиационной генетики она слушала у Н.В. Тимофеева-Ресовского, цитогенетики 

– у А.А. Прокофьевой-Бельговской, биохимии нуклеиновых кислот – у академика А.Н. Белозерского, 

мутагенеза – у И.А. Захарова. В её памяти были яркие выступления Н.П. Дубинина, Н.П. Бочкова, 

Б.Л. Астаурова, В.П. Эфроимсона. Всю жизнь Валентина Александровна была благодарна эмбриологам 
Всесоюзного института растениеводства (ВИР), Ботанического института им. В.П. Комарова АН СССР 

(БИН), Московского государственного университета (МГУ) за квалифицированные консультации и под-
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держку. Эмбриологию на курсах повышения квалификации в МГУ читала Вера Алексеевна Поддубная-

Арнольди – ведущий специалист в СССР и России по систематике, биологии и эмбриологии цветковых 

растений, у которой Валентина Александровна прошла полный курс эмбриологии с практикумом и с 

которой долгие годы поддерживала очень теплые отношения. В ВИРе, в лаборатории цитологии у Ивана 

Дмитриевича Романова, Валентина Александровна получила опыт для создания лаборатории цитологии 

в Перми; затем было многолетнее научное общение с Ларисой Ивановной Орел, заведующей лаборато-

рией после И.Д. Романова. В.А. Верещагина прошла повышение квалификации в Московском и Ленин-
градском университетах, научную стажировку в институте цитологии и генетики Сибирского отделения 

Академии наук (г. Новосибирск), БИНе и ВИРе (г. Санкт-Петербург), Оксфордском университете (Вели-

кобритания). И сама профессор В.А. Верещагина стала Учителем для многих своих учеников. 

Валентина Александровна рассказывала о своих экспедициях в Печеро-Илычский заповедник, где со-

хранялась нетронутая северная тайга, где медведи ворошили муравейники поблизости от места наблю-

дений, а Валентина Александровна со студентками, тем не менее, изучали ритмику цветения «верной 

свиты темнохвойного леса» круглосуточно. Она вспоминала экспедиции в Азербайджан, на границу с 

Ираном, в Центрально-Черноземный заповедник, на Северный Кавказ, по родному Прикамью. 

В.А. Верещагина опубликовала учебные пособия «Генетика с основами селекции», «Генетические ре-

сурсы и селекция»; учебное пособие «Основы общей цитологии» с грифом Министерства образования и 

науки РФ, которое вышло третьим изданием в 2009 г., а в 2012 г. был опубликован учебник для вузов 

«Цитология» в издательском центре «Академия».  
Валентина Александровна являлась основателем специализации на кафедре ботаники и генетики рас-

тений «Генетика и селекция» и автором магистерской программы «Генетика» в Пермском университете. 

Область её научных интересов – репродуктивная биология растений (цитологические и генетические 

аспекты), она опубликовала более 140 научных публикаций. Под научным руководством В.А. Верещаги-

ной защищено 9 кандидатских и 2 докторские диссертации. 

Организатор нескольких республиканских совещаний и двух симпозиумов по репродуктивной биоло-

гии, проведенных в ПГУ; участник международных научных конгрессов и симпозиумов. 

С 1995 по 2001 гг. она была главным редактором выпуска Биология научного журнала «Вестник 

Пермского университета». 

С 1995 г. Валентина Александровна успешно возглавляла диссертационный совет по защите канди-

датских диссертаций по специальности «Ботаника»; с 2001 по 2015 гг. она была председателем диссерта-
ционного совета по защите докторских и кандидатских диссертаций по специальностям «Ботаника» и 

«Экология», в котором прошло более 100 защит.  

Все диссертанты отмечали мудрость, справедливость, доброжелательность и профессионализм пред-

седателя и членов совета.  

С 1995 г. В.А. Верещагина – действительный член Международной академии наук экологии и без-

опасности жизнедеятельности. 

Валентина Александровна получила почётное звание «Заслуженный работник высшей школы РФ» и 

медаль «Ветеран труда» за многолетнюю работу в Пермском университете и заслуги в учебной, научной 

и общественной деятельности. В 2008 г. ей присвоено звание «Заслуженный профессор Пермского госу-

дарственного университета». По результатам конкурса за лучшую научно-исследовательскую работу в 

2008 г. награждена дипломом лауреата Пермского государственного университета в области биологиче-
ских наук.  

В 2006 г. общественные организации города назвали В. А. Верещагину «Женщиной года» в номина-

ции «Королева науки». В 2011 г. решением Президиума РАЕН профессору В.А. Верещагиной присвоено 

почетное звание «Основатель научной школы «Репродуктивная биология ресурсных растений в целях 

селекции в Пермском университете». 

За существенный вклад в изучение эмбриологии растений заслуженный профессор Пермского уни-

верситета В.А. Верещагина удостоена медали Сергея Навашина. О присуждении награды стало известно 

14 октября, в день 100-летия университета, на торжественном закрытии V Международной школы для 

молодых ученых «Эмбриология, генетика, биотехнология», которая прошла с 9 по 14 октября 2016 г. в г. 

Санкт-Петербурге под эгидой Ботанического института РАН им. В.Л. Комарова и Русского ботаническо-

го общества. 

Увлечение Валентины Александровны – аранжировка цветов. Она получила базовое образование в 
школе «Николь» и у Моник Готье (г. Париж). Участник и дипломант международных конкурсов аранжи-

ровщиков цветов; участник 7-й Всемирной олимпиады по аранжировке цветов в Шотландии (Глазго, 

2002 г.). Она издала первый отечественный учебник «Аранжировка цветов для начинающих», особенно-

стью которого является использование растений отечественной флоры. Мастер международного класса, 

судья международного класса; единственная из российских мастеров в качестве судьи представляла Рос-

сию на 8-й Всемирной олимпиаде аранжировщиков цветов в Японии (Иокогама, 2005 г.). 
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Выставка «Памяти заслуженного профессора Пермского университета В.А. Верещагиной» прошла в 

феврале-марте 2020 г., она была организована кафедрой ботаники и генетики растений (куратор Новосе-

лова Л.В.) и Научной библиотекой ПГНИУ при участии художника университета Любови Писорогло и 

сотрудника научной библиотеки ПГНИУ Натальи Артамоновой. По отзывам, выставка оказалась много-

гранной, как и личность Валентины Александровны, уникально одарённого человека, талантливого учё-

ного, автора многих научных работ, основателя научной школы, опытнейшего педагога, талантливого 

художника. Созданные ею работы и флористические композиции демонстрировали не только глубину 
таланта и одаренности, но и любовь к ботанике. Валентина Александровна любила цветы и все, что с 

ними связано. Она была прекрасным человеком, искренне любила своих учеников, всегда интересова-

лась их успехами, искренне им радовалась; ученики с благодарностью принимали её мудрые советы и 

считают, что им повезло, что именно Валентина Александровна встретилась в начале их пути в науке, и 

потеря этого человека и учёного невосполнима. 

Валентина Александровна Верещагина имела крепкую семью и всегда говорила о надежном плече 

супруга Анатолия Николаевича, профессора Пермского университета, доктора физико-математических 

наук, которого знала со школьных лет; любимых и любящих сыновей Юрия и Николая с невестками 

Ольгой и Ладой, внука Владислава и двух внучек Александру и Марию. Именно Мария сделала фито-

композизии на выставку памяти, как учила её бабушка. 

В.А. Верещагина служила Пермскому университету 57 лет, она была прекрасным учёным и педаго-

гом, добрым, светлым, талантливым и отзывчивым человеком. Все сотрудники и студенты будут пом-
нить её и чтить её память многие, многие годы. 
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1. Оформление рукописи 

1.1. Статья должна быть представлена в элек-

тронном виде (на диске или по электронной почте) 

и обязательно в виде распечатанной на принтере 

копии формата А4. Электронная версия записыва-

ется в формате Microsoft Word (версии 6.0, 7.0, 97, 

2003) или RTF. Размеры верхнего и нижнего полей 

 2.6 см, правого и левого  2.5 см. Расстояние до 

верхнего и нижнего колонтитулов  1.25 см. 

Шрифт Times New Roman. Межстрочный интервал 

– одинарный. Абзацный отступ – 0.5 см. При 

оформлении статьи необходимо различать дефис (-) и 

тире (–). В качестве знака «минус» надо использо-

вать тире, а в качестве разделителя в десятичных 

дробях – точку (а не запятую). В тексте статьи ис-

пользовать кавычки «ёлочка». Переносы в словах 

делать только в тексте статьи, не допускаются пе-

реносы в названии статьи, заголовках всех уровней 

и названиях таблиц. Страницы должны иметь 

сквозную нумерацию.  

1.2. Статьи без списка процитированной лите-

ратуры не рассматриваются. Список цитированной 

литературы должен включать, как правило, не ме-

нее 10–15 публикаций. Коэффициент самоцитиро-

вания не должен превышать 30%. 

1.3. Рукописи должны быть тщательно вывере-

ны и отредактированы автором (авторами). При 

этом материал должен быть структурирован, из-

ложен ясно и последовательно. 

1.4. Рукопись статьи должна быть подписана 

авторами. 

1.5. Объём рукописи статьи (включая таблицы, 

рисунки, подписи к рисункам, библиографический 

список) не должен быть более 15 с., для информа-

ционных публикаций и рецензий – 1–5 с., кратких 

сообщений – 1–3 с. Суммарный объём таблиц и 

рисунков не должен превышать 1/3 объёма статьи. 

1.6. Общий порядок расположения частей ста-

тьи и их оформление (смотри образец): 

• Раздел журнала. 

• Тип статьи (научная, обзорная, редакционная, 

статья, персоналии, рецензия на книгу, рецензия на 

статью, краткое сообщение) 

• УДК (размер шрифта 12, курсив). 

• Название статьи (размер шрифта 14 полужир-

ный, как в предложениях). 

• Имя, отчество и фамилия автора (авторов) 

(размер шрифта 12, полужирный). 

• Места работы авторов (размер шрифта 10 пт), 

электронная почта и ORCID (приводят в форме 

электронного адреса в сети «Интернет»), адрес 

электронной почты (обязательно, одного из авто-

ров указывают в качестве автора, ответственного 

за переписку). 

• Аннотация (размер шрифта 10, объём до 250 

слов; она должна включать краткую информацию 

о целях, объекте и методах исследования, краткие 

результаты и заключение). 

• Словосочетание «Ключевые слова» (размер 

шрифта 10, полужирный курсив), сами ключевые 

слова (до 15 слов, прямым светлым шрифтом) 

должны отделяться друг от друга запятой. 

• Имя, отчество и фамилии, места работы авто-

ров, название статьи, её аннотация и ключевые 

слова на английском языке должны полностью со-

ответствовать шрифтам и объёму на русском язы-

ке.  

• Текст статьи. В статьях экспериментального 

характера должны быть выделены разделы: Вве-

дение (можно без заголовка), Материалы (или 

Объект) и методы исследований, Результаты и 

их обсуждение, Выводы (или Заключение). 

Набор текста статьи производится в одну колонку. 

Основной текст набирается шрифтом Times New 

Roman Cyr, размер – 10 пт. Латинские названия 

таксонов (до семейства включительно) должны 

быть набраны курсивом (кроме авторов таксонов). 

Литературные ссылки даются на фамилии авторов 

и располагаются в хронологическом порядке. 

• Заголовки разделов набрать в левый край, 

размер шрифта 12, полужирн. строчные. Заголовки 

подразделов, если таковые есть, набираются в ле-

вый край (размер шрифта 10, жирн. курсив). 

• Благодарности и финансирование (размер 

шрифта 10). 

• Список литературных источников (размер 

шрифта 10). Литературные источники в списке 
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приводятся по алфавиту; сначала на кириллице, 

затем на латинице; нумерация источников сквоз-

ная. 

• Пристатейный список литературы на латини-

це (References), помещается сразу за Библиографи-

ческим списком, либо вместе с другой англоязыч-

ной частью, размещаемой за статьей. Не допуска-

ется смешивать русскоязычную и англоязычную 

часть в одной ссылке, точно также, как сокращать 

русскоязычный список литературных источников, 

перенося все англоязычные ссылки в 

References.Нумерация источников должна соответ-

ствовать русскоязычному списку. 

• Поступила в редакцию (дата ставится ответ-

ственным редактором выпуска, размер шрифта 

10). 

• Ф.И.О. автора или всех авторов (полностью, 

без сокращений), учёная степень, учёное звание и 

должность каждого автора. Сведения о вкладе 

каждого автора, если статья имеет несколько авто-

ров. Этим сведениям предшествуют слова «Вклад 

авторов:» (“Contribution of the authors:”). После 

фамилии и инициалов автора в краткой форме 

описывается его личный вклад в написание статьи 

Оформление формул, рисунков и таблиц. 

Формулы набираются в редакторе Microsoft Equa-

tion с выравниванием по центру и пробелами свер-

ху и снизу по 6 пт (номер формулы, если формул 

несколько, выравнивается по правому краю колон-

ки). Размеры и начертание всех элементов формул 

должны быть одинаковыми с их представлением в 

тексте (основной размер 10 пт, индексы 7 пт, 

например, Ai). В тексте статьи и в математических 

уравнениях коэффициенты и аргументы функций 

набираются наклонным шрифтом, векторы – 

наклонным жирным шрифтом, цифры – обыч-

ным прямым шрифтом. Если уравнение не входит 

в одну строку, то его можно разбить на две или бо-

лее строк. Химические символы и формулы наби-

раются прямым шрифтом.  

Таблицы и рисунки нумеруются в порядке упо-

минания их в тексте, каждая таблица и рисунок 

должны иметь свой заголовок. Надписи и подписи 

к таблицам и рисункам приводят на языке текста 

статьи и повторяют на английском языке. Заголо-

вок таблицы обязателен и набирается полужирным 

строчным, размер шрифта 10 пт; текст таблицы 

набирается шрифтом размером 10 или 9 пт. Если в 

заголовке используются латинские названия так-

сонов, они набираются курсивом. Все столбцы 

должны иметь заголовки. Цифры в столбцах таб-

лицы должны быть выровнены по точке десятич-

ных дробей или по единице младшего разряда. 

Таблица может сопровождаться примечаниями. 

Таблицы в альбомном формате не допускаются. 

Рисунки следует делать экономно, если они вы-

полнены из отдельных элементов, то должны быть 

сгруппированы. Подписи к рисункам обязательны 

и набираются обычным прямым текстом размером 

шрифта 10 пт; обозначения и примечание к рисун-

ку – размер шрифта 9 пт. Названия таксонов в 

подписях даются только по латыни, курсивом. 

Оригиналы рисунков должны представлять собой 

файлы форматов gif, jpg либо tif. Авторам следует 

учесть, что в журнале не предусмотрена цветная 

печать, поэтому рисунки, как правило, должны 

быть монохромными. За потерю качества при ти-

пографской печати цветных оригиналов редакция 

ответственности не несёт. 

Следует избегать прямого импорта диаграмм в 

электронный оригинал статьи из редактора MS Ex-

cel и ему подобных путём копирования и вставки. 

Не допускается вставка со связью с оригиналом. 

Данные диаграммы должны быть доработаны ав-

тором в графическом редакторе. 

При использовании для создания в тексте ста-

тьи схем и диаграмм встроенного графического 

редактора MS Word по окончании работы над 

изображением обязательно группируйте все его 

объекты в формате gif, jpg либо tif. Рамки вокруг 

изображений, в т. ч. диаграмм и легенд диаграмм, 

не допускаются. Рекомендуется обращать особое 

внимание на контрастность рисунков во избежание 

потерь информации при печати. В случае недоста-

точной контрастности исходных материалов она 

может быть повышена в графическом редакторе. 

Следует избегать большого числа цветов (полуто-

нов) на изображении, а также выбора близких то-

нов заливки рядом расположенных элементов 

изображения. 

Единственный в статье рисунок (или един-

ственная таблица) должен иметь только заголовок 

и не обозначаться как рис. 1 (или табл. 1). 

Если таблица не помещается на одну страницу, 

то на следующей странице - «Продолжение (или 

Окончание) табл. 1». 

Сокращения. Разрешаются лишь общеприня-

тые сокращения - названия мер, физических, хи-

мических и математических величин и терминов и 

т.п. Все сокращения должны быть расшифрованы, 

за исключением небольшого числа общеупотреби-

тельных. Названия учреждений при первом упо-

минании их в тексте даются полностью и сразу же 

в скобках приводится общепринятое сокращение; 

при повторных упоминаниях даётся сокращённое 

название учреждений. Пример: Пермский государ-

ственный национальный исследовательский уни-

верситет (ПГНИУ), повторно – ПГНИУ, в Герба-

рии ПГНИУ и т.д. 

Благодарности. В этой рубрике выражается 

признательность частным лицам, сотрудникам 

учреждений и фондам, оказавшим содействие в 

проведении исследований и подготовке статьи, а 

также указываются источники финансирования 

научных исследований, если таковые имеются. 

Оформление списка литературы. Убедительно 

просим при оформлении статей руководствоваться 

новыми правилами. Список литературы должен быть 
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оформлен строго в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008 

«Библиографическая ссылка».  

Для связи библиографических ссылок с текстом 

статьи используют идентифицирующие сведения: 

фамилия автора (авторов) или название публика-

ции, год издания, при необходимости страницу; 

отсылки в тексте заключают в квадратные скобки 

[Israeli, Shaffer, Ligthart, 1993, с. 142]. Названия 

периодических изданий не сокращаются. За пра-

вильность и полноту предоставления библиогра-

фических данных ответственность несёт автор. 

Внимание! Единственным критерием для 

публикации в журнале «Вестник Пермского 

университета. Серия Биология» является 

научный уровень работы, выявляемый при её 

рецензировании.  

 

2. Представление и редакционная подготов-

ка рукописи 

Рукопись может быть представлена лично, при-

слана на почтовый адрес редакции или по элек-

тронной почте (vestnik_psu_bio@mail.ru). Рукопись 

регистрируется при получении ответственным сек-

ретарем журнала. К рукописи прикладывается Ли-

цензионный договор. 
Автором(ами) подписывается договор о согла-

сии на использование статьи в открытой печати. 

Авторы гарантируют, что статья является ориги-

нальным произведением, ранее не публиковалась, 

и они обладают исключительными авторскими 

правами на неё. Форма Лицензионного договора 

находится на сайте журнала 

(http://www.psu.ru/nauchnye-zhurnaly/series-biology). 

Статья аспиранта (без соавторов) должна иметь 

отзыв научного руководителя. 

Вместе со статьей подается ее электронный ва-

риант, названный по фамилии автора(ов), напри-

мер, Иванов, Петров, Сидоров.doc. Для литератур-

ного и технического редактирования представляет-

ся печатный вариант статьи со всеми необходи-

мыми элементами, с текстом, размещенным в одну 

колонку, отпечатанный 12 размером шрифта с 

межстрочным интервалом 1.5. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, 

отредактирована и подписана автором(ами). 

После получения редакцией статьи, она 

направляется на рецензирование. При наличии за-

мечаний к рукописи она отсылается автору (авто-

рам) на доработку.  

Рукописи рассматриваются в порядке их по-

ступления в течение 1–6 месяцев в зависимости от 

сложности ситуации и объема работы. 

После редакционной правки рукопись при 

необходимости возвращается автору для согласо-

вания (срок – не более 2 дней). После исправления 

всех замечаний автор подписывает статью к печа-

ти. 

Для правильного оформления статьи ис-

пользуйте электронную форму настоящих пра-

вил последнего выпуска, выложенного на сайте 

журнала. 

 

Редакционная коллегия 
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Рис. 1. Название рисунка:  

кор – название, крв – название, кс – название, лс – название, ф – название, э – название 

Группа 1

Группа 2

Группа 3

 
Рис. 2. Название рисунка:  

1 – Группа 1 – название, 2 – Группа 2 – название, 3 – Группа 3 – название 

Таблица 1 

Пример оформления таблицы и заголовка к ней для объекта X 

Область 
оценки 

Дисперсия  
сигнала (D)  (МГц) Среднее 

А  79 8.91* 5.6 

Б  170 13.0 208.0 

В  165 12.8 124.05 

                                           *Текст примечания. 
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