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БОТАНИКА  
Научная статья 
УДК 581.9:574.583 
doi: 10.17072/1994-9952-2022-3-175-183. 

Таксономический состав и численность  планктонных 
водорослей в водах Западной Антарктики (февраль–март 2020 г.) 

Полина Геннадьевна Беляева1, Дмитрий Юрьевич Шаравин2 
1, 2 Институт экологии и генетики микроорганизмов УрО РАН, Пермь, Россия 

1 polina-b5@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-6741-0424 
2 dima-sharavin@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3962-8164 

Аннотация. Приводятся результаты исследований видового разнообразия, количественного развития и 

распределения фитопланктона в водах юго-восточной части моря Росса (район о. Рузвельт), на разрезе 1, 

вдоль восточной границы моря Росса у мыса Колбек по меридиану 156° ЗД, на разрезе 2 вблизи станции Рус-

ская, а также в проливе Брансфилд (разрез 3) в феврале-марте 2020 г. по материалам 65 Российской антаркти-

ческой экспедиции. В составе фитопланктона выявлено 49 таксонов водорослей из 7 отделов, с преобладани-

ем диатомовых водорослей. Пространственное распределение фитопланктона характеризовалось неоднород-

ностью, что связано со сложной системой течений в районах исследования, ледовой обстановкой, климатиче-

скими и термохалинными факторами. Для всей изученной акватории характерно развитие диатомовых водо-
рослей. Доминантными видами, составляющими более 10% численности водорослей, являлись представители 

родов Fragilariopsis, Chaetoceros, Actinocyclus, Corethron и Phaeocystis. Наиболее высокие показатели числен-

ности фитопланктона (до 264 тыс. кл./л) получены для станций разреза 2. 

Ключевые слова: Западная Антарктика, фитопланктон, диатомовые водоросли, пространственная 

изменчивость, шельф 

Для цитирования: Беляева П. Г., Шаравин Д. Ю. Таксономический состав и численность планктон-

ных водорослей в водах Западной Антарктики (февраль–март 2020 г.) // Вестник Пермского университе-
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BOTANY  

Original article 

Taxonomic composition and abundance of planktonic  algae 
in the West Antarctica waters (February-March 2020)  

Polina G. Belyaeva1, Dmitry Y. Sharavin2 

1, 2 Institute of Ecology and Genetics of Microorganisms of the UB RAS, Perm, Russia 
1 polina-b5@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-6741-0424 
2 dima-sharavin@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3962-8164 

Abstract. Diversity, quantitative development and distribution of phytoplankton species were investigated. 

The study area included southeastern part of the Ross Sea (near Roosevelt Island) (station 3), transect 1 along the 

156°W (Ross Sea at Cape Colbeck), near Russkaya station (transect 2) along the 138°W and the Bransfield Strait 

(transect 3) in February-March 2020, based on the data of 65th Russian Antarctic Expedition. 49 algae taxa from 

7 divisions with a predominance of diatoms were identified in the phytoplankton. The spatial distribution of phy-

toplankton was characterized by heterogeneity which is associated with currents in the study areas, ice condi-

tions, climatic and thermohaline factors. Development of diatoms is typical to the entire studied area. The domi-

nant species (more than 10% of the algae population) were representatives of the genera Fragilariopsis, Chae-
toceros, Actinocyclus, Corethron and Phaeocystis. The highest phytoplankton abundance (up to 264×103 cells/l) 

were obtained for transect 2 stations. 

Keywords: West Antarctica, phytoplankton, diatoms, spatial variability, shelf 
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Введение 

Фитопланктон, создающий первичную продукцию антарктических морей, является одним из важ-

нейших компонентов океанической экосистемы. Изучение водорослей Антарктики российскими иссле-

дователями было начато в 1960-х гг. на небольших по площади акваториях [Гогорев, 2009]. Несмотря на 

значимость региона Западной Антарктики и существенный интерес исследователей к этому региону, ма-

лоизученным остается район Южного океана (ЮО) между морями Росса и Амундсена, который весьма 

интересен с океанографической точки зрения [Антипов, Кашин, Молчанов, 2020]. Также в литературе 

крайне мало информации о видовом составе и пространственном распределении фитопланктона сектора 
ЮО от м. Колбек (п-ов. Эдуарда VII, 158°ЗД) до м. Дарт (западная часть моря Амундсена, 126°ЗД). Более 

подробно изучен район Южных Шетландских островов [Garibotti, Vernet, Ferrario, 2003; Cefarelli, Vernet, 

Ferrario, 2011; Mendes, Souza, Garcia et al., 2012; Rozema, Venables, Poll et al., 2017; Dotto et al., 2021]. 

Ежегодно формирующийся морской лед является главной особенностью полярных регионов и играет 

фундаментальную роль в структурировании морских экосистем на высоких широтах, тем самым влияя 

на взаимодействие океана и атмосферы, а также влияя на глобальный климат [Thomas, Dieckmann, 2002; 

Smetacek, Nicol, 2005; Saggiomo, Poulin, Mangoni et al., 2017]. В водах, омывающих Антарктический по-

луостров, за последние десятилетия отмечено существенное повышение температуры [Mangoni, Saggio-

mo, Bolinesi et al., 2017]. Подобные изменения сказываются на состоянии ледового покрова, ареале мест-

ной фауны, а также на физико-химических характеристиках водной толщи, составе и развитии фито-

планктона [Mendes, Souza, Garcia et al., 2012; Rozema, Venables, Poll et al., 2017]. 
Цель – изучить состав водорослей планктона и их численность в районах исследованной акватории 

Западной Антарктики в конце летнего и начале осеннего сезонов. 

Материал и методика 

Материал был собран в тихоокеанском секторе ЮО в рамках 65-й РАЭ, в ходе 14-го рейса НЭС 

«Академик Трёшников» в период с 06.02. по 10.03.2020 г. Пробы воды отбирали пластиковыми батомет-

рами зондирующего комплекса «Sea Bird 911+». Исследования проведены в акватории Западной Антарк-

тики на эпизодической станции 3 в юго-восточной части моря Росса (Китовая бухта) в 12 км севернее о. 
Рузвельт (78°41.13' ЮШ 163°42.58' ЗД, 6.02.2020). На разрезе 1, протяжённостью 35 км вдоль восточной 

границы моря Росса у мыса Колбек п-ова Эдуарда VII по меридиану 156° ЗД (7.02.2020), для альгологи-

ческих исследований были взяты пробы со станций 4, 7 и 9, приуроченных к шельфу, склону и глубоко-

водной области соответственно. Поверхностный 50-метровый слой имел температуру около 0°С при со-

держании кислорода 7.4–7.7 мл/л, на глубине 500 м температура доходила до –1.8°С, а солёность – до 34 

psu. На глубинах 600–800 м разреза 1 от края бровки тянулся относительно солёный (34.7 psu), тёплый 

слой (около 1.5°С) с низким содержанием кислорода (4 мл/л). На разрезе 2, длиной 87 км вблизи станции 

Русская, в 36 км от фронта шельфового ледника Корделла Халла (24.02.2020) пробы отбирались со стан-

ций 10, 11, 21 и 22. Разрез 2 имел более сложную топографию дна с депрессиями в начале разреза. Верх-

ние 50 м содержали 8.0–8.7 мл/л кислорода и имели небольшую минерализацию (32.8 psu). Слой с тем-

пературами до –1.79°С и содержанием кислорода 5–7 мл/л доходил до глубин 400–500 м. Максимум 
температуры (1.56°С) и солёности (34.7 psu) на разрезе находился на расстоянии около 20 км от бровки, 

на глубине 450 м, при содержании кислорода около 4.4 мл/л. На 118-километровом разрезе 3 в проливе 

Брансфилд (район антарктической станции Беллинсгаузен 9–10.03.2020) для альгологических исследова-

ний пробы отбирали на станциях 23, 27 и 33, где только ст. 27 находилась в глубоководной области про-

лива. Большое количество островов и рельеф дна существенно отличают данный разрез от первых двух. 

Верхний 100-метровый слой воды с температурой выше 0°C простирался от створа разреза практически 

до южного берега пролива. Тёплые, до 2°С, менее минерализованные воды преобладали в северной части 

разреза. В акватории, примыкающей к Антарктическому п-ову господствовали холодные воды. Поверх-

ностный слой характеризовался солёностью 34.0–34.5 psu и содержанием кислорода 7.2–7.5 мл/л. При-

донные воды котловины пролива, отмеченные на разрезе глубинами до 1 770 м с температурой –1.5°С 
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имели солёность около 34.5 psu и были относительно насыщены кислородом (6.5–6.7 мл/л). Схема рас-

положения разрезов в районе исследований приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения разрезов и станций в районе исследований (Западная Антарктика) 

 [Location of the Stations and Transects in the study area of West Antarctica] 

На каждой станции отбор проб фитопланктона проводили в верхнем перемешанном слое (1–2 горизон-

та: 0–10, 10–50 м). Пробы воды объемом 1–2 л сгущали с помощью воронки обратной фильтрации с ис-

пользованием мембранных фильтров «Владипор» с размером пор 1.2–3.0 мкм. Пробы фиксировали форма-

лином. Обработку проб вели в Учинской камере объёмом 0.01 мл, клетки просчитывали в зависимости от 

численности вида, но не менее чем в 4 камерах. Постоянные препараты диатомовых водорослей готовили 

методом холодного сжигания с последующей заливкой высокопреломляющей анилин-формальдегидной 

смолой [Методика …, 1975]. Анализ проб проводили под световым микроскопом Axiostar-Plus. Большин-

ство водорослей определены нами только до рода. Доминантными считали виды с численностью ≥10%. 

Таксономическую принадлежность различных групп водорослей устанавливали по определителям и мно-

гочисленным работам по планктонной флоре Южного океана [Сёмина, Голикова, Нагаева, 1982; Carmelo, 

1997; Tomas, 1997; Герасимюк, 2008; Hoppenrath et al., 2009; Гогорев, 2010; Cefarelli et al., 2010; Гогорев, 
2013; Gogorev, Samsonov 2016; Almandoz et al., 2017]. Оценку сходства видового состава фитопланктона 

проводили, используя коэффициент Сёренсена-Чекановского [Мэгаррн, 1992]. 

Результаты и их обсуждение 

В фитопланктоне исследованной акватории ЮО идентифицировано 49 таксонов водорослей: Bacillar-

iophyta – 40, Dinophyta – 3 таксона, Cyanoprokaryota – 2, Chrysophyta (Silicoflagellates), Haptophyta, Cryp-

tophyta и предположительно красные водоросли – по 1. Набор видов в фитопланктоне был типичен для 
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этих областей ЮО. Водоросли представлены видами разного размера (от 5 до 280 мкм) и включают не 

идентифицированные мелкоразмерные диатомовые и кокки.  

Фитопланктон на станциях различался как по числу (от 5 до 22 таксонов) и набору видов, так и по 

вкладу отдельных видов и групп в общую численность и биомассу планктона. Виды диатомовых водо-

рослей, подсчитанные и идентифицированные с помощью оптической микроскопии, приведены в табли-

це и на рис. 2 и 3. Доминантными видами, составляющими более 10% популяции водорослей планктона 

более чем на одной станции, являются лишь 5 родов (Fragilariopsis, Chaetoceros, Actinocyclus, Corethron 
и Phaeocystis).  

Наиболее разнообразен из диатомовых водорослей род Fragilariopsis, отмеченный на всех станциях 

изученного района, что является типичным для вод Антарктики. В изученной акватории род Fragilariop-

sis представлен 9 видами (F. curta, F. cylindrus, F. ritscheri, F. obliquecostata, F. rhombica, F. pseudonana, 

F. separanda, F. kerguelensis, F. nana) (таблица, рис. 2). 

Состав видов фитопланктона ЮО на станции 3 и разрезах 1–3 

[Phytoplankton species composition of the Southern Ocean (SO) at Station 3 and Transects 1-3] 

Водоросли Р1 Р2 Р3 Станция 3 

Bacillariophyta 

Achnanthes sp. + + – – 

Actinocyclus actinochilus (Ehrenberg) Simonsen + + – + 

Actinocyclus sp. + + + – 

Asteromphalus hookeri Ehrenberg – + – – 

Asteromphalus spp. – + – – 

Azpeitia sp. + + + – 

Chaetoceros spp. – + – + 

Chaetoceros dichaeta Ehrenberg + + – – 

Cocconeis sp.  + – – – 

Corethron pennatum (Grunow) Ostenfeld + + – – 

Corethron sp. + – – – 

Coscinodiscus oculoides Karsten + + + – 

Diatama sp. + – – – 

Entomoneis sp. – – – + 

Eucampia antarctica  (Castracane) Mangin – + – – 

Fragilariopsis curta (van Heurck) Hustedt + + + + 

Fragilariopsis  cylindrus (Grunow) Krieger + + – + 

Fragilariopsis nana (Steemann Nielsen) Paasche + + + – 

Fragilariopsis kerguelensis (O'Meara) Hustedt + + – – 

Fragilariopsis obliquecostata (van Heurck) Heiden + + – + 

Fragilariopsis pseudonana (Hasle) Hasle + + – – 

Fragilariopsis rhombica (O'Meara) Hustedt + + + – 

Fragilariopsis separanda Hustedt – + – – 

Fragilariopsis ritscheri Hustedt + + + – 

Haslea sp. – + – – 

Lioloma pacificum (Cupp) Hasle + – – – 

Navicula sp. + + – – 

Nitzschia sp. + + + – 

Odontella sp. + – – – 

Porosira sp. – + – – 

Pseudo-nitzschia seriata (Cleve) H.Peragallo + + + – 

Pseudo-nitzschia subcurvata (G.R.Hasle) G.A.Fryxell Hasle + + – – 

Pseudo-nitzschia sp. – – + + 

Rhizosolenia sp. – – – + 

Skeketonema + + – – 

Thalassionema synedriforme (Greville) Hasle + + – – 

Thalassiosira lentiginosa (Janisch) Fryxell + + + + 

Thalassiosira antarctica Comber + + + + 

Thalassiosira sp. + – – – 

Не идентифицированные центрические + + + + 
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Окончание таблицы 

Водоросли Р1 Р2 Р3 Станция 3 

Cryptophyta 

Cryptomonas spp. – + – – 

Dinophyta 

Gymnodinium spp. + + + – 

Preperidinium  + – – – 

Prorocentrum sp. – – + – 

Chrysophyta /Silicoflagellates 

Dictyocha speculum Ehrenberg + + – – 

Cyanoprokaryota 

cf. Anabaena sp. + – + – 

Lyngbya sp. + – – + 

Haptophyta 

Phaeocystis sp. + + + – 

Rhodophyta 

Helminthora sp. – – + – 

Не идентифицированные кокки + + + + 

Всего  35 34 17 12 

Пространственное распределение фитопланктона неод-

нородно, численность фитопланктона исследованных нами 

акваторий ЮО изменялась от 3.9 до 264 тыс. кл./л и в целом 

соответствует результатам, полученным другими авторами 

[Andreoli, Tolomio, Moro et al., 1990; Kang, Fryxell, 1993; 

Riaux-Gobin et al., 2000, 2003; Fonda, Monti, Bergamasco et al., 

2005; Cefarelli, Vernet, Ferrario, 2011]. 

В планктоне разреза 1 выявлено 35 таксонов водорослей 
с преобладанием Bacillariophyta (29 представителей). При-

сутствуют водоросли отделов Cyanoprokaryota и Dinophyta – 

по 2 вида, Haptophyta представлены видом Phaeocystis ant-

arctica и силикофлагеллаты (Chrysophyta) – космополитом 

Dictyocha speculum. По профилю разреза разнообразие 

планктона уменьшалось от шельфа (ст. 4) к глубоководному 

району (ст. 9) более чем в 3 раза. На ст. 4 (21 таксон) много-

численны виды рода Fragilariopsis (53% общей численности 

фитопланктона), Corethron (13%) и Chaetoceros (10%), ти-

пичного для прибрежных вод (рис. 3). На ст. 7 основу чис-

ленности фитопланктона формировали также представители 

родов Fragilariopsis (50%) и Actinocyclus (20%). Помимо 
Bacillariophyta, здесь отмечено значительное увеличение 

численности Phaeocystis antarctica (15%) и динофитовых 

водорослей (5%). В северной части разреза на ст. 9 выявлено 

всего 9 таксонов водорослей. Вклад диатомовых водорослей 

в общую численность составил 47%, при доминировании 

видов Corethron (30%) и Fragilariopsis (15%). Также на этой 

станции присутствовали мелкие неидентифицированные 

кокки (20% численности фитопланктона). Распределение 

фитопланктона неравномерно по разрезу, на ст. 7 в середине 

разреза происходит двукратное падение общей численности 

водорослей (рис. 4). 
На разрезе 2 выявлены представители 5 отделов водорос-

лей: Bacillariophyta – 30 таксонов, Dinophyta, Cryptophyta, 

Haptophyta и Chrysophyta (силикофлагеллаты) – по 1 пред-

ставителю. Разнообразие флоры увеличивалось от южной ст. 

10 (16 таксонов, представлены диатомовыми водорослями), 

расположенной в 35 км от фронта шельфового ледника Кор-

делла-Халла, к ст. 21 (22 таксона), расположенной в глубо-

ководной части разреза. Для станций разреза выявлен доста-

Рис. 2. Представители рода Fragilari-

opsis. Линейка 10 мкм: 

[Representatives of the genus Fragi-

lariopsis. Scale bar 10 μm:] 

1 – F. obliquecostata, 2 – F. kerguelensis, 

3 – F. ritscheri, 4 – F. cylindrus, 5 – F. 
rhombica,  6 – F. curta 
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точно однородный состав фитопланктона с 

индексом сходства 58%. Для всего разреза ха-

рактерно массовое развитие диатомовых водо-

рослей. Основу альгоценозов формируют виды 

рода Fragilariopsis (F. curta (Van Heurck) 

Hustedt, F. cylindrus (Grun. ex Cleve) Helmcke et 

Kriege, F. ritscheri Hust.), создающие от 60 до 
90% суммарной численности фитопланктона. 

На всех станциях присутствовали представите-

ли родов Pseudonitzschia, Azpietia, Actinocyclus, 

Talassiosira. Лишь на отдельных станциях вы-

явлены виды родов Achnanthes, Chetoceros, 

Corethron, Porosira, Eucampia. На ст. 22 доля 

диатомовых водорослей, в частности рода 

Fragilariopsis, резко снижалась, но развитие 

получал гаптофит – Phaeocystis antarctica 

(25%). Как правило, он массово развивается в 

более перемешанных [Orsi, Wiederwohl, 2009] 

открытых водах ЮО с низким содержанием 
железа [Tomas, Hasle, 1997; Mattson et al., 2012] 

с высокой освещённостью и низкой минерали-

зацией [Garibotti, Vernet, Ferrario, 2003], что 

согласуется с данными по станциям разрезов 1 

и 2. Численность фитопланктона на разрезе 2 

изменялась от 100 до 250 тыс. кл./л с макси-

мальными значениями на склоне шельфа (ст. 

21) (рис. 4). 

Фитопланктон разреза 3 представлен 17 

таксонами водорослей: Bacillariophyta –12, 

Dinophyta – 2, Cyanoprokaryota –1, Phaeocystis 
antarctica из Haptophyta и, предположительно, 

вид рода Helminthora из Rhodophyta, представ-

ленный обломками талломов. Минимальное 

число видов (5 таксонов) выявлено на ст. 27, 

разнообразнее планктон на ст. 33 – 10 предста-

вителей. Для станций разреза выявлено мини-

мальное сходство видового состава фитопланк-

тона 17% (индекс Сёренсена-Чекановского). Про-

странственное распределение неоднородно. Численность фитопланктона уменьшилась по разрезу более, чем 

в 2 раза. Наиболее высокие показатели количественного развития фитопланктона (113 тыс. кл./л) получены 

Рис. 3. Типичные представители фитопланктона 

ЮО. Линейка 10 мкм: 

[Typical phytoplankton representatives of SO. Scale bar 

10 μm:] 
1 – Actinocyclus actinochilus, 2 – Asteromphalus sp., 3 – 

Actinocyclus sp., 4 – Azpeitia sp., 5 – Thalassiosira sp., 6 – 
Cocconeis sp., 7 – Corethron pennatum, 8 – Dictyocha specu-

lum, 9 – Chaetoceros dichaeta , 10 – Nitzschia sp., 11 – 

Thalassionema synedriforme 

Рис. 4. Общая численность водорослей и вклад диатомовых в структуру фитопланктона ЮО в районе 

исследований 

[General algae abundance and diatoms contribution into the phytoplankton structure of SO in the study area] 
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для северной части разреза (ст. 23). Доминантные виды отличались на разных станциях разреза: ст. 23 – 

Phaeocystis antarctica (до 70% численности фитопланктона), на ст. 27 – Fragilariopsis ritscheri (25%) и P. 

antarctica (30%), на ст. 33 – представитель, предположительно отнесенный к отделу Rhodophyta (38%) и 

F. rhombica (20%). Развитие P. antarctica для створа разреза 3 (станция 23), в отличие от его наличия на 

станциях разрезов 1 и 2, может быть связано с сезонным замещением диатомей при истощении пита-

тельных веществ после их цветения, либо расположением разреза в зоне влияния различных водных масс 

морей Уэдделла и Беллинсгаузена. 
В планктоне станции 3 было идентифицировано 12 таксонов водорослей: Bacillariophyta (11 предста-

вителей) и один таксон Cyanoprokaryota. Численность фитопланктона составляла в среднем 39 тыс. кл./л, 

ее основу формировали представители рода Fragilariopsis (F. cylindrus, F. curta, F. obliquecostata) – 78% 

от общей. 

При рассмотрении видовой структуры фитопланктона изученной акватории отмечено его незначи-

тельное сходство, на уровне 30%. Максимальное сходство водорослей выявлено для шельфовых станций 

разных районов – 43±7% (4, 10, 23, 33), на глубоководных станциях вдвое меньше 20±1% (9, 21, 22, 27). 

Заключение 

Наше исследование представляет собой только разовый сбор планктона в малоисследованном районе 

ЮО и является важным для уточнения состава видов и количественного развития планктона. В фито-

планктоне изученной акватории ЮО выявлено невысокое видовое разнообразие: 49 таксонов, из которых 

39 – диатомовые водоросли. Они в поверхностном слое воды изученной акватории Западной Антарктики 

имеют разнородный состав (индекс сходства 30%), отличаются численным соотношением видов, что, 

очевидно, определяется разными глубинами, удалённостью от берега, солёностью и гидродинамикой. 

Однако для изучения связи планктона с параметрами среды и вертикального распределения водорослей 

необходимо проведение дальнейших исследований. Нами отмечено широкое распространение (на всех 

станциях) и разнообразие рода Fragilariopsis (9 видов), типичного для вод Антарктики, и его значитель-

ная роль в формировании фитопланктона (около 80% общей численности на ст. 3 10 и 11). В целом, для 
изученной акватории диатомовые водоросли формировали основу фитопланктона, составляя 50–90% 

общей численности. Наиболее значимыми родами из диатомей являлись Fragilariopsis, Corethron, 

Chaetoceros и Actinocyclus. На станциях 7, 22, 23 и 27 развитие получил также Phaeocystis antarctica, со-

здающий 15–25% общей численности фитопланктона. Для станции 33 отмечен нехарактерный для этого 

района представитель рода Helminthora, достигающий значительной численности. Полученные значения 

общей численности фитопланктона исследованной акватории (ст. 3, Р1–3) колебались в пределах 4–

25×104 кл./л, не выходя за пределы приводимых в литературе данных. 
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Аннотация. Приводятся данные о флоре порта г. Ямбурга (67° 54' с. ш., 74° 48' в. д.), расположенно-
го на Тазовском п-ове в 148.5 км к северу от Полярного круга, в Ямало-Ненецком авт. округе Тюменской 
обл. Площадь порта около 4 га. Вся территория засыпана песком. Сплошного растительного покрова нет, 
он очень изреженный. Найдено 42 вида сосудистых растений (28.07.2013 г.). За 3 года экспедиционных 
работ в Арктике (2012‒2014 гг.) только в порту г. Ямбурга были собраны Poa lanata Scribn. et Merrt, 
Lathyrus quinquenervis (Miq.) Litv. ex Kom. и Lathyrus pilosus Cham.  L. quinquenervis (Miq.) Litv. ex Kom. 
Установлено, что данные виды являются результатом рецентных миграций. Они редкие, поэтому в дру-
гих местах не были отмечены. Выявлено, что все остальные виды заносятся с прилегающих природных 
территорий и находятся на разных стадиях апофитизационного процесса. В ходе проведенных исследо-
ваний отмечено, что преобладают представители семейства Poaceae (17 видов), на втором месте – 
Fabaceae (5 видов), далее – Asteraceae и Polygonaceae (по 4 вида). Самыми массовыми видами оказались 
Artemisia tilesii, Crepis multicaulis, Tripleurospermum hookeri. Заносных видов всего 3: Poa angustifolia, 
Puccinellia distans, Puccinellia hauptiana. Малое число видов объясняется северным местоположением, 
толстым слоем песка и слабой ролью речного транспорта как источника заноса. 

Ключевые слова: флора, адвентивные виды, источники заноса, Арктика, речной порт, Ямбург 
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Abstract. The data on the flora of the port of Yamburg (67° 54' s. w., 74° 48' v. d.) on the Taz Peninsula, 

148.5 km north of the Arctic Circle, in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug of the Tyumen Region are pre-

sented. The port area is about 4 hectares. The whole area is covered with sand. There is no continuous vegetation 

cover, it is very sparse. 42 species of vascular plants were found (28.07.2013). During 3 years of forwarding 

work in the Arctic (2012-2014), Poa lanata Scribn. et Merrt, Lathyrus quinquenervis (Miq.) Litv. ex Kom. and 

Lathyrus pilosus Cham.  L. quinquenervis (Miq.) Litv. ex Kom. were collected only in the port of Yamburg. It 
is established that these species are the result of repeated migrations. They are rare, so they have not been noted 

elsewhere. It is revealed that all other species are introduced from adjacent natural territories and are at different 

stages of the apophitization process. In the course of the conducted studies, it was noted that representatives of 
the Poaceae family (17 species) predominate, Fabaceae (5 species) are in second place, followed by Asteraceae 

and Polygonaceae (4 species each). The most widespread species were Artemisia tilesii, Crepis multicaulis, Tri-

pleurospermum hookeri. There are only 3 drift species: Poa angustifolia, Puccinellia distans, Puccinellia 
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hauptiana. The small number of species is explained by the northern location, a thick layer of sand and the weak 

role of river transport as a source of drift. 

Keywords: flora, adventitious species, sources of drift, Arctic, river port, Yamburg 
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Введение 

Поселок (хотя его обычно называют городом) Ямбург (67° 54' с. ш., 74° 48' в. д.) располагается в 

Надымском р-не Ямало-Ненецкого авт. округа Тюменской обл., в 148.5 км к северу от Полярного круга, 

на Тазовском п-ове, в районе впадения р. Нюдямонтолоелоко-Яха в Обскую губу. Строительство поселка 

началось в 1984‒1985 гг. Раньше на этом месте была малоизвестная фактория "Ямбург". Железной доро-
гой Ямбург связан с Новым Уренгоем, но с 1985 г. железнодорожная линия фактически не действует. 

Флору указанного района практически никто не изучал. Е.В. Дорогостайская, занимаясь специально си-

нантропной флорой Крайнего Севера, здесь тоже не была, в силу его малодоступности и незаселенности 

в те годы [Дорогостайская, 1972]. Нужно отметить, что в последние десятилетия территория района ис-

пытывает значительную антропогенную нагрузку, что приводит к трансформации растительного покрова 

и обогащению флоры чуждыми элементами, поэтому обследование данной территории является акту-

альной проблемой в плане представления об источниках заноса различных видов растений. 

Материалы и методы исследований 

Ямбург – это современный поселок, построенный по северным финским технологиям. Здесь есть все 

для комфортного проживания. Поселок вахтовый, одновременно проживают до 5‒6 тыс. человек, но это 

вахтовики, приезжающие сюда на 2 месяца. Постоянных жителей менее 100 человек. Попасть в Ямбург 

сложно, необходимы специальные документы. Администрации в нормальном понимании этого слова 

нет, всем жизнеобеспечением занимается компания ООО 

«ЯмбургГазДобыча». Питьевая вода привозная, поскольку 

грунтовые воды содержат запредельное количество железа. 

Количество осадков значительное: в среднем за год выпа-

дает 393 мм. Самый сухой месяц – март, 20 мм осадков, 

большая часть выпадает в октябре ‒ 59 мм. Порт Ямбурга 
принимает грузовые суда, которые обеспечивают место-

рождение всеми необходимыми конструкциями и товарами. 

Однако навигация имеет короткие сроки: снег выпадает в 

середине октября, а сходит только в конце мая. 

Изучение флоры порта проводилось 28.07.2013 г. во 

время экспедиции в г. Ямбурге (рисунок). Порт, площадью 

приблизительно 4 га, весь засыпан толстым слоем песка и 

завален различными конструкциями. 

Исследование проведено по общепринятым флористи-

ческим и геоботаническим методам изучения [Ипатов, Ми-

рин, 2008]. Сплошного растительного покрова нет, он очень 
изреженный. Обилие растений по этой причине приводим 

по общеизвестной шкале Drude (см. ниже расположенный 

список видов). Гербарий собранных растений хранится в 

Научном гербарии Тобольской комплексной научной стан-

ции (ТКНС) УрО РАН (г. Тобольск). 

Результаты и их обсуждение 

Семейство Poaceae: Agrostis clavata Trin. – r., Calamagrostis canescens (Weber.) Roth – sp., C. lapponica 

Wahlenb. – sp., C.  ponojensis Montell – un., Deschampsia borealis (Trautv.) Roshev. – r., D. glauca 

C. Hartm. – sol., D. sukatschewii (Popl.) Roshev. – un., D. оbensis Roshev. – sp., Festuca rubra L. subsp. rubra 
– sol., F. richardsonii Hook. – sp., Poa angustifolia L. – r., P. arctica R. Br. – r., P. lanata Scribn. et Merr. – sp., 

P. vivipara (L.) Willd. – sp., Puccinellia distans (Jacq.) Parl. – r., P. hauptiana V. Krecz. – r. 
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Семейство Fabaceae: Astragalus subpolaris Boriss. – r., Lathyrus pilosus Cham. – r., L. pilosus Cham.  L. 
quinquenervis (Miq.) Litv. ex Kom. – r., L. quinquenervis (Miq.) Litv. ex Kom. – r., Oxytropis glabra (Lam.) 

DC. – r. 

Семейство Polygonaceae: Bistorta vivipara (L.) S.F. Gray – un., Polygonum aviculare aggr. (veg.) – sp., P. 

humifusum C. Merck ex K. Koch – sol., Rumex graminifolius Lamb. – un. 

Семейство Asteraceae: Artemisia tilesii Ledeb. – sp.gr., Crepis multicaulis Ledeb. – sp.gr., Tanacetum bi-

pinnatum (L.) Sch. Bip. – sp., Tripleurospermum hookeri Sch. Bip. – sp.gr. 

Семейство Salicaceae: Salix glauca L. – r., S. nummularia Anderss. – r., S. phylicifolia L. – r. 

Семейство Brassicaceae: Cardaminopsis petraea (L.) Hitt. – r., Descurainia sophioides (Fisch. ex Hook) 
O.E. Schulz – r. 

Семейство Caryophyllaceae: Cerastium arvense L. – sp., C. regelii Ostenf. – r. 

Семейство Equisetaceae: Equisetum boreale Bong. – r., Equisetum palustre L. – r. 

Прочие семейства: Campanula rotundifolia (L.) s. str. – sol., Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. – r., 

Phlojodicarpus sp. (veg.) – sol., Potentilla humifusa Willd. ex Schlecht. – r. 

Самым массовым видом является Artemisia tilesii Ledeb. Ямбург не обязан порту ни одним специфи-

ческим заносным видом, которых вообще немного: Poa angustifolia L., Puccinellia distans (Jacq.) Parl., P. 

hauptiana V. Krecz. За 3 года экспедиционных работ в Арктике (2012‒2014 гг.) только в порту Ямбурга 

были собраны Poa lanata Scribn. et Merrt, Lathyrus quinquenervis (Miq.) Litv. ex Kom. и Lathyrus pilosus 

Cham.  L. quinquenervis. Эти виды, очевидно, являются результатом рецентных миграций. Они редкие, 
поэтому в других местах не были отмечены. Все остальные виды заходят с прилегающих природных 

территорий и находятся на разных стадиях апофитизационного процесса. В структуре парциальной фло-

ры порта абсолютно господствуют виды сем. Poaceae (17), что подтверждает заключение Л.И. Малышева 
[1972] об усилении доли злаков при движении к северу. Кстати, все семейства, в которых больше одного 

вида: Fabaceae (5 видов), Asteraceae (4 вида), Salicaceae (3 вида), Brassicaceae, Caryophyllaceae и 

Equisetaceae (по 2 вида) в своем распространении тяготеют к северу, будучи термофобными [Малышев, 

1972]. Исключение составляет лишь термоксерофильное семейство Polygonaceae с 4 видами.  

Столь незначительное число видов (42) сосудистых растений является следствием, кроме северного 

местоположения, прежде всего, господствующего субстрата – толстого слоя песка. Почти на той же ши-

роте, в пос. Тазовский, на полигоне твердых бытовых отходов (ТБО), обнаружено 53 вида сосудистых 

растений. Впрочем, объяснение может быть и иным. 

Так, еще с работы Д.И. Литвинова [1926] началось изучение роли различных источников заноса в 

обогащении флоры адвентивными видами. Д.И. Литвинов на первое место ставил железнодорожную 

насыпь как «торную дорогу» для продвижения южных видов на север. А.В. Кожевников обратил внима-
ние на ботанические сады, в которых происходит массовое дичание интродуцентов [Кожевников, 1935]. 

Однако он правильно заметил, что роль ботанических садов в обогащении флоры крайне незначительна, 

поскольку одичавшие здесь растения за пределы ограды сада обычно не выходят. Затем А.А. Шулц на 

первое место выдвинул роль крупных городских свалок, или полигонов ТБО, а также больших товарных 

железнодорожных станций [Шулц, 1976]. Одновременно Ю.Д. Гусев продолжал настаивать на ведущей 

роли железных дорог [Гусев, 1977]. Позднее А.Н. Пузырев придал выдающееся значение элеваторам, 

хлебоприемным предприятиям и мелькомбинатам, если они работают с импортным зерном [Пузырев, 

2006]. Он же обратил внимание на большую роль плодовоовощных баз и куч ракушечника на птицефаб-

риках. Что касается шоссейных и грунтовых дорог, то они «сколько-нибудь значительной роли в отно-

шении распространения адвентивных растений не играют» [Снарскис, 1962], хотя раньше, до вытеснения 

гужевого транспорта, грунтовые дороги, по-видимому, играли заметную роль в заносе новых видов [Та-

лиев, 1894].  
Нам тоже удалось найти два источника – это канализационные очистные сооружения (КОСы), где но-

га не только ботаника, но и рядового горожанина бывает крайне редко в силу режимного характера этих 

территорий [Ильминских, 2014a], а также опытных полей как концентраторов эргазиофигофитов [Иль-

минских, Кузьмин, 2013].  

С.В. Голицын показал, что «в обогащении флоры чуждыми элементами наибольшее значение имеет 

океанский и морской транспорт, гораздо меньшее – железнодорожные сообщения, и ничтожно малое – 

речной транспорт» [Голицын, 1945]. 

Заключение 

Суммируя все названные представления об источниках заноса, с учетом наших данных (Ильминских, 

2014б), можно построить примерную шкалу источников заноса по их роли (в убывающем порядке): оке-

анические и морские порты – крупные товарные железнодорожные станции – элеваторы – крупные по-

лигоны ТБО – плодовоовощные базы и ракушечник – КОСы – шоссейные дороги – речные порты – 
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опытные поля – ботанические сады и питомники – садово-дачные кооперативы – кладбища. Речной порт 

г. Ямбурга в этом ряду занимает низкое место среди источников заноса. 
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Аннотация. По результатам проведения полевых наблюдений (2015–2022 гг.), изучения гербарных 

коллекций заповедника «Басеги», Пермского государственного национального исследовательского уни-

верситета (PERM), Ботанического института им. В.Л. Комарова РАН (LE), Южно-Сибирского ботаниче-

ского сада (ALTB) и анализа литературных данных, составлены: краткая характеристика рода Dryopteris 

Adans. в Европейской части России, ключ для определения видов рода на рассматриваемой территории и 

их краткий обзор с необходимыми комментариями. Полевыми исследованиями охвачены Московская, 
Ленинградская и Мурманская области, Карачаево-Черкесская и Кабардино-Балкарская республики, 

Пермский и Ставропольский края, а также республика Карелия. Всего за время исследования собрано 

более 500 гербарных образцов, которые хранятся в коллекциях Пермского университета (PERM) и Юж-

но-Сибирского ботанического сада (ALTB). 
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Abstract. According to the results of field studies (2015–2022), the work of herbarium collections of the Ba-

segi Nature Reserve, Perm State University (PERM), Komarov Botanical Institute of the Russian Academy of 

Sciences (LE), South-Siberian Botanical Garden (ALTB) and the analysis of literary data compiled: a brief de-

scription of the genus Dryopteris Adans. in the European Russia, the key to determining the species in the terri-

tory under consideration and their brief overview with the necessary comments. The field research was conduct-

ed the Moscow, Leningrad and Murmansk Oblasts, the Karachay-Cherkess and Kabardino-Balkarian Republics, 
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Введение 

Род Dryopteris Adans. в Европейской части России представлен как минимум 10 природными образо-
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ваниями [Шмаков, 2009], которые в настоящее время рассматриваются в ранге вида1. Некоторые из этих 

видов тесно связаны друг с другом и потому ряд исследователей [Widén, Sarvela, Ahti, 1967; Crabbe, 

Jermy, Walker, 1970; Fraser-Jenkins, Corley, 1972; Rünk, Zobel, Zobel, 2012] объединяют их во внетаксоно-

мические видовые совокупности – группы, группировки, комплексы, подчёркивая особую связь, в со-

держание которой, помимо очевидного внешнего сходства, включена и общая эволюционная судьба. В 

Европейской части России присутствуют две крупные видовые группировки, относящиеся к роду Dryop-

teris: D. dilatata комплекс2, образованный D. dilatata (Hoffm.) A. Gray, D. expansa (C. Presl) Fraser-Jenk. & 
Jermy, а также D. carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs и группа Dryoperis filix-mas, состоящая из D. filix-mas (L.) 

Schott, D. affinis (Löwe) Fraser-Jenk., D. caucasica (A. Braun) Fraser-Jenk. & Corley и D. oreades Fomin. 

Dryopteris dilatata комплекс представлен в России не полностью. По всей видимости [Малых, 2017, 

2022], к нам на территорию не проникает D. dilatata. Группа filix-mas отмечена в полном объёме. 

Эволюционные взаимоотношения внутри обозначенных комплексов складываются следующим обра-

зом [Fraser-Jenkins, 1976; Sessa, Zimmer & Givnish, 2012; Bujnoch, 2015; Hornych, 2020]. Кавказские ди-

плоиды D. caucasica и D. oreades являются родителями тетраплоидного D. filix-mas. D. oreades и неиз-

вестный предковый диплоид, обозначаемый в настоящее время как D. «semiaffinis», дали начало гетеро-

диплоиду – D. affinis. Аллотетраплоид D. carthusiana образовался в результате естественного скрещива-

ния D. intermedia с неизвестным предковым видом. D. dilatata – гибридогенный тетраплоидный вид, ро-

дителями которого являются диплоиды D. intermedia и D. expansa. Наконец, облигатный апомиктический 

триплод D. remota имеет одного установленного родителя – D. carthusiana. Второй родитель в настоящее 
время не найден, однако предполагается, что им может быть гипотетический D. «semiaffinis», являющий-

ся, помимо этого, одним из родителей D. affinis. 

По причине того, что многие виды рода являются результатом естественной гибридизации между 

предковыми формами, состоящими в далёком родстве [Sessa, Zimmer & Givnish, 2012; Bujnoch, 2015], 

построение системы рода, а именно – выделение секций, вызывает определённые трудности. Согласно 

правилам Международного кодекса номенклатуры водорослей, грибов и растений, каждый вид (вне за-

висимости от способа его происхождения) должен быть помещен в какую-то единственную секцию, что, 

при работе с гибридогенными видами, приводит к формированию категорий, содержащих больше субъ-

ективную, нежели объективную составляющую. Для решения или, вернее, маскировки данной пробле-

мы3 Фрейзер-Дженкинс [Fraser-Jenkins, 1986], предложивший систему рода Dryopteris, которая использу-

ется и по сей день, выделил гибридогенную секцию Remotae и поместил туда все аллополиплоиды, роди-
тельские диплоиды которых принадлежат к секциям, значительно отдаленным друг от друга. 

В настоящей работе было принято решение отказаться от указания секций, однако классический объ-

ём рода, изложенный в публикации «A classification of the genus Dryopteris (Pteridophyta: 

Dryopteridaceae)» [Fraser-Jenkins, 1986], сохранён с теми изменениями, которые вносил сам автор [Fraser-

Jenkins, 2007]. 

Материал и методика 

Как было замечено ранее [Малых, 2017], при работе с гербарием, где представлена одна вайя с расте-
ния (при сборе папоротников, как правило, гербаризируется одна вайя), довольно часто получается так, 

что образец обнаруживает признаки сразу двух сходных видов и определяется с трудом, либо не опреде-

ляется вообще. В связи с этим в рамках данной работы был выбран метод сбора, который предполагал 

гербаризацию трех вай с одного растения, что позволило оценить диапазон изменчивости ряда спорных 

признаков, используемых в ключах для определения. Среди них: цвет, оттенок и характер поверхности 

пластинки вайи, отношение длины наибольших базальных сегментов 2-го порядка к длине базальных 

                                                             
1 Для многих исследователей, которые сколько-нибудь серьёзно работали с родом Dryopteris, ранг вида и внут-

ривидовое деление носят условный характер. Фрейзер-Дженкинс [2007], посвятивший несколько десятилетий работе 
с родом, писал, что помещает то или иное природное образование (морфотип, цитотип и т.д.) в ранг вида или подви-
да, руководствуясь не теорией, а практикой: если большое количество исследователей могут отличить один мор-
фотип от другого, значит это вид, если же морфотип узнаётся с трудом – мы можем говорить о подвиде, разновидно-

сти и т.д. 
2 Последние результаты [Bujnoch, 2015], полученные с применением методов молекулярно-генетического анали-

за, говорят о том, что классический объём Dryopteris dilatata комплекса требует пересмотра. Помимо трёх известных 
видов, комплекс должен включать D. remota и D. intermedia. Близость D. remota и D. intermedia к Dryopteris dilatata 
комплексу подтверждается как морфологическими данными, так и анализом ядерного гена PgiC. 

3 Правила, содержащиеся в Международном кодексе номенклатуры водорослей, грибов и растений, которые яв-
ляются причиной описанной проблемы, дошли до нас в практически неизменном виде с того времени, когда пред-
ставления о сетчатом характере эволюции растений ещё не были сформированы. По этой причине удовлетворитель-

ное решение проблемы размещения гибридогенных видов в системе последует только после корректировки фунда-
ментальных представлений о биоразнообразии и принципов его структурирования. 
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сегментов 1-го порядка, цвет и оттенок чешуек на черешке, наличие или отсутствие железистых волос-

ков, длительность жизни вай и их способность к перезимовке. 

В период с 2015 по 2022 гг. автором статьи были предприняты экспедиции с целью сбора гербарного 

материала и оценки способности вай к перезимовке (последнее стало возможно благодаря повторному 

возвращению в места экспедиций в разное время года). Полевыми исследованиями охвачены Москов-

ская, Ленинградская и Мурманская области, Карачаево-Черкесская и Кабардино-Балкарская республики, 

Пермский и Ставропольский края, а также республика Карелия. Во всех перечисленных субъектах Рос-
сийской Федерации осуществлялась оценка способности вай к перезимовке. Сбор гербарного материала 

проходил везде, кроме республики Карелия. Всего за время исследования было собрано более 500 гер-

барных образцов, которые хранятся в коллекциях Пермского университета (PERM) и Южно-Сибирского 

ботанического сада (ALTB). 

Ниже приводятся краткая характеристика рассматриваемого рода, ключ для определения видов, от-

меченных на территории Европейской части России, и их краткий обзор. Распространение цитируется по 

«Определителю папоротников России» [Шмаков, 2009], экологические и морфологические описания, а 

также фитоценотические характеристики составлены на основании собственных полевых наблюдений, 

изучения гербарных коллекций заповедника Басеги, Пермского государственного национально исследо-

вательского университета (PERM), Ботанического института им. В.Л. Комарова РАН (LE), Южно-

Сибирского ботанического сада (ALTB), а также цифрового гербария МГУ и Kew Gardens. 

Для составления ряда морфологических описаний были использованы данные из некоторых крупных 
публикаций: «Флора СССР» [Фомин, 1934], «Dryopteris caucasica – an ancestral diploid in the male aggre-

gate» [Fraser-Jenkins, Corley, 1972], «Dryopteris caucasica, and the cytology of its hybrids» [Fraser-Jenkins, 

1976], «Биологическая флора Московской области» [Науялис, Филин, 1983], «Флора Сибири» [Данилов, 

1988], «Flora Europaea» [Fraser-Jenkins, 1993], «The Species and subspecies in the Dryopteris affinis group» 

[Fraser-Jenkins, 2007], «New flora of the British Isles» [Stace, 2010], «Biological Flora of the British Isles: 

Dryopteris carthusiana, D. dilatata and D. expansa» [Rünk, Zobel, Zobel, 2012], «Some taxa within the ‘Dryop-

teris affinis’ complex» [Trewman, Pigott, 2014]. Плоидность и способ размножения взяты из: «Unraveling 

reticulate evolution in North American Dryopteris (Dryopteridaceae)» [Sessa, Zimmer & Givnish, 2012], «A 

contribution to the phylogeny of Dryopteris remota by genotyping of a fragment of the nuclear PgiC gene» [Bu-

jnoch, 2015], «Reproduction and hybridization in ferns» [Hornych, 2020]. Эволюционные взаимоотношения, 

описываемые во введении, являются обобщением данных из следующих источников: «Dryopteris cauca-
sica, and the cytology of its hybrids» [Fraser-Jenkins, 1976], «Unraveling reticulate evolution in North Ameri-

can Dryopteris (Dryopteridaceae)» [Sessa, Zimmer & Givnish, 2012], «A contribution to the phylogeny of Dry-

opteris remota by genotyping of a fragment of the nuclear PgiC gene» [Bujnoch, 2015], «Reproduction and hy-

bridization in ferns» [Hornych, 2020]. 

Данные, полученные в ходе исследования, сравнивались с наиболее поздними обработками рода Dry-

opteris, составленными по материалам с территории России. Крупнейшие из них: система рода, впервые 

представленная Н.Н. Цвелёвым в 2003 г. и изложенная в практически неизменном виде в Конспекте фло-

ры Восточной Европы [Конспект флоры …, 2012] и система А.И. Шмакова [2009], которая дана во вто-

ром издании «Определителя папоротников России». 

Результаты и их обсуждение 

Род Dryopteris Adans., 1763, Fam. Pl. 2: 20, 551, nom. cons. Typus: D. filix-mas (L.) Schott. 

Корневище короткое, более-менее толстое, горизонтальное, обычно с вертикальной или восходящей 

верхушкой, окружено спирально расположенными основаниями отмерших вай. Вайи обычно довольно 

крупные (в среднем до 100 см выс.), дважды- или триждыперистые (иногда почти четыреждыперистые), 

часто имеют желёзки и/или волосковидные чешуйки. Чешуйки плёнчатые, покрывают черешок, рахис 

(хотя бы в небольшом количестве) и корневище. Черешок без сочленения. Пластинка вайи травянистая 

или кожистая. Сегменты 1-го порядка (перья) симметричные в верхней части пластинки вайи, симмет-

ричные или асимметричные – в нижней. Конечные сегменты (пёрышки), особенно в своей верхней части, 
имеют зубцы: от едва различимых и тупых до явных и заостренных. Вершины зубцов никогда не закан-

чиваются единственным длинным и твёрдым острием (как это бывает у видов рода Polystichym Roth). 

Сорусы округлые, расположены двумя рядами на конечных сегментах вайи. Индузии более-менее круп-

ные, покрывают сорусы целиком, гладкие или слегка сморщенные, почковидные (с одной из сторон все-

гда имеется глубокий узкий надрез, который доходит до центральной части – места прикрепления к со-

русу), с цельным (в молодом состоянии) краем, не плоские (край слегка загибается книзу, как бы обхва-

тывая сорус), белые (без хлоропластов). Споры билатеральные. 

Для рода характерны полиплоидизация и межвидовая гибридизация, которая приводит к образованию 

циторас и гибридогенных видов. 
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Ключ для определения видов 

Некоторые эйдологические единицы, обозначенные здесь традиционными видовыми биноминалами, 

являются гетеродиплоидными или аллотетраплоидными природными образованиями (см. таблицу). Дан-

ное обстоятельство определяет то, что их морфологические отличия имеют скорее количественный, 

нежели качественный характер, а потому при определении конкретного растения следует обращать вни-

мание на ряд неморфологических признаков, предлагаемых в данном ключе. 

 
1. Вайи в нижней части пластинки трижды-четыреждыперистые. Конечные сегменты вай несут крупные 

зубцы, переходящие в заметное острие на верхушке ............................................................................... 2 

+ Вайи в нижней части пластинки дваждыперистые. Конечные сегменты вай несут мелкие зубцы, иногда 

переходящие в небольшое острие на верхушке ......................................................................................... 4 

2. Чешуйки на черешке редкие, на всём протяжении только одноцветные, светло-бурые .... D. carthusiana 

+ Черешок густо покрыт двуцветными чешуйками: с тёмно-бурой продольной полосой посередине, 

либо с тёмно-бурой точкой в основании ................................................................................................... 3 

3. Пластинки вай дельтовидные, дельтовидно-овальные. Распространён по всей России ........... D. expansa 

+ Пластинки вай продолговато-овальные. Распространён на Кавказе ........................................... D. remota 

4. У взрослых хорошо развитых особей вайи до 40–50 см дл., густо покрыты короткими железистыми 

волосками, которые источают сильный аромат. На скалах, каменистых склонах, осыпях ..................... 5 

+ У взрослых хорошо развитых особей вайи от 80 см дл., (иногда) покрыты короткими железистыми 
волосками, которые не имеют запаха. В хвойных, лиственных и смешанных лесах, зарослях кустар-

ников, на сырых каменистых осыпях (редко), сограх и лесных болотах ................................................. 6 

5. Пластинки вай от ланцетных до узкоэллиптических, почти всегда с усечённым основанием. Самая 

широкая часть располагается в основании пластинки или очень близко к нему. Сегменты 1-го порядка 

(перья) в основном продолговатые, с острой верхушкой. Черешок примерно 1/3, реже 1/2 длины пла-

стинки вайи ................................................................................................................................... D. villarii 

+ Пластинки вай от ланцетных до линейно-ланцетных, к основанию постепенно и сильно суженные. 

Самая широкая часть располагается в середине пластинки. Сегменты 1-го порядка (перья) от ланцет-

ных до треугольных, с притупленной верхушкой. Черешок короткий, примерно 1/4 или 1/8 длины 

пластинки вайи ...........................................................................................................................D. fragrans 

6. Конечные сегменты вай острозубчатые. Зубцы переходят в небольшое мягкое острие. Спороносные 
вайи значительно длиннее вегетативных, их рахис в верхней половине без или почти без чешуй и во-

лосков. Произрастает в сырых и заболоченных лесах, на лесных болотах ................................ D. cristata 

+ Конечные сегменты вай острозубчатые. Зубцы никогда не заканчиваются острием. Спороносные вайи 

не отличаются от вегетативных, их рахис в верхней половине несёт чешуи и/или волоски. В хвойных, 

широколиственных, лиственных и смешанных лесах, у подножья и в трещинах скал ........................... 7 

7. Базальные сегменты 1-го порядка асимметричные: базископические сегменты 2-го порядка длиннее 

акроскопических. У основания и в нижней части черешок покрыт редкими буроватыми чешуями и 

волосками. Распространён на Кавказе .................................................................................... D. caucasica 

+ Базальные сегменты 1-го порядка симметричные: базископические сегменты 2-го порядка примерно 

равны акроскопическим. У основания и в нижней части черешок покрыт множеством чешуй и волос-

ков .............................................................................................................................................................. 8 
8. Пластинки вай глянцевые, от узкоэллиптических до продолговато-ланцетных, с заострённой верхуш-

кой и клиновидным основанием. Чешуйки и волоски отходят почти под прямым углом от черешка и 

рахиса (оттопырены) ..................................................................................................................... D. affinis 

+ Пластинки вай матовые или едва глянцевые, с заострённой верхушкой и усечённым основанием. Че-

шуйки и волоски обычно плотно прилегают к черешку и рахису............................................................ 9 

9. Сегменты 1-го порядка плоские. Сегменты 2-го порядка (перышки) с усечённым основанием и за-

круглённой или слегка заострённой верхушкой, цельные с городчато-зубчатыми краями или с не-

сколькими лопастями (реже – долями), которые несут короткие острые зубцы. Распространён по всей 

России ........................................................................................................................................ D. filix-mas 

+ Сегменты 1-го порядка часто слегка подогнуты вовнутрь. Сегменты 2-го порядка (перышки) с усечён 

ным основанием и тупой верхушкой, цельные с городчато-зубчатыми краями или с едва выраженны-

ми лопастями, которые несут короткие тупые зубцы. Распространён на Кавказе ....................D. oreades 
 

Морфологические описания 

D. carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs, 1958, Bull. Soc. Bot. Fr. 105: 339. – Щ. картузиа́нский, или Кар-

ту́зиуса, или иго́льчатый, или ланцетногребе́нчатый, или шартрёзский. – Многолетний поликарпик, 

гемикриптофит. – В хвойных, лиственных и смешанных лесах, зарослях кустарников, на сырых камени-
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стых осыпях (редко), сограх и лесных болотах. – Евр. ч. (Аркт., Сев., Зап., Вост., Кавк.), Урал (Сев., 

Средн., Южн.), Зап. Сиб. (Обск., Тобол., Ирт., Алт.), Вост. Сиб. (Анг.-Саян., Вит.-Алд., Даур.).  

Корневище толстое, короткое, косое или (реже) удлинённое и более тонкое, стелющееся. Вайи при 

близком произрастании особи с другими растениями резко вверх направленные, при одиночном произ-

растании – более-менее раскидистые, обычно до 70, реже до 100 (150) см дл. и 25 см шир. Черешок 

обычно короче (примерно 1/4) длины пластинки вайи, покрыт редкими одноцветными светло-бурыми 

чешуйками без тёмной центральной полосы. Пластинки вай от продолговато-овальных до яйцевидных, с 
различной степенью рассеченности: на большей протяжённости они дважды-, в основании – триждыпе-

ристые. Нижние сегменты 1-го порядка (базальные перья) треугольно-ланцетные, почти супротивные, 

значительно отставлены от остальных, несимметричные. Остальные перья (обычно до 25 пар) ланцетные, 

при близком произрастании особи с другими растениями ориентированы практически горизонтально 

относительно поверхности земли. Сегменты 2-го порядка (пёрышки) плоские, продолговатые, перисто-

рассечённые, самые нижние – на черешочках, верхние – сидячие (часто сливаются между собой), все с 

зубчиками, переходящими в мягкое острие. Сорусы сгруппированы в основании пластинки вайи, по од-

ному или в двух рядах на каждом пёрышке, почковидные, 0.5–1 мм в диаметре. 

D. expansa (C. Presl) Fras.-Jenk. et Jermy, 1977, Fern Gaz. 11: 338. – Щ. захва́тывающий, или распро-

стёртый, или широ́кий, или расши́ренный. – Многолетний поликарпик, гемикриптофит. – В хвойных, 

лиственных и смешанных лесах, на лесных болотах (редко). – Евр. ч. (Аркт., Сев., Зап., Вост., Кавк.), 

Урал (Сев., Средн., Южн.), Зап. Сиб. (Обск., Алт.), Вост. Сиб. (Путор., Тунг., Анг.-Саян., Вит.-Алд., 
Даур.), Дальн. Вост. (Анад., Камч., Охот., Амг., Зее-Бур., Сах., Кур., Усс.). 

Корневище толстое, короткое. Вайи при близком произрастании особи с другими растениями обра-

зуют плотную розетку, при одиночном произрастании – широко раскидистые, обычно до 80, реже до 100 

см дл. и 30 см шир. Черешок обычно короче (примерно 1/2) длины пластинки вайи, покрыт большим ко-

личеством (особенно в нижней трети) крупных бурых чешуек с тёмной центральной полосой или точкой 

в основании. Пластинки вай дельтовидные, дельтовидно-овальные, с различной степенью рассеченности: 

в верхней части они дважды-, в основании – трижды-четыреждыперистые. Нижние сегменты 1-го поряд-

ка (базальные перья) наиболее длинные, либо (крайне редко) немного уступают следующей паре перьев 

(отчего пластинка вайи в общем очертании напоминает широкий треугольник), несимметричные. 

Остальные перья от треугольно-овальных до ланцетных, на коротких черешочках, равноудалены друг от 

друга, при близком произрастании особи с другими растениями ориентированы практически горизон-
тально относительно поверхности земли. Сегменты 2-го порядка обычно в числе 9–17, продолговатые, 

большей частью перисторассечённые, часто с выпуклыми лопастями и с многочисленными узкими че-

шуйками по осям, самые нижние на черешочках. Сегменты 3-го порядка часто удлинённые и тупые, на 

верхушке растопыренно-зубчатые. Зубцы длинные, переходят в мягкое острие. Сорусы сгруппированы в 

основании пластинки вайи, почковидные, 0,5–1 мм в диаметре, обычно в двух рядах на каждом пёрышке. 

D. remota (A. Br. ex Döll.) Druce, 1908, List Brit. Pl.: 87. – Щ. отдалённый. – Многолетний поликар-

пик, гемикриптофит. – В хвойных, хвойно-широколиственных и смешанных лесах, зарослях кустарни-

ков. – Евр. ч. (Кавк.). 

Корневище толстое, короткое, косое или (реже) удлинённое и более тонкое, стелющееся. Вайи обыч-

но до 70, реже до 100 см дл. и 25 см шир. Черешок обычно короче (примерно 1/4) длины пластинки вайи, 

густо покрыт бурыми чешуйками с тёмной центральной полосой или точкой в основании. Пластинки вай 
от продолговато-овальных до яйцевидных, с различной степенью рассеченности: на большей протяжён-

ности они дважды-, в основании – триждыперистые. Нижние сегменты 1-го порядка (базальные перья) 

треугольно-ланцетные, почти супротивные, несимметричные. Остальные перья ланцетные, при близком 

произрастании особи с другими растениями ориентированы практически горизонтально относительно 

поверхности земли. Сегменты 2-го порядка (пёрышки) плоские, продолговатые, перисторассечённые, 

самые нижние – на черешочках, верхние – сидячие (часто сливаются между собой), все с зубчиками, пе-

реходящими в мягкое острие. Сорусы сгруппированы в основании пластинки вайи в одном или двух ря-

дах на каждом пёрышке, почковидные, 0.5–1 мм в диаметре. 

ПРИМЕЧАНИЕ. В 1834 г. Александр Браун обнаружил странное растение недалеко от Баден-Бадена 

(Баден-Вюртемберг/Германия). Он подумал, что обнаруженный экземпляр является разновидностью D. 

villarii (согласно номенклатуре того времени – Aspidium rigidum). В 1843 г. Иоганн Кристоф Дёлль в 

“Rheinische Flora” [Döll, 1843] указал наличие этой разновидности для D. villarii, ссылаясь на находку 
Брауна. Позже, в 1851 г. Браун изменил свою точку зрения и в книге “Bächtungen über die Vereichtung der 

Reichungung in der Natur” [Braun, 1851] отметил, что найденный им в 1834 г. экземпляр является гибри-

дом D. filix-mas и D. carthusiana или D. dilatata. Он поместил данный гибрид в ранг вида и дал ему назва-

ние – Aspidium remotum. 

В 1859 г. А. Браун обнаружил единственное растение D. remota среди большой популяции D. filix-mas 

вблизи Ахена (Северный Рейн-Вестфалия/Германия). Это привело его к выводу, что D. remota должен 

быть разновидностью D. filix-mas. Он не понял, что найденное им растение не D. remota, а какой-то дру-
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гой морфологически схожий гибрид. В том же году он пересадил это растение в Ботанический сад Бер-

лина в течение последующих 15 лет отправлял неправильно подписанные exsiccata в другие гербарии 

[Benl & Eschelmüller, 1973]. Детальное изучение образца вай в одном из гербариев показало, что находка 

Брауна была вторым экземпляром тетраплоидного гибрида4 D. carthusiana × D. filix-mas, обнаруженного 

ранее на оз. Уиндермир (северо-запад Англии) [Krause, Hachtel, Bennert, 2001]. 

На протяжении всего XX в. разными исследователями предлагались возможные родители D. remota. 

Среди них D. dilatata и D. affinis [Döpp, 1932, 1933. 1935, 1939, 1955], D. affinis и D. expansa [Widén et al., 
1971] и т.д., однако ни одна из этих точек зрения не находила серьёзного подтверждения5. Чтобы про-

лить свет на продолжающиеся дискуссии, в 2015 г. группой авторов [Bujnoch, 2015] был изучен ядерный 

PgiC-маркер нескольких видов рода Dryopteris. Результаты данного исследования позволяют сделать 

вывод, что одним из родителей D. remota является D. carthusiana, а вторым – гипотетический диплоид-

ный таксон D. “semiaffinis”. 

D. villarii (Bellardi) Woyn. ex Schinz & Thell., 1915, Vierteljahrsschr. Naturf. Ges. Zürich 60: 339. – Щ. 

Ви́ллара. – Многолетний поликарпик, гемикриптофит. – На известняковых скалах, каменистых склонах 

в альпийском и субальпийском поясах. – Евр. ч. (Кавк.). 

Корневище небольшое, обычно до 10–15 см дл., от горизонтального до восходящего, старые участки 

густо покрыты черновато-коричневыми отмершими основаниями вай, молодые участки с многочислен-

ными светло-бурыми ланцетными чешуйками. Вайи собраны в компактную розетку, по 4–5 шт., обычно 

25–50 см дл. и до 5–13 см шир. Черешок примерно 1/3, реже 1/2 длины пластинки вайи, утолщенный, 
темно-коричневый у основания и соломенно-желто-зеленоватый в верхней своей части. У основания гу-

сто покрыт яйцевидно-ланцетными или ланцетовидными тёмно-бурыми или (реже) тёмно-красными од-

ноцветными чешуями и волосками, которые становятся более редкими в верхней части. Пластинки вай 

жёсткие, кожистые, от ланцетных до узкоэллиптических, почти всегда с усечённым основанием, два-

ждыперистые. Самая широкая часть располагается в нижней части пластинки или очень близко к ней, 

верхушка довольно острая. Сегменты 1-го порядка (перья) в основном продолговатые, с острой верхуш-

кой, самые нижние короткочерешковые с клиновидными основаниями, остальные – сидячие. Нижние 

сегменты отходят от рахиса под углом около 60°, верхние – почти под прямым. Сегменты 2-го порядка 

имеют округлые доли с (1–) 2–4 (–6) острыми зубцами на верхушке. Все надземные части растения густо 

покрыты короткими желтоватыми железистыми волосками, которые источают бальзамический аромат. 

Сорусы 0.7–1 мм, плотные, расположены в два ряда (от четырех до шести в ряду) на каждом пёрышке, 
при созревании почти полностью закрывают нижнюю поверхность сегментов. Индузии почковидные, 

покрыты желёзками. 

D. fragrans (L.) Schott, 1834, Gen. Fil.: tab. 9. – Щ. пахýчий. – Многолетний поликарпик, гемикрипто-

фит. – На скалах, каменистых склонах, осыпях. – Евр. ч. (Аркт., Сев.), Урал (Сев.), Зап. Сиб. (Алт.), 

Вост. Сиб. (Аркт., Путор., Тунг., Лен.-Вил., Анг.-Саян., Вит.-Алд., Даур., Ян.-Кол.), Дальн. Вост. (Чук., 

Анад., Камч., Охот., Амг., Зее-Бур., Сах., Усс.). 

Корневище короткое, толстое, обычно до 10 см дл., от горизонтального до восходящего, старые 

участки несут отмершие части вай (либо погибшие после зимовки вайи целиком), молодые участки с 

многочисленными светло-бурыми чешуйками. Вайи собраны в компактную розетку по 4–5 шт., обычно 

до 40 см дл. и до 8 см шир. Черешок короткий, примерно 1/4 или 1/8 длины пластинки вайи, светло-

коричневый по всей длине. Густо покрыт яйцевидно-ланцетными или ланцетовидными светло-бурыми 
одноцветными чешуями, а также почти сидячими золотистыми желёзками. Пластинки вай жёсткие, ко-

жистые, от ланцетных до линейно-ланцетных, к основанию постепенно и сильно суженные, дваждыпе-

ристые. Самая широкая часть располагается в середине пластинки, верхушка довольно острая. Сегменты 

1-го порядка (перья) от ланцетных до треугольных, с притупленной верхушкой, сидячие. Все сегменты 1-

го порядка отходят от рахиса под углом около 90°. Сегменты 2-го порядка (пёрышки) от яйцевидных до 

продолговатых, к основанию не суженные, по краям туповато-зубчатые или мелколопастные. Все 

надземные части растения густо покрыты короткими желтовато-оранжевыми железистыми волосками, 

которые источают сильный аромат. Сорусы 0.7–0.9 мм, плотные, расположены в два ряда (обычно по 

                                                             
4 В настоящее время данные цитологии [Manton, 1950], морфологии [Krause, Hachtel, Bennert, 2001; 

Freigang, Bujnoch, Zenner, 2013], хемотаксономии [Widén et al., 1976] и молекулярной генетики [Freigang, 
Bujnoch, Zenner, 2013] позволяют безошибочно различать D. remota и гибрид с оз. Ундермир. 

5 D. remota является гетеротриплоилом [Manton, 1950]. Его геном содержит два набора хромосом ал-

лотетраплоидного D. carthusiana [Bujnoch, 2015] и один набор хромосом второго родителя. Это исключа-

ет D. affinis, D. filix-mas и D. dilatata из претендентов на роль возможного предка D. remota. Будучи апо-

миктическим таксоном, D. affinis передал бы оба набора хромосом D. remota, в результате чего получил-

ся бы тетраплоид. D. filix-mas и D. dilatata, в свою очередь, тоже передали бы ровно два набора, посколь-

ку являются тетраплоидами. 
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два-три) на каждом пёрышке, при созревании не закрывают нижнюю поверхность сегментов. Индузии 

почковидные, покрыты желёзками. 

D. cristata (L.) A. Gray, 1848, Man. Bot.: 631. – Щ. гребе́нчатый. – Многолетний поликарпик, ге-

микриптофит. – В сырых и заболоченных лесах, на лесных болотах. – Евр. ч. (Сев., Зап., Вост.,), Урал 

(Сев., Средн., Южн.), Зап. Сиб. (Обск., Тобол., Ирт., Алт.). 

Корневище укороченное, толстое, косое. Вайи двух видов: спороносные и стерильные. Спороносные 

вайи длиннее стерильных, направлены резко вверх, обычно 30–50, реже до 70 см дл. и 6–15 см шир. Сте-
рильные вайи более-менее раскидистые, обычно 3/4 от дл. спороносных вай и до 15 см шир. Черешок 

короче (примерно 1/3–1/2) длины пластинки вайи, покрыт редкими одноцветными бурыми чешуйками. 

Пластинки спороносных вай удлинённо-ланцетные, у стерильных – продолговатые, на большом своём 

протяжении дважды-перистые. Сегменты 1-го порядка (перья) на вегетативных вайях сближенные, на 

спороносных – несколько расставленные, очередные, зачастую (особенно в нижней части вайи) направ-

лены вверх, плоские. Базальные перья на черешочках, треугольно-ланцетные или коротко-дельтовидные 

с сердцевидным основанием, короче и шире остальных перьев. Сегменты 2-го порядка (пёрышки) про-

долговатые, тупые, по краю зубчатые. Зубцы острые, оттянуты в небольшое острие. Сорусы крупные, 

почковидные, немногочисленные, расположены в два ряда. 

D. caucasica (A. Br.) Fraser-Jenkins et Corley, 1972, Brit. Fern Gaz. 10(5): 221–231. – Щ. кавка́зский. – 

Многолетний поликарпик, гемикриптофит. – В хвойных, хвойно-широколиственных и широколиствен-

ных лесах. – Евр. ч. (Кавк.). 
Корневище мощное, обычно около 35 см длиной и 10 см в диаметре, у молодых растений вертикаль-

ное, позже полегающее, неразветвлённое, густо покрыто ланцетными, одноцветными, тёмно-бурыми 

чешуйками. Вайи обычно в плотной розетке, до 100 см дл. и до 35 см шир. Черешок короче (примерно 

1/4–1/2, реже 1/6) длины пластинки вайи, бледно-желтовато-зеленый или почти белый в зрелом состоя-

нии, покрыт редкими одноцветными, ланцетными или линейно-ланцетными чешуями и волосками дли-

ной до 2 см. Молодые чешуи светло-бурые, с возрастом они темнеют. Рахис, как и черешок, имеет че-

шуи, которые становятся бледными и очень узкими ближе к вершине. Пластинки вай плоские, травяни-

стые, от яйцевидно-ланцетных до эллиптических, с (иногда) усечённым основанием и заострённой вер-

хушкой, почти на всём своём протяжении дваждыперистые. Верхняя поверхность вайи обычно бледно-

зеленая. Сегменты 1-го порядка (перья) отходят почти под прямым углом от рахиса, плоские, до 20 см 

дл, до 5 см шириной, сидячие или на очень коротких черешочках, в очертании от ланцетных до эллипти-
ческих, часто асимметричные: базископические сегменты 2-го порядка длиннее акроскопических, вер-

шина вытянута. Сегменты 2-го порядка (пёрышки) узколанцетные, у основания усеченные, верхушка 

острая. Базальная пара имеет короткие черешочки с крылом. Средние сегменты 2-го порядка сидячие, 

обычно намного длиннее первой (базальной) пары. Края пёрышек глубоко разделены, почти рассечены, с 

2–5 острыми зубцами. Первая пара долей первого базископического сегмента 2-го порядка несколько 

больше остальных и обычно несёт по 8–10 зубчиков. Зубцы острые и отчетливо видны, без острия на 

верхушке. Сорусы располагаются парами на каждом конечном сегменте. Индузии диаметром 1–2 мм, 

плоские, почковидные, очень тонкие, иногда имеют рваный край. 

D. affinis (Löwe) Fraser-Jenkins, 1979, Brit. Fern Gaz. 12(1): 56. – Щ. ро́дственный. – Многолетний по-

ликарпик, гемикриптофит. – В хвойных, хвойно-широколиственных и смешанных лесах, на каменистых 

осыпях. – Евр. ч. (Зап., Кавк.). 
Корневище мощное, обычно до 30–35 см длиной и до 10 см диаметром, у молодых растений верти-

кальное, позже полегающее. Вайи при произрастании особи на каменистых осыпях образуют плотную 

розетку, при произрастании в лесных фитоценозах – более-менее раскидистые, обычно 50–90, реже до 

100 см дл. и до 30 см шир. Черешок короче (примерно 1/6–1/8) длины пластинки вайи, покрыт большим 

количеством (особенно в нижней трети) коротких чешуек и волосков (на живых растениях хорошо за-

метно, что чешуи и волоски сильно оттопырены). Чешуи разнообразного цвета, чаще всего от светло- до 

темно-золотисто-бурого, с более темными центральными частями и основаниями, но не двуцветные. 

Пластинки вай плоские, глянцевые, кожистые, от узкоэллиптических до продолговато-ланцетных, с за-

острённой верхушкой и клиновидным основанием, с наибольшей шириной в своей средней части, почти 

на всём своём протяжении дваждыперистые. Сегменты 1-го порядка (перья) симметричные, плоские, 

очередные, по 22–42 с каждой стороны, сидячие или короткочерешковые, 1.5–3 см шириной, не сужают-

ся или почти не сужаются на большом протяжении своей длины, в очертании от линейно-ланцетных до 
треугольных (базальная пара перьев), с усечённым основанием. Сегменты 2-го порядка (перышки) про-

долговатые, с усечённым основанием и тупой верхушкой, цельные, с городчато-зубчатыми краями. Зуб-

цы короткие, всегда притуплены, без острия на верхушке. Сорусы располагаются парами на каждом ко-

нечном сегменте. Индузии диаметром 1–2 мм, сильно выпуклые, почковидные, цельнокрайние. 

D. filix-mas (L.) Schott, 1834, Gen. Fil.: tab. 9. – Щ. мужско́й, или апте́чный, или Па́поротник муж-

ско́й. – Многолетний поликарпик, гемикриптофит. – В хвойных, широколиственных, лиственных и сме-

шанных лесах, зарослях кустарников, у подножья гранитных скал, в трещинах скал (редко), по окраинам 
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верховых болот и берегам лесных ручьев. – Евр. ч. (Сев., Зап., Вост., Кавк.), Урал (Сев., Средн., Южн.), 

Зап. Сиб. (Тобол., Алт.), Вост. Сиб. (Тунг., Анг.-Саян., Вит.-Алд., Даур.). 

Корневище мощное, обычно 20–35 см длиной и до 5–10 см диаметром, у молодых растений верти-

кальное, позже полегающее, от косого до дуговидного, редко почти горизонтальное. Вайи при близком 

произрастании особи с другими растениями образуют плотную розетку, при одиночном произрастании – 

широко раскидистые, обычно 40–80, реже до 140 см дл. и до 40 см шир. Черешок короче (примерно 1/3–

1/4) длины пластинки вайи, покрыт большим количеством (особенно в нижней трети) коротких (до 3.5 
мм дл.) чешуек и волосков. Молодые чешуи соломенно-жёлтые, с возрастом они буреют. Пластинки вай 

плоские, едва кожистые, от овально-ланцетных до продолговато-ланцетных, с усечённым основанием и 

заострённой верхушкой, с наибольшей шириной в своей средней части или чуть выше середины (самые 

длинные перья 4–14 снизу), почти на всём своём протяжении дваждыперистые. Сегменты 1-го порядка 

(перья) очередные, отходят почти под прямым углом от рахиса по 15–35 с каждой стороны, плоские, 1.5–

3 см шир., сидячие или на очень коротких черешочках, в очертании от продолговато-ланцетных до ли-

нейных, усечённые в основании и постепенно заострённые к верхушке. Сегменты 2-го порядка (перыш-

ки) от округлых до продолговато-ланцетных, с усечённым основанием и закруглённой, реже слегка за-

острённой верхушкой, цельные с городчато-зубчатыми краями или с несколькими лопастями (реже – 

долями), которые несут зубцы. Зубцы короткие, острые, направлены вверх, без острия на верхушке. Со-

русы располагаются парами на каждом конечном сегменте. Индузии диаметром 1–2 мм, почковидные, 

очень тонкие, цельнокрайние. 
D. oreades Fomin, 1911, Vĕstn. Tiflissk. Bot. Sada 18: 20. – Щ. подальпи́йский, или высокого́рный. – 

Многолетний поликарпик, гемикриптофит. – В хвойных и смешанных лесах, в зарослях кустарников 

субальпийского пояса, на осыпях, среди гранитных скал. – Евр. ч. (Кавк.). 

Корневище мощное, обычно 20–30 см длиной и до 5–8 см диаметром, у молодых растений вертикаль-

ное, позже полегающее. Вайи при близком произрастании особи с другими растениями образуют плот-

ную розетку, при одиночном произрастании – более-менее раскидистые, обычно 50–90, реже до 120 см 

дл. и до 30 см шир. Черешок короче (примерно 1/6–1/8) длины пластинки вайи, покрыт большим количе-

ством (особенно в нижней трети) коротких чешуек и волосков. Молодые чешуи соломенно-жёлтые, с 

возрастом они буреют. Пластинки вай плоские, кожистые, от продолговато-ланцетных до узколанцет-

ных, с усечённым основанием и заострённой верхушкой, с наибольшей шириной в своей средней части, 

почти на всём своём протяжении дваждыперистые. Сегменты 1-го порядка (перья) симметричные, оче-
редные, отходят от рахиса под углом около 60° (что связанно с особенностями произрастания) по 16–40 с 

каждой стороны, часто слегка подогнуты вовнутрь, 1.5–3 см шир., сидячие, в очертании от линейно-

ланцетных до продолговатых, усечённые в основании и постепенно заострённые к верхушке. Сегменты 

2-го порядка (перышки) от округлых до продолговатых, с усечённым основанием и тупой верхушкой, 

цельные с городчато-зубчатыми краями или с едва выраженными лопастями, которые несут зубцы. Зуб-

цы короткие, всегда притуплены, без острия на верхушке. Сорусы располагаются парами на каждом ко-

нечном сегменте. Индузии диаметром 1–2 мм, кожистые, выпуклые, почковидные, цельнокрайние. 

Уровни плоидности и способы размножения 

Список обсуждаемых таксонов с избранными характеристиками: плоидность и способ размножения 

[A list of taxa under study with selected characteristics: ploidy level, mode of reproduction] 

Вид Плоидность Способ размножения 

Dryopteris affinis 2х (гетеродиплоид) Апомиксис 

Dryopteris carthusiana 4х (аллотетраплоид) Половой 

Dryopteris caucasica 2х Половой 

Dryopteris cristata 4х (аллотетраплоид) Половой 

Dryopteris expansa 2х Половой 

Dryopteris filix-mas 4х (аллотетраплоид) Половой 

Dryopteris fragrans 2х Половой 

Dryopteris oreades 2х (гомодиплоид) Половой 

Dryopteris remota 3х (гетеротриплоид) Апомиксис 

Dryopteris villarii 2х Половой 
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Заключение 

1. Некоторые из проанализированных морфологических признаков, используемых при работе с родом 
Dryopteris, имеют низкую таксономическую значимость, а потому не могут быть использованы в каче-

стве диагностических. К таким признакам можно отнести: цвет и оттенок вайи, отношение длины 

наибольших базальных сегментов 2-го порядка к длине базальных сегментов 1-го порядка, цвет и отте-

нок чешуек на черешке и рахисе, наличие или отсутствие железистых волосков. Все эти признаки непо-

стоянны, а их использование, путь даже в совокупности, приводит к выделению крайне субъективных 

эйдологических единиц, определение которых – при работе с большим количеством гербарного или све-

жего растительного материала – становится невозможным. 

2. Примером эйдологической единицы, которая не имеет чёткого морфологического облика или ка-

ких-то иных признаков, которые позволили бы строить с ней работу объективно – это Dryopteris assimilis 

S. Walker в том объёме, в котором его понимал Н.Н. Цвелёв [2003]. В конспекте флоры Восточной Евро-

пы для D. assimilis он указывает: «От предыдущего вида [Dryopteris dilatata] отличается зелёными (а не 

тёмно-зелёными) вайями с менее многочисленными железистыми волосками и более длинным нижним 
базальным пёрышком самых нижних перьев, а от следующего вида [Dryopteris expansa] – более широки-

ми вайями с обычным присутствием железистых волосков на осях и почти всеми (а не только базальны-

ми) чешуями черешков явно двуцветными.» [Конспект флоры …, 2012, с. 35]. 

Исследования, проведённые в рамках данной работы, позволяют заключить, что цвет и оттенок вай 

нельзя считать диагностическим признаком даже при работе в полевых условиях, т.к. данный признак 

сильно варьирует в зависимости от условий произрастания конкретного растения. Это хорошо заметно 

при сборе растений одного и того же вида в лесу и на лесных луговинах: в первом случае особи будут 

относительно тёмными, во втором – относительно светлыми, или даже совсем бледными из-за попадания 

на них прямых солнечных лучей. В гербарии этот же признак вызывает ещё больше вопросов, т.к. цвет 

разительного материала сильно зависит от условий его сушки и длительности хранения. 

Наличие или отсутствие железистых волосков ещё один признак, который нельзя считать диагности-
ческим по ряду причин: Во-первых, опыт работы с несколькими микропопуляциями, располагавшимися 

на территории 100 на 100 м2, где особи определяются как D. expansa или D. assimilis, показал [Малых, 

2017], что часть из этих растений имеет железистые волоски, а другая их лишена. Внешне эта популяция 

однородна, и не может быть сомнений, что все особи в ней принадлежат к какому-то одному виду. Во-

вторых, при осуществлении сбора трёх вай с одного растения попадаются особи, которые определяются 

как D. expansa или D. assimilis одновременно, поскольку часть их вай имеет железистые волоски, а дру-

гая – нет. И наконец, при обращении к D. carthusiana – виду, состоящему в близком родстве с D. expansa, 

D. assimilis и D. dilatata, обнаружится, что часть особей D. carthusiana имеют железистые волоски, а дру-

гая их лишена. 

Длина ближайших к рахису базипетальных пёрышек (сегментов 2-го порядка) самых нижних перьев 

(сегментов 1-го порядка) – ещё один признак, обладающий низкой таксономической значимостью. При 

осуществлении сборов, когда не выбираются наиболее типичные особи, можно встретить растения, у 
которых одна половина будет определяться как D. expansa, а другая – как D. assimilis. Вайи таких расте-

ний не имеют никаких повреждений, а потому можно исключить этот фактор из причин, влияющих на 

формирование сильно асимметричных пластинок вай. 

Последний из признаков, которые предлагаются в качестве диагностического при работе с D. expansa, 

D. assimilis и D. dilatata – это цвет чешуек на черешке. Наблюдения показали6, что характер пигментации 

чешуйки зависит от возраста конкретного растения. Например, молодые особи D. expansa в нижней ча-

сти черешка имеют относительно мелкие светло-бурые чешуйки с чёрной точкой в основании. Осталь-

ные чешуйки, которые располагаются выше, являются одноцветными. С возрастом точка сменяется тём-

ной полосой, а двуцветных чешуек становится больше. У взрослых растений все чешуйки на черешке 

крупные, с ярко выраженной тёмной полосой. Если проследить изменение формы чешуек в пределах 

одного взрослого растения, будет заметно следующее: в нижней части чешуйки широкояйцевидные, в 
верхней – от продолговатых до ланцетных. 

3. Отдельно стоит отметить, что длительность жизни вай и их способность к перезимовке не следует 

использовать в качестве диагностического признака, поскольку даже в пределах относительно неболь-

шой территории – Пермского края – все виды рода Dryopteris имеют как зимнезелёные вайи (например, 

                                                             
6 Данная закономерность была замечена при наблюдении за группой особей D. expansa на ООПТ 

«Черняевский лес». Изначально автор статьи планировал отслеживать продолжительность жизни вай и 

их сохранность в зимний период, однако позже обратил внимание на изменения интенсивности пигмен-

тации чешуек: в начале наблюдения (2016 г.) молодые особи имели тёмные точки в основании чешуек, а 

к лету 2022 г. эти же особи демонстрировали небольшую тёмную полосу, которая немного не доходила 

до верхушки чешуйки. При этом размеры самих растений из года в год практически никак не менялись. 
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на территории ООПТ «Черняевский лес», ООПТ «Липовая гора»), так и вайи, увядающие на зиму 

(например, на территории заповедника Басеги). Это справедливо для всех регионов, где проходило дан-

ное исследование. Общая закономерность следующая: чем севернее или выше в горах произрастает кон-

кретная особь, тем вероятнее её вайи будут отмирать на зиму. 

4. При составлении ключа для определения видов были исключены все вышеперечисленные и ряд 

других спорных признаков, которые осложняют объективную работу с представителями рода. Морфоло-

гические описания, наоборот, составлены таким образом, чтобы продемонстрировать – многие из видов, 
традиционно указываемые во всех крупных сводках [Fraser-Jenkins, 1993; Шмаков, 2009; Конспект фло-

ры …, 2012], имеют не качественные, а количественные различия, зачастую не позволяющие осуществ-

лять безошибочное определение без учёта места сбора конкретного образца, указания условий его про-

израстания и определения уровня плоидности. 

5. В связи с тем, что многие виды рода Dryopteris, встречающиеся на территории Европейской части 

России, – это гибридогенные образования, обсуждение в статье ведётся с позиций анализа комплексов 

видов и их эволюционных взаимоотношений, без указания классических секций, предложенных моно-

графом рода Фрейзер-Дженкинсом [1986] и многократно модифицированных и уточнённых рядом авто-

ров [Цвелев, 2003; Sessa, Zimmer & Givnish, 2012]. 

6. Обработка рода Dryopteris для территории Европейской части России, предлагаемая в настоящей 

статье, включает 10 эйдологических единиц, имеющих разную степень самостоятельности, но обладаю-

щих хотя бы одним признаком (пусть и неморфологического характера), который позволяет работать с 
этой единицей объективно. Из списка видов, приводимого для обсуждаемой территории [Конспект фло-

ры …, 2012; Шмаков, 2009], был исключён D. assimilis, представляющий из себя неясную морфологиче-

скую систему, а также D. dilatata – европейский тетраплоид, присутствие которого на территории России 

обнаружить не удалось. 
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При диагностике видов рода Dryopteris Adans. принято использовать ряд морфологических призна-

ков: общее очертание, размеры, степень рассеченности, цвет, оттенок и характер поверхности пла-

стинки вай [Цвелев, 2003; Fraser-Jenkins, 2007; Шмаков, 2009], отношение длины черешка к длине пла-

стинке вайи [Fraser-Jenkins, 1972], форма, цвет и оттенок чешуй [Цвелев, 2003; Fraser-Jenkins, 2007; 

Шмаков, 2009], наличие или отсутствие железистых волосков [Цвелев, 2003]. Все перечисленные при-

знаки встречаются в различных ключах для определения видов рода, однако не все из них можно считать 

диагностическими. Рассмотрим каждый из этих признаков отдельно. 

1. Общее очертание и размеры вайи взрослого здорового растения, произрастающего в типичной 

для него обстановке, является первым признаком, на который исследователь обращает внимание при 
определении растения в полевых условиях. Данный признак обнаруживает относительное постоянство и 

может использоваться как диагностический в ключах, предназначенных для работы в поле. Однако при 

работе с гербарием ориентироваться на форму и размеры вай стоит не всегда. Коллекторы, как правило, 

собирают такие вайи, которые легче всего помещаются в гербарную папку, т.е. отдают предпочтение 
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небольшим экземплярам. Если производится сбор крупных вай, их дважды или трижды надламывают, 

чтобы уместить на лист, отчего впоследствии не всегда удаётся точно определить форму пластинки. 

Последний вариант гербаризации вай вообще следует исключить из практики. Частые обращения к 

образцам, где вайя надломлена и уложена несколькими слоями, приводит к частичному разрушению ма-

териала из-за трения отдельных сегментов вайи друг о друга1. Если при этом отламываются и теряются 

нижние сегменты 1-го порядка, вайя становится усечённой, что при определении может привести к не-

верным выводам. 

2. Степень рассеченности пластинки вайи того или иного вида – основной признак, используемый 

в ключах для определения. Известно, что пластинка вайи имеет различную степень рассеченности: 

наиболее рассечена её нижняя часть, наименее – верхняя. К этой закономерности стоит добавить ещё 

одну: при произрастании на богатых субстратах и в местах с нормальным увлажнением вайи всех видов 

рода становятся более крупными и, что самое главное, более рассечёнными. 

Широко известный вид Dryopteris filix-mas (L.) Schott при произрастании около рек и ручьёв имеет 

крупные, почти трижды рассечённые вайи в нижней части. И наоборот, в том случае, когда доступность 

воды для данного вида по тем или иным причинам ограничена, а также и при избыточном увлажнении, 

его вайи становятся мелкими, а сегменты второго порядка едва надрезанными, т.е. лопастными. Фрейзер-

Дженкинс [Fraser-Jenkins, 1976] отмечал, что при пересадке растений Dryopteris caucasica (A. Braun) 

Fraser-Jenk. & Corley из естественных мест обитания (Турция) в ботанический сад (Британия), они теряли 

многие признаки, которые ранее использовались в качестве диагностических. В том числе изменялась и 
характерная для дикорастущих экземпляров рассеченность вай. Несмотря на указанные выше особенно-

сти (а это, в принципе, характерно для большинства растений), данный признак является одним из ос-

новных при практическом определении видов рода.  

3. Цвет, оттенок и характер поверхности пластинки вайи – признаки, которые можно использо-

вать при проведении полевых работ, но только в том случае, если исследователь хорошо знаком с видом, 

который предполагается определить, а также с видами, которые имеют сходный морфологический облик. 

Например, Dryopteris affinis (Löwe) Fraser-Jenk. subsp. affinis имеет кожистые вайи, которые, напоминают 

глянцевые пластиковые пластины [Fraser-Jenkins, 2007]. В полевых условиях данный признак поможет 

отличить D. affinis subsp. affinis от любого другого вида группы filix-mas2, поскольку ни один другой вид 

не имеет настолько выраженной кожистости пластинки вай. 

При этом важно отметить, что во многих других случаях обсуждаемые признаки не годятся на роль 
диагностических. Цвет и оттенок вайи во многом зависит от условий произрастания конкретного расте-

ния: в первую очередь от его обеспеченности водой и количества прямого солнечного света, попадающе-

го на него. При определении растений в гербарии данного признака следует избегать, поскольку цвет 

гербарных образцов сильно зависит от давности сбора растения, условий его сушки и хранения. 

4. Отношение длины черешка к длине пластинке вайи – важный признак, используемый при 

определении многих видов рода. Данный признак никогда не используется как основной, но в совокуп-

ности с другими позволяет быстро сориентироваться и отличить, например, относительно длинночереш-

ковый Dryopteris villarii (Bellardi) Woyn. ex Schinz & Thell. от относительно короткочерешкового Dryop-

teris fragrans (L.) Schott. 

Отдельно стоит отметить, что важным признаком, позволяющим различать похожие виды может 

стать и расположение сегментов 1-го порядка на рахисе. При переопределении спорных образцов Dryop-
teris carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs, которые имеют обломанные черешки или черешки с облетевшими че-

шуйками, следует обратить внимание на сегменты 1-го порядка: у D. carthusiana нижние сегменты силь-

но отставлены от остальных, а у D. expansa (C. Presl) Fraser-Jenk. et Jermy все они равноудалены. 

5. Форму, цвет и оттенок чешуй на черешке, как диагностический признак, следует использовать 

только в том случае, если в описании вида имеется чёткое указание на наличие одного или двух цветов 

чешуек. К примеру, двуцветные чешуйки D. expansa позволяют безошибочно отличать его от D. carthusi-

ana. 

При этом форму и оттенок чешуек как признак для определения или разграничения видов использо-

вать не следует, поскольку форма чешуек в пределах одной особи сильно меняется: как правило, от ши-

роко яйцевидных в основании до узкоэллиптических или ланцетных в верхней части черешка. При пере-

ходе с черешка на рахис чешуйки настолько истончаются, что внешне начинают напоминать волоски. 

                                                             
1 Крупные вайи следует разделять на части и помещать эти части на отдельные листы. 
2 Группа Dryoperis filix-mas включает D. filix-mas (L.) Schott, D. affinis (Löwe) Fraser-Jenk., D. caucasica 

(A. Braun) Fraser-Jenk. & Corley и D. oreades Fomin. 
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6. Наличие или отсутствие железистых волосков – самый спорный признак из всех, которые ис-

пользуются в ключах для определения. Исходя из нашего опыта работы с представителями рода Dryop-

teris, этот признак можно использовать только при определении двух видов рода, встречающихся на тер-

ритории России – D. villarii и D. fragrans. В остальных случаях его не следует применять ни при опреде-

лении, ни тем более, при выделении подвидов или разновидностей внутри вида. 

Несостоятельность данного признака становится очевидна в том случае, если осуществлять сбор (хо-

тя бы) трёх вай с одного растения [Малых, 2017]: на некоторых вайях мы будем наблюдать железистые 
волоски, а на других заметим их отсутствие. 

В заключение хотелось бы отметить, что у видов рода Dryopteris морфологические отличия имеют 

скорее количественный, нежели качественный характер, а потому при определении конкретного расте-

ния следует обращать внимание также и на ряд неморфологических признаков, таких как характер ме-

стообитаний и особенности распространения. 
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Введение 

Значение иксодовых клещей сложно переоценить. Являясь временными эктопаразитами, они питают-

ся кровью различных позвоночных. При массовом нападении это само по себе причиняет значительный 

вред организму животного-хозяина, что имеет значение для сельскохозяйственной ветеринарии, по-

скольку влияет на продуктивность животных. Помимо этого, клещи являются переносчиками различных 

трансмиссивных инфекций [Рудакова, Матушенко, 1996; Alekseev, Semenov, Dubinina, 2003; Морозов и 
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др., 2007; Рудаков, 2009; Самойленко и др., 2013; Волков и др., 2016]. Они обеспечивают циркуляцию 

возбудителей различных зоонозов в природе и способны передавать эти болезни не только диким и до-

машним животным, но и человеку.  

Играя исключительно важную роль в формировании природных очагов инфекций, иксодовые клещи 

достаточно давно являются объектом пристального внимания различных исследователей [Олсуфьев, 

1953; Таежный клещ…, 1985; Рудакова, Матушенко, 1996; Рудакова, 2007; Балашов, 2008; Якименко, 

Малькова, Шпынов, 2009]. Биология и экология многих видов иксодид хорошо изучены. На территори-
ях, где обитают клещи, надзорные органы ведут постоянный мониторинг их активности.  

В Пермском крае к таким видам, за которыми ведется постоянное наблюдение, относится таежный 

клещ Ixodes persulcatus P. Sch., 1930, что нельзя утверждать о луговом клеще Dermacentor reticulatus 

Fabricius, 1794, контроль численности которого, в связи с его редким обнаружением, до недавнего вре-

мени не проводился. 

В последние годы из лабораторий ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Пермском крае», опре-

деляющих инфицированность клещей, присосавшихся к людям, стали поступать сообщения о регистра-

ции клещей рода Dermacentor. При этом до сих пор их реальное распространение, активность и особен-

ности сезонной динамики в Пермском крае оставались не изученными. 

Как сообщалось в нашей предыдущей публикации [Береснев, Ефимик, 2021], в Пермском крае из 

числа иксодовых клещей рода Dermacentor встречается только D. reticulatus Fabricius, 1794 (= D. pictus 

Hermann, 1804). Там же нами было указано детальное распространение этого вида в данном регионе.  
Настоящая публикация посвящена некоторым экологическим аспектам лугового клеща D. reticulatus 

– сведениям о численности, биотопической приуроченности и сезонной динамике. 

Биология дермаценторов отличается от биологии клещей рода Ixodes. Для взрослых клещей рода 

Dermacentor характерно два периода активного нападения на животных. Сроки их начала, продолжи-

тельности и пики активности зависят от климатических условий и региона, в котором ведется наблюде-

ние. Так, в Воронежской области клещи появляются во второй половине марта и достигают пика своей 

численности в апреле-мае [Гапонов, Федорук, Транквилевский, 2008; Гапонов, Солодовникова, Федорук, 

2011]. Второй период начинается в сентябре и продолжается до устойчивых заморозков во второй поло-

вине октября — ноябре [Ромашова и др., 2017]. В Тюменской области клещи активизируются обычно в 

начале второй декады апреля, иногда в конце марта. Пик численности в среднем начинается с третьей 

декады апреля и длится по вторую декаду мая. Завершение первого периода активности в этом регионе 
наблюдается в первую декаду июня. Осенний период активности начинается с середины, конца августа. 

Численность клещей достигает пика с конца августа до середины сентября. Окончание периода активно-

сти обычно наступает ко второй декаде октября, но в зависимости от погодных условий может завер-

шиться в сентябре или продлиться до конца октября [Глазунов, 2016]. В целом весенний пик активности 

характеризуется большей численностью активных имаго, чем осенний [Балашов, 2008; Гапонов, Соло-

довникова, Федорук, 2011; Глазунов, 2016]. 

Наши наблюдения и данные ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Пермском крае» частично 

подтвердили некоторые экологические особенности, а отчасти показали своеобразие сезонной активно-

сти D. reticulatus в нашем регионе. 

Материал и методы исследования 

В качестве метода учета клещей использовался сбор на флаг. Этот метод хорошо описан в специали-

зированной литературе [Сбор…, 2011; Беспятова, Бугмырин, 2012 и др.]. Для изготовления флага мы 

использовали вафельную ткань длиной 1 м и шириной 60 см. Главными критериями для выбора материи 

являются волокнистая структура и однотонная светлая окраска, что обеспечивает соответственно уве-

ренное прикрепление клещей и легкое их обнаружение сборщиком. Кусок материи прикреплялся узкой 

стороной к древку.  

На луговых участках и лесных участках с высокой травой и кустарниками развернутый флаг протас-

кивали сбоку, удерживая за древко и подсчитывая пары шагов (по левой или правой ноге). Подсчет ша-
гов вели по 25-метровым отрезкам (обычно 16–18 пар шагов), в промежутках между которыми осматри-

вали флаг и свою одежду. 

Обычно на каждом маршруте при учетах было обследовано не менее 1000 м. Обилие клещей выража-

ли числом особей, собранных с флага и одежды учетчика на 1 км маршрута (1 флаго/км). 

Клещей с флага снимали пинцетом и помещали в пробирку с 70%-ным спиртом. При сборе клещей 

учитывались погодные условия. В солнечную погоду учеты проводились только утром до полудня и ве-

чером, когда спадала жара. В пасмурные дни – весь световой день. 

Учитывая наличие двух пиков в сезонной активности клещей рода Dermacentor, учеты проводились в 

два этапа, весной-летом и осенью. Определение собранных клещей проводилось по таблицам Г.В. Сер-
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дюковой [1956] и Б.И. Померанцева [1950]. Статистические процедуры выполнялись в пакете Past 

[Hammer, Harper, Ryan, 2001]. 

Наши исследования проводились весной и осенью 2018 г. Всего было проложено двенадцать маршру-

тов в Пермском, Березовском, Суксунском, Чайковском, Очерском, Нытвенском, Осинском, Октябрьском, 

Карагайском р-нах Пермского края, а также в пригороде г. Перми. Длина маршрута составляла 1 или 2 км. 

В основном обследовались опушки смешанных лесов по обочинам проселочных или лесных дорог. Выби-

рались участки, проходящие в том числе вдоль вырубок, полян, зарастающих полей или лугов.  
В период первого пика активности клещей учёты проводились в мае-июне 2018 г. Полученные дан-

ные приведены в табл. 1.  

Сведения приводятся не только для D. reticulatus, но с целью сравнительного анализа и для массового 

вида – I. persulcatus. 

Таблица 1 

Результаты учета клещей в мае–июне 2018 г. 

[Results of tick accounting in May–June 2018] 

Место сбора 
Всего 

клещей 

Фла-

го/км 

I. persulcatus D. reticulatus 

Всего Самка Самец Всего Самка Самец 

Пермский р-н, с. Троица 1 1 1 1 0 0 0 0 
Карагайский р-н, гра-
ница с Кудымкарским 
р-ном, по трассе 

21 21 21 11 10 0 0 0 

Пермский р-н, д. Комарово 2 1 2 1 1 0 0 0 

Пермский р-н, между д. 

Янычи и Кукуштан 
30 30 30 15 15 0 0 0 

Очерский р-н, д. Грязново 1 1 0 0 0 1 0 1 
Суксунский р-н, пос. 
Суксун 

1 0.5 1 1 0 0 0 0 

Чайковский р-н, г. Чай-
ковский, за забором 
биатлонного комплекса 

22 11 10 6 4 12 12 0 

Осинский р-н, д. Пьян-
ково 

5 2.5 3 1 2 2 1 1 

Нытвенский р-н, левый 
берег устья р. Перемка 

7 7 6 4 2 1 1 0 

Октябрьский р-н, п. 
Октябрьский, ЛПУ 
«Алмазное» 

1 1 1 1  0 0 0 

г. Пермь левый берег р. 

Ласьва, СНТ «Водники-2» 
2 1 2 2  0 0 0 

Осенние учеты были проведены в сентябре 2018 г. в двух районах: Очерском и Нытвенском (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты учета клещей в сентябре 2018 г. 

[Results of tick accounting in September 2018] 

Место сбора 
Всего 

клещей 

Флаго/ 

км 

I. persulcatus D. reticulatus 

Всего Самка Самец Всего Самка Самец 

Нытвенский р-н, левый 
берег устья р. Перемка 

10 5 0 0 0 10 5 5 

Очерский р-н, д. Грязново 3 3 0 0 0 3 0 3 

Кроме собственных материалов мы использовали данные мониторинга эпидемиологической ситуации 

по инфекциям, передающимся с укусами клещей, проводимого ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 

в Пермском крае». 

Результаты и их обсуждение 

Биотопическая приуроченность 

В Пермском крае, как и в целом в пределах своего ареала, D. reticulatus предпочитает открытые био-

топы: луга, опушки, просеки и обочины широких дорог. При проведении наших учётов он встречался как 

на достаточно невысокой траве сенокосного луга, так и на зарослях кустарника и в высокотравье. Стоит 

отметить, что на маршруте плотность лугового клеща выше возле влажных мест, таких как родники, 
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овражки, дорожные канавы. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в биотопах, пригодных для обитания D. reticulatus, но где 

он обнаружен не был, встречался таежный клещ I. persulcatus.  

При проведении весенних учетов в Нытвенском и Осинском р-нах оба вида клеща попадались на од-

ном отрезке маршрута. Сходная ситуация наблюдалась в Оханском и Чернушенском р-нах.  

В Очёрском р-не был обнаружен только D. reticulatus. В Чайковском р-не проложенный нами маршрут 

проходил в двух четко различимых биотопах: по лесной тропе и на широкой просеке под высоковольтной 
линией электропередач. Здесь оба вида клеща встречались строго в разных биотопах: I. persulcatus попа-

дался в лесу, а D. reticulatus – на просеке. Согласно учетам, проведенным в этом районе сотрудниками 

ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Пермском крае», складывается подобная картина.  

Количественное соотношение клещей D. reticulatus и I. persulcatus в одном биотопе неодинаково в 

разных административных районах. Так, в Чайковском, Чернушенском и Оханском р-нах при совмест-

ном обитании в одном биотопе дермаценторы значительно преобладают. В то же время в Нытвенском и 

Осинском р-нах наблюдается обратная ситуация. 

Сезонная динамика 

По данным ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Пермском крае» за 2012–2018 гг. сезонная ак-

тивность иксодовых клещей в Пермском крае начинается с середины второй декады апреля. Возможные 

отклонения связаны с погодными условиями.  

На основе собранного материала было подтверждено наличие двух пиков активности у D. reticulatus в 

Пермском крае. Однако в отличие от литературных данных, более высокая численность клещей по 

нашим данным наблюдается осенью. 

На основании данных, полученных сотрудниками лаборатории южного филиала ФБУЗ «Центр гигие-

ны и эпидемиологии в Пермском крае», был построен график сезонной активность нападения клещей в 

разных районах Пермского края (рис. 1). 

 

Рис. 1. График сезонной активности клещей в южных районах Пермского края  

[Chart of seasonal tick activity in the southern regions of Perm Krai] 

Из графика видно, что наблюдается два пика сезонной активности: первый, приходящийся на весну и 

начало лета, и второй – в сентябре. Такой ход сезонной активности нападений не характерен для таежно-

го клеща I. persulcatus, который имеет один весенне-летний пик активности. Напротив, для D. reticulatus 

такая кривая сезонной активности является типичной. 
Проверка данных с учетом стандартной ошибки показывает, что среднегодовой осенний пик стати-

стически достоверно выше среднегодового весеннего пика (рис. 2). 
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Рис. 2. Среднегодовые значения численности (экземпляра на флаго/километр) весеннего и осеннего пика 

активности D. reticulatus с учетом доверительного интервала на основе стандартной ошибки 

[Average annual abundance values (specimens per flago/kilometer) of the spring and autumn peak of 

D. reticulatus activity, taking into account the confidence interval based on the standard error] 

Как видно из графика (рис. 3), весной численность клещей D. reticulatus на протяжении всего периода 

наблюдений остается практически неизменной, и многолетняя динамика этого показателя не имеет тен-

денции к увеличению. В то же время показатели численности в осенний период растут и после 2013 г. 

превосходят весенние. 

 
Рис. 3. Средняя численность (экземпляра на флаго/километр) D. reticulatus в Пермском крае по годам и 

сезонам. 
Обозначения: весенний пик – зеленые ромбики, сплошная линия; осенний пик – красные квадраты, прерывистая 

линия 

[The average number (of specimens per flago/kilometer) of D. reticulatus in the Perm Krai by year and season. 
Designations: spring peak – green lozenges, solid line; autumn peak – red squares, broken line] 

Следовательно, в Пермском крае зимующая популяция D. reticulatus состоит из двух неравных ча-

стей. Исходя из знаний о биологии этого вида, можно предположить, что меньшая часть особей остается 

зимовать в подстилке на стадии голодного имаго, именно она даёт весенний пик активности. Или в усло-

виях Пермского края выживаемость особей, зимующих в подстилке, низкая. Что обусловливает низкую 

численность клещей, нападающих весной. Основная же масса клещей, потомки которых дают осенний 

пик активности, зимует либо прикрепившись к крупным животным, либо на стадии сытого имаго. 
Вопрос о том, какой именно способ зимовки присущ основной массе клещей D. reticulatus в Перм-

ском крае, требует дополнительного изучения. Для решения этой задачи необходимо провести сборы 

клещей с крупных животных в осенне-зимний период. Необходимо также проведение работ по опреде-

лению сроков развития преимагинальных стадий этого вида и круга их прокормителей в пределах Перм-

ского края. 

Выводы 

1. В Пермском крае клещ D. reticulatus предпочитает открытые биотопы: луга, опушки, просеки и 
обочины широких дорог, концентрируясь здесь во влажных участках.  

2. Численность клещей D. reticulatus в модельных (обследованных) биоценозах колебалась весной от 

1 до 11.5 экземпляра на флаго/км, а осенью – от 0.5 до 23.5 экземпляра на флаго/км. Максимальная чис-
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ленность весной отмечена в Чайковском р-не, осенью – в Чернушенском р-не. Как правило, при отсут-

ствии D. reticulatus биотопы заселяет таежный клещ I. persulcatus. При совместном обитании первый вид 

преобладает над вторым в южных районах. В северных районах определенной закономерности в преоб-

ладании одного вида над другим установить не удалось. 

3. На территории Пермского края для D. reticulatus установлены два периода активности: весенний и 

осенний. Осенью численность клещей данного вида выше, чем весной. 
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Abstract. Functional activity of Lactobacillus spp. was evatuated under the influence of bacterial diamines. 

The dose-dependent effect of putrescine on growth characteristics of clinical strains has been established. Ca-

daverine at a concentration of 1 mmol/l in the culture medium significantly stimulated the accumulation of bio-

mass of the tested strains. The results obtained confirm the destabilizing effect of bacterial amines agents on vag-

inal Lactobacillus spp. and thus their important direct role in weakening the biological protection of the vaginal 

microenvironment. 
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Введение 

Многочисленные микробиологические исследования последних лет убедительно доказали, что в лю-

бом биотопе организма человека существует разнообразная микрофлора, способная в значительной сте-
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пени влиять на состояние здоровья. В свою очередь, состояние микробных сообществ определяется как 

микроокружением, так и взаимоотношениями их участников. Среди множества бактериальных метабо-

литов детектированы разнообразные соединения, «претендующие» на роль межмикробных коммуника-

торов. В связи с этим биогенные полиамины (БП) и, прежде всего, кадаверин и путресцин, способные 

влиять на проявление практически всех функций прокариотических клеток [Нестерова, Цыганов, Тка-

ченко, 2020; Ткаченко и др., 2020], привлекают внимание исследователей микробиоценоза генитального 

тракта. Со времен Albert Döderlein (1892) в составе вагинально-цервикальной микробиоты в норме без-
оговорочно признается доминирующая роль молочнокислых бактерий. Согласно накопленной информа-

ции, в микробиоте влагалища может встречаться более десяти видов лактобактерий, состав, количество и 

функциональное состояние которых постоянно изменяются в зависимости от возраста, гормонального 

статуса, периода менструального цикла и других факторов. На основе молекулярно-генетических иссле-

дований установлено 6 типов вагинальной микробиоты, в 3−4-х из которых лактобактерии составляют 

более 90% микробного сообщества [Fudaba et al., 2021]. Вместе с тем публикации о влиянии БП микроб-

ного происхождения на представителей Lactobacillus, определяющих благополучие в биотопе, в доступ-

ной литературе немногочисленны, и преимущественно они посвящены изучению проблемы бактериаль-

ного вагиноза [Sanderson, White, Balsdon, 1983; Nelson et al., 2015; Borgogna et al., 2021]. В работах J.C. 

Borgogna et al. показано, что минимальные ингибирующие концентрации путресцина и кадаверина, не-

обходимые для подавления роста вагинальных штаммов Lactobacillus spp., превышают концентрации 

этих полиаминов, детектируемых при физиологических состояниях у женщин. Авторами установлено, 
что в максимальных концентрациях, которые были характерны для женщин с типом влагалищной мик-

рофлоры CST IV, путресцин тормозит рост лактобацилл L. crispatus, L. gasseri, L. iners, увеличивая при 

этом время процесса деления их в среднем на 20–30%. Кадаверин в аналогичных концентрациях также 

увеличивает время деления и удлиняет лаг-фазу роста бактериальных популяций L. crispatus, L. gasseri, 

L. jensenii. Более того, даже в физиологических концентрациях кадаверин и путресцин снижают продук-

цию молочной кислоты штаммами L. iners (L-изоформа) и L. gasseri (D- и L-изоформы). Авторами иссле-

дования отмечена интересная особенность, которая заключается в том, что вагинальные штаммы L. iners 

среди представителей других видов лактобактерий оказались менее подвержены негативному влиянию 

этих диаминов. Установлено, что удлинение лаг-фазы роста вагинальных штаммов лактобактерий под 

влиянием БП обусловливает переход микробиоты типа CST II в CST IV [Borgogna et al., 2021]. В иссле-

дованиях S. Puebla-Barragan et al. [2021] показано, что лактобактерии, предварительно инкубированные в 
присутствии полиаминов, обладали более выраженной способностью деградировать эти полимеры, а 

также наибольшей устойчивостью к высоким значениям рН и способностью расти в присутствии полиа-

минов. Такая ситуация может быть связана с тем, что активность основного фермента метаболизма пут-

ресцина и кадаверина – аргининдезиминаза – у лактобактерий зависит от значения рН среды [Rimaux et 

al., 2011]. Вероятно, лактобактерии при низких значениях рН используют кадаверин и путресцин как 

источник нутриентов [Puebla-Barragan et al., 2021]. 

Цель исследования – оценить влияние биогенных полиаминов бактериального происхождения на 

функциональную активность клинических штаммов Lactobacillus spp. 

Материалы и методы исследований 

Образцы (15) цервико-вагинального отделяемого женщин репродуктивного возраста были получены 

при помощи стандартизованных по объему (0.1 мл) ложек Фолькмана. Лактобактерии изолировали на 

полужидкой молочно-ростовой среде (МРС), в ряде исследований для культивирования использовали 

Лактобакагар (Оболенск, Россия). Бактерии культивировали при температуре 37ºС в обычных и мик-

роаэрофильных условиях при повышенной влажности. Полученные чистые культуры идентифицировали 

с учетом тинкториальных и культурально-биохимических свойств. Штаммами сравнения служили L. 

crispatus LMG 9479, L. acidophilus LMG 8151, L. brevis LMG 27275, L. plantarum 8Р-А3. Для изучения 

кинетики роста бактериальных клеток в питательную среду МРС, разлитую в лунки плоскодонного по-

листиролового планшета, вносили тест-штаммы и штаммы сравнения. Культивирование осуществляли в 
течение 72 ч. при 37ºС. Каждый час проводили измерение оптической плотности при длине волны 580 

нм на планшетном спектрофотометре PowerWave X (Bio-Tek). Интенсивность накопления бактериальной 

биомассы оценивали, рассчитывая площадь под кривыми роста с помощью программы Microsoft® Excel® 

(Microsoft, 2019). 

Концентрацию полиаминов определяли с использованием разработанных в лаборатории адаптации 

микроорганизмов ИЭГМ УрО РАН высокочувствительных флуоресцентных методов, основанных на 

тонкослойном разделении дансилированных производных этих соединений [Лаврикова, Ахова, Ткачен-

ко, 2020; Шегина, Ахова, Ткаченко, 2020] и методов высокоэффективной жидкостной хроматографии. 
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Результаты и их обсуждение 

При культивировании изолированных клинических штаммов Lactobacillus spp. в более чем в 90% 
случаев не установлено продукции ими путресцина и кадаверина, в остальных случаях продукцию этих 

полиаминов регистрировали лишь на следовом уровне.  

При оценке влияния путресцина на кинетику роста штаммов Lactobacillus spp. установлено, что для 

клинических изолятов характерна короткая лаг-фаза, после которой бактериальные клетки переходили в 

фазу экспоненциального роста. Для штаммов сравнения зарегистрирована более длительная лаг-фаза 

(рис. 1). По завершении фазы экспоненциального роста уровень накопления биомассы различными 

штаммами существенно не различался. 

 

Рис. 1. Влияние путресцина на кинетику роста клинического штамма (А) и штамма сравнения (Б) 

Lactobacillus spp. 

По оси абсцисс – длительность культивирования (час), по оси ординат – объем биомассы (усл. ед. оптической плот-
ности). Линиями обозначены кривые роста при различных концентрациях путресцина (ммоль/л) 

[The effect of putrescine on the growth kinetics of clinical strain (A) and comparison strain (Б) Lactobacillus spp. 

On the abscissa axis – the duration of cultivation (hour), on the ordinate axis – the volume of biomass (conl. units of optical 
density). The lines indicate the growth curves at different concentrations of putrescine (mmol/l)] 

При концентрации путресцина 0.05 ммоль/л в среде культивирования клинических штаммов наблю-

дали относительно более низкий уровень накопления биомассы, чем у штаммов сравнения. Увеличение 

концентрации путресцина до 1 ммоль/л повышало биомассу клинических штаммов, а у штаммов сравне-

ния лишь несколько ускоряло фазу экспоненциального роста, не влияя в дальнейшем на накопление 

биомассы.  
Кадаверин в концентрации 1 ммоль/л в среде культивирования существенно увеличивал накопление 

биомассы как клинических штаммов, так и штаммов сравнения. Однако для штаммов сравнения после 

завершения фазы экспоненциального роста кривая совпадала с таковой для образцов, культивируемых 

без кадаверина (рис. 2). 
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Рис. 1. Влияние кадаверина на кинетику роста клинического штамма (А) и штамма сравнения (Б) 

Lactobacillus spp. 

По оси абсцисс – длительность культивирования (час), по оси ординат – объем биомассы (усл. ед. оптической плот-
ности). Линиями обозначены кривые роста при различных концентрациях кадаверина (ммоль/л) 

[The effect of cadaverine on the growth kinetics of clinical strain (A) and comparison strain (Б) Lactobacillus spp. 

On the abscissa axis – the duration of cultivation (hour), on the ordinate axis – the volume of biomass (conl. units of optical 
density). The lines indicate the growth curves at different concentrations of cadaverine (mmol/l)] 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлено влияние бактериальных диаминов на ростовые 
характеристики клинических штаммов лактобактерий, изолированных из цервико-вагинального отделя-

емого женщин репродуктивного возраста. Ранее в работе [Borgogna et al., 2021] показано, что повышение 

содержания кадаверина, путресцина и тирамина в отделяемом влагалища было связано с большей веро-

ятностью перехода женщин от вагинальной микробиоты с преобладанием L. crispatus к микробиоте с 

низким содержанием Lactobacillus spp. Авторы считают, что in vivo увеличение наиболее часто наблюда-

емых бактериальных аминов связано с потерей Lactobacillus spp. Более того, БП бактериального проис-

хождения негативно влияют на рост типовых штаммов наиболее распространенных вагинальных лакто-

бацилл и изменяют их продукцию молочной кислоты. Полученные нами результаты подтверждают 

предположение о том, что бактериальные амины дестабилизируют вагинальные Lactobacillus spp., играя 

при этом важную и непосредственную роль в ослаблении их защиты вагинальной микросреды. В иссле-

довании E. Kuley с соавт. [2012] показано, что лактобактерии стимулируют продукцию кадаверина и 
других полиаминов энтеробатериями, которые наиболее часто изолируют из цервико-вагинального био-

топа при дисбиотических и неспецифических воспалительных процессах в генитальном тракте. Можно 

полагать, что при этом формируется «порочный круг»: Lactobacillus spp. стимулируют продукцию поли-

аминов энтеробактериями, в свою очередь, полиамины укорачивают продолжительность лаг-фазы лакто-

бактерий, сохраняя им жизнеспособность, и способны существенно изменять видовой состав лактоба-

цилл. Такой «порочный круг» можно рассматривать как патогенетическое звено хронизации воспали-

тельного процесса. 
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Аннотация. Штаммы-деструкторы полихлорированных бифенилов (ПХБ) Rhodococcus ruber P25 и Mi-
crobacterium oxydans В51 осуществляют разложение основных интермедиатов аэробной бактериальной 
деструкции ПХБ – хлорбензойных кислот (ХБК). Установлено, что при культивировании штамма M. ox-
ydans В51 на бифениле в качестве источника углерода происходит увеличение колониеобразующих единиц 
на четыре порядка за 4 сут., а при культивировании на 2ХБК – на три порядка за 3 сут. Уровень деструкции 
субстрата при этом составил 99.0–99.5%. При культивировании в условиях кометаболизма (в среде присут-
ствуют ХБК и бифенил) удельная скорость роста штаммов M. oxydans В51 и R. ruber P25 увеличивалась в 
1.53–1.58 раза, а эффективность деструкции 2ХБК и 4ХБК составляла 98.9–99.2%. Основные метаболиты 
бактериальной трансформации бифенила и ХБК в среде не зафиксированы, однако установлено накопление 
ионов хлора (через 5 сут. культивирования концентрация составляла 64.98–98.05% от максимально воз-
можного). Полученные результаты свидетельствуют об эффективной деструкции ХБК штаммами M. ox-
ydans В51 и R. ruber P25 в присутствии дополнительного источника углерода. 
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Abstract. The destructor strains of polychlorinated biphenyls (PCBs) Rhodococcus ruber P25 and Microbac-

terium oxydans B51 decompose the main intermediates of aerobic bacterial destruction of PCBs - chlorobenzoic 

acids (CBC). It was found that when cultivating the M. oxydans B51 strain on biphenyl as a carbon source, colo-

ny–forming units increase by four orders of magnitude in 4 days, and when cultured on 2XBC - by three orders 

of magnitude in three days. The level of destruction of the substrate was 99.0–99.5%. When cultured under 

cometabolism conditions (CBC and biphenyl are present in the medium), the specific growth rate of M. oxydans 

strains B51 and R. ruber P25 increased by 1.53–1.58 times, and the destruction efficiency of 2XBC and 4XBC 

was 98.9–99.2%. The main metabolites of bacterial transformation of biphenyl and CBC in the medium have not 

been recorded, but the accumulation of chlorine ions has been established (after 5 days. the cultivation concen-

tration was 64.98–98.05% of the maximum possible). The results obtained indicate the effective destruction of 

CKD by M. oxydans strains B51 and R. ruber P25 in the presence of an additional carbon source. 
Keywords: chlorobenzoic acids, Rhodococcus, Microbacterium, biphenyl, cometabolism 
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Введение 

Хлорбензойные кислоты (ХБК) являются химически стабильными соединениями и оказывают токси-

ческий, тератогенный, мутагенный и канцерогенный эффекты при проникновении в организм животных 

и человека [Федоров, 1993]. Данные свойства ХБК послужили основанием для их включения в перечень 

вредных и опасных соединений, утвержденный министерством здравоохранения и медицинской про-

мышленности РФ1 Однако производство и применение ХБК не запрещены, в связи с чем хлорбензоаты 

продолжают использоваться при создании пластмасс, растворителей и некоторых гербицидов. Проник-
новение ХБК в окружающую среду происходит как с продукцией, так и с отходами производств. Следует 

отметить, что хлорбензойные кислоты являются основным интермедиатом аэробной бактериальной де-

струкции полихлорированных бифенилов (ПХБ), что приводит к их накоплению на территориях, загряз-

нённых ПХБ. Основой биохимической трансформации ПХБ является ферментативный комплекс аэроб-

ного окисления незамещенного бифенила. В результате поэтапного действия бифенил 2,3-диоксигеназы, 

дигидро-дигидрокси-бифенил дегидрогеназы, 2,3-дигидрокси 1,2-диоксигеназы и гидролазы происходит 

окисление молекулы бифенила/ПХБ до образования бензойной/ХБК кислот [Parales, Resnik, 2006; Kolar 

et al., 2007; Ilori et al., 2008; Chang et al., 2013; Agulló, 2019; Jia et al., 2019]. Накопление ХБК в среде при-

водит к ингибированию процесса бактериальной утилизации полихлорированных бифенилов [Statford et 

al., 1996; Cho et al., 2002]. 

Бензойная и хлорбензойные кислоты подвержены аэробной бактериальной деструкции, однако их 
трансформация обусловлена действием специализированных ферментных систем. Начальное окисление 

бензойной кислоты осуществляет фермент бензоат 1,2-диоксигеназа, кодируемый геном benA [Parales, 

Resnik, 2006]. Анализ международной базы GenBank показал, что данный ген широко распространен у 

представителей родов Acinetobacter, Burkholderia, Corynebacterium, Kokuria, Rhodococcus и Pseudomonas, 

в том числе описан у штаммов-деструкторов ПХБ [Denef, 2006]. Разложение ХБК обусловлено действи-

ем различных групп ферментов, кодируемых специфическими генами: 4ХБК – разложение осуществля-

ют ферменты, кодируемые fcb-генами; 3ХБК – генами tfd, cba, cbn, 2ХБК -–генами clc и ohb [Tsoi et al., 

1999; Hickey et al., 2001; Providenti, Wyndham, 2001; Radice et al., 2007; Xu et al., 2017]. Результаты прове-

денного анализа доступных баз данных и литературы свидетельствуют о том, что данные гены менее 

распространены, чем benA, а у штаммов-деструкторов ПХБ практически не встречаются.  

В ранее проведенных исследованиях установлено, что штамм Rhodococcus ruber P25 осуществляет 

деструкцию ПХБ и 4ХБК, содержит гены деструкции бифенила, а также гены деструкции бензойной 
кислоты и 4ХБК [Плотникова и др., 2012; Shumkova et al., 2015]. Штамм Microbacterium oxydans В51 

осуществляет разложение хлорированных бифенилов и обладает ферментативным комплексом, позво-

ляющим утилизировать 2ХБК [Рыбкина и др., 2003; Solyanikova et al., 2015]. Известно, что в присутствии 

в среде нескольких источников углерода бактериальные штаммы разлагают наиболее доступный суб-

страт, а остальные соединения используются для метаболизма по остаточному принципу. В случае 

штаммов-деструкторов ПХБ, бифенил и образующаяся в результате его окисления бензойная кислота 

являются предпочтительным субстратом в сравнении с хлорбензойными кислотами. Однако, как было 

сказано выше, накопление ХБК может иметь негативные последствия для процесса аэробной бактери-

альной деструкции ПХБ. В связи с этим представляет научный и практический интерес изучение процес-

сов разложения бифенила и ХБК при их одновременном присутствии в среде культивирования штаммов-

деструкторов ПХБ. 
Цель настоящего исследования ‒ изучить возможность использования хлорбензойных кислот в каче-

стве источника углерода штаммами Rhodococcus ruber P25 и Microbacterium oxydans В51 в присутствии 

бифенила. 

                                                             
1 Об утверждении временных перечней вредных, опасных веществ и производственных факторов, а 

также работ, при выполнении которых производятся предварительные и периодические медицинские 

осмотры работников: приказ Минздравмедпрома Рос. Федерации № 280, Госкомсанэпиднадзора Рос. 

Федерации № 88 от 5 окт. 1995 г. // Российские вести. № 218. 16 нояб. 1995 г. 
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Материалы и методы исследований 

Бактериальные штаммы 

Штамм Rhodococcus ruber P25 (=ИЭГМ 896) выделен из загрязненной почвы химического производ-

ства (г. Пермь, Россия). Характеризуется способностью разлагать широкий спектр ароматических соеди-

нений, в том числе полихлорированных бифенилов [Плотникова и др., 2012]. Штамм Microbacterium ox-

ydans В51 выделен из почвы, загрязненной отходами соледобывающего производства (г. Березники, 

Пермский край, Россия), и осуществляет разложение моно-, ди- и трихлорированных бифенилов, а также 

ряда хлорбензойных кислот [Рыбкина и др., 2003; Solyanikova et al., 2015]. 

Среда культивирования, реактивы 

Минеральная среда К1, состава (г/л): K2HPO4*3H2O ‒ 3.2, NaH2PO4*2H2O ‒ 0.4, (NH4)2SO4 ‒ 0.5, 

MgSO4*7H2O ‒ 0.15, Ca(NO3)2 ‒ 0.01. Для получения плотных питательных сред вносили агар-агар до 

конечной концентрации 1.5%. 

В работе использовали аналитически чистые химические реактивы, бифенил (>98%), 4ХБК (>98%), 

2ХБК (>98%) фирмы Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany). 

Периодическое культивирование, анализ ростовых параметров 

Бактериальную культуру помещали в колбы Эрленмейера объемом 250 мл, содержащих 90 мл среды 

К1. В качестве источника углерода в колбы вносили: бифенил до конечной концентрации 0.5 г/л; 2ХБК – 

0.5 г/л; бифенил и 2ХБК или 4ХБК – 0.5 г/л; бифенил и 2ХБК или 4ХБК – 0.75 г/л. Культивирование 

проводили на термостатируемой круговой качалке (Environmental Shaker-Incubator ES 20/60, “BioSan”, 

Латвия) при 120 об/мин и температуре 28ºС в течение 5 сут. Каждые 24 ч. измеряли оптическую плот-

ность культуры на спектрофотометре BioSpec-mini (Shimadzu, Япония) при длине волны 600 нм; высева-

ли на агаризованную среду К1 с соответствующим субстратом для подсчета колониеобразующих единиц 

(КОЕ/мл), а также отбирали образцы культуральной среды для анализа концентрации субстрата и воз-

можных метаболитов. Удельную скорость роста рассчитывали по классической формуле 

μ = (LnCx-LnC0)/ (tx-t0), 

где Cx – концентрация культуры в высшей точке роста, C0 – концентрация культуры в начальный момент 

роста, t0 и tx – время в начале и в конце логарифмической фазы роста культуры. 

Аналитические исследования 

Количественный анализ бифенила выполняли с помощью газового хроматографа “Agilent 6890N” с 

масс-селективным детектором и кварцевой капиллярной колонкой НР-5MS (длина 30 м, диаметр 

0.25 мм) (Agilent Technology, США) при программировании температуры согласно [Hernandez et al., 
1997].  

Расчет содержания бифенила в каждом исследуемом образце осуществляли методом внутренней 

нормализации. На основании полученных расчетных площадей пиков оценивали содержание бифенила 

после процесса биодеструкции. 

Наличие ХБК, бензойной кислоты и ионов хлора определяли спектрофотометрически и методом 

ВЭЖХ. Культуральную жидкость очищали от бактериальных клеток центрифугированием (9660 g в те-

чение 3 мин. на центрифуге miniSpin (Eppendorf, Германия). Наличие ионов хлора в супернатанте опре-

деляли на спектрофотометре UV-Visible BioSpec-mini (Shimadzu, Япония) при макс от 460 до 540 нм че-
рез 5 мин. после внесения в супернатант 5%-ного азотнокислого серебра. Количественную оценку про-

водили согласно калибровочной кривой. Содержание в супернатанте бензойной и хлорбензойных кислот 

определяли с помощью хроматографа LC-20A (Shimadzu, Япония) с колонкой Discovery C18 (150  

4.6 мм или 250  4.6 мм) (Supelco, Sigma-Aldrich, США) и УФ-детектором при 205 нм. Анализ проводили 
в системе ацетонитрил : 0.1%-ый Н3РО4 (70:30), идентификацию веществ осуществляли с помощью срав-

нения времени удержания на колонке исследуемых и стандартных соединений. Количество образовав-

шихся продуктов оценивали по величине площади и высоты пиков на хроматограмме относительно дан-

ных величин стандартных соединений. 

Скорость деструкции ХБК 

Скорость деструкции субстрата рассчитывали по формуле 

V = (С0 – Ci)/(ti – t0), 

где C0 – концентрация ХБК в начальный момент времени, мг/л, Сi ‒ концентрация ХБК в конечный мо-

мент времени, мг/л, ti – конечный момент времени, сут, t0 – начальный момент времени, сут. 
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Статистический анализ 

Все эксперименты проводили в трехкратной повторности. Полученные данные обрабатывали с ис-

пользованием стандартных пакетов компьютерных программ Microsoft Excel и Statistica 6.0. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что штамм M. oxydans В51, эффективно использует в качестве ростового субстрата 

бифенил и 2ХБК (рис. 1). 

 

Рис. 1. Рост штамма M. oxydans B51 и изменение концентрации субстрата при культивировании на 

бифениле (а) и 2ХБК (б) 

[Growth of M. oxydans B51 strain and change in substrate concentration during cultivation on biphenyl 
(a) and 2CBA (б)] 

Рост бактериальной культуры коррелировал с убылью субстрата (коэффициент корреляции 0.967–

0.981). Следует отметить, что в обоих случаях в среде не были зафиксированы аналитически значимые 

количества возможных интермедиатов. На основании полученных данных можно утверждать, что штамм 

M. oxydans В51 осуществляет полную утилизацию бифенила и 2ХБК без накопления промежуточных 

соединений в случае, если данные субстраты являются единственным источником углерода. 

Ранее было показано, что штамм R. ruber P25 способен расти на бифениле или 4ХБК [Плотникова и 

др., 2012]. 

В результате проведенных экспериментов по периодическому культивированию установлено, что 

штаммы M. oxydans В51 и R. ruber P25 осуществляют разложение 2ХБК и 4ХБК в присутствии в среде 

бифенила (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Рост штамма M. oxydans B51 на бифениле и 2ХБК при начальной концентрации 500 мг/л (а) 

и 750 мг/л (б) 

[Growth of the M. oxydans B51 strain on biphenyl and 2CBA at an initial concentration of 500 mg/L (a) 
and 750 mg/L (б)] 
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Рис. 3. Рост штамма R. ruber P25 на бифениле и 4ХБК при начальной концентрации 500 мг/л (а) и 

750 мг/л (б) 

[Growth of the strain R. ruber P25 on biphenyl and 4CBA at an initial concentration of 500 mg/l (a) and 
750 mg/l (б)]] 

Наблюдалась обратная линейная корреляция между ростом бактериальных культур и изменением 

концентрации присутствовавших в среде хлорбензойных кислот (коэффициент корреляции составлял 
0.989–0.992). Увеличение начальной концентрации 2ХБК в полтора раза не приводило к повышению 

максимальной плотности культуры штамма M. oxydans B51, тогда как в случае штамма R. ruber P25 ана-

логичное увеличение концентрации 4ХБК привело к разнице в максимальной концентрации колониеоб-

разующих единиц на один порядок. Эффективность деструкции ХБК в присутствии бифенила составляла 

98.9–99.2%. Достоверных различий по данному параметру в случае, когда ХБК являлись единственным 

источником углерода в ростовой среде, не выявлено. Следует отметить, что несмотря на присутствие в 

среде бифенила, накопление бензойной кислоты, как его метаболита, зафиксировано не было.  

Анализ литературных данных показал, что штаммы M. oxydans B51 и R. ruber P25 осуществляют де-

струкцию 2ХБК и 4ХБК как в присутствии бифенила, так и без него, эффективнее, чем ранее описанные 

штаммы-деструкторы ХБК родов Achromobacter, Acinetobacter, Bacillus, Burkholderia, Hydrogenophaga, 

Microbacterium, Ralstonia, Pseudoaminobacteria, Pseudomonas, Staphylococcus [Ilori et al., 2008; Adebusoye, 
Miletto, 2011; Xu et al., 2017]. 

Рост штаммов сопровождался выделением ионов хлора (табл. 1). Высокие значения ионов хлора в среде 

свидетельствуют об активно протекавшем процессе дехлорирования молекул хлорбензойных кислот. 

Таблица 1 

Выделение ионов хлора в процессе роста штаммов на ХБК в присутствии бифенила 

[Release of chlorine ions during the growth of strains on CBA in the presence of biphenyl] 

ХБК Концентрация, г/л Время, сут. Концентрация хлора, % 

Rhodococcus ruber P25 

4ХБК 0.5 0 0 

5 98.05 

0.75 0 0 

5 64.98 

Microbacterium oxydans B51 

2ХБК 0.5 0 0 

2 75.5 

5 83.9 

0.75 0 0 

2 58.4 

5 75.5 

Расчет ростовых параметров показал, что в присутствии бифенила и хлорбензойной кислоты удель-

ная скорость роста штаммов повышается (табл. 2). 

При культивировании на одинаковых концентрациях ХБК внесение бифенила в среду приводит к по-

вышению удельной скорости роста бактериальных клеток в 1.53–1.58 раза. Изменение концентрации 
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ХБК в присутствии бифенила оказывает влияние только на ростовые процессы штамма R. ruber P25, 

удельная скорость роста которого увеличивается в 1.32 раза. Можно предположить, что присутствие 

двух субстратов способствует увеличению скорости роста штаммов за счет большей концентрации до-

ступного углерода. 

Таблица 2 

Удельная скорость роста (сут-1) штаммов M. oxydans B51 и R. ruber P25 

[Specific growth rate (day-1) of strains M. oxydans B51 and R. ruber P25] 

Субстрат M. oxydans B51 R. ruber P25 

Бифенил (500 мг/л) 2.81 2.30 

ХБК (500 мг/л) 3.11 2.16 

ХБК (500 мг/л) + бифенил (500 мг/л) 4.94 3.32 

ХБК (750 мг/л) + бифенил (500 мг/л) 5.08 4.39 

Проанализирована скорость деструкции хлорбензоатов исследуемыми штаммами как в присутствии 
бифенила, так и без внесения бифенила в среду культивирования (табл. 3). Установлено, что наличие 

бифенила не влияет на скорость деструкции 2ХБК штаммом M. oxydans B51, но оказывает положитель-

ный эффект на скорость деструкции 4ХБК штаммом R. ruber P25. 

Таблица 3 

Скорость деструкции ХБК ((мг/л)сут-1) штаммами M. oxydans B51 и R. ruber P25 

[The rate of destruction of CBA ((mg/l) day-1) by strains M. oxydans B51 and R. ruber P25] 

Субстрат M. oxydans B51 R. ruber P25 

ХБК 99.1±0.1 87.5±0.1 

ХБК (500 мг/л) + бифенил 99.3±0.2 98.9±0.1 

ХБК (750 мг/л) + бифенил 148.6±0.2 148.5±0.2 

В работе [Yasir et al., 2021] отмечается, что бифенил может оказывать положительный эффект на би-

одеградативную активность штаммов в отношении ПХБ. Однако сведений о стимулирующем эффекте 

бифенила в отношении бактериальной деструкции ХБК в литературе не выявлено. 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлено, что штаммы M. oxydans B51 и R. ruber P25 ис-

пользуют в качестве источника углерода 2ХБК и 4ХБК соответственно в присутствии в среде дополни-

тельного субстрата – незамещенного бифенила. Анализ ростовых параметров культур показал, что в 

условиях кометаболизма не происходит снижения эффективности деструкции хлорбензойных кислот. 

Таким образом, штаммы M. oxydans B51 и R. ruber P25 могут быть использованы в качестве агентов в 

природоподобных технологиях, направленных на удаление хлорбензоатов из окружающей среды, в том 

числе в районах, загрязнённых бифенилом и его производными. 
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Аннотация. Дрожжевые автолизаты и экстракты в качестве источников витаминов и ростовых доба-
вок находят применение при культивировании микроорганизмов различных физиологических групп. С 
учетом перспективности данного направления, нами предпринята попытка использования автолизата 
дрожжевого штамма Rhodotorula mucilaginosa AgIV в качестве компонента экспериментальных пита-
тельных сред для культивирования Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia, Candida albicans, изоли-
рованных из нейротрофических язв. При исследовании стабильности основных биологических свойств 
микроорганизмов, дифференцирующих и ингибирующих свойств экспериментальных сред установлено, 
что фактические данные, полученные при посеве тест-штаммов на предложенные экспериментальные 
среды, максимально приближены к результатам контрольных питательных сред. 
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Abstract. Yeast autolysates and extracts as sources of vitamins and growth supplements are used to cultivate 

microorganisms of various physiological groups. Considering the prospects of this appoach, we attempted to use 

the autolysate of the yeast strain Rhodotorula mucilaginosa AgIV as a protein component of experimental nutri-

ent media for cultivation of Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia, and Candida albicans isolated from 

neurotrophic ulcers. When studying the stability of the main biological properties of microorganisms as well as 

differentiating and inhibitory properties of experimental media, no differences were found with the results ob-

tained by inoculating the test strains on control nutrient media. 
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Введение 

Актуальной проблемой в области микробиологических исследований является использование эконо-

мически выгодных, безопасных и доступных компонентов питательных сред, не уступающих по своим 
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свойствам и качеству мясному, рыбному и казеиновому сырью [Курилова, 2009]. Правильно подобран-

ный состав питательной среды влияет не только на рост посевного материала, но и на конечный продукт 

в целом. Необходимым условием является доступность питательных веществ среды для усваивания их 

микроорганизмами [Федорова и др., 2017; Bonnet et al., 2020]. Показано, что различия в составе компо-

нентов питательных сред приводят к последующим изменениям свойств микробных культур [Villamil, 

Váquiro, Solanilla, 2017; Petrova et al., 2021]. В связи с этим, разработка эффективных питательных сред, 

используемых для культивирования микроорганизмов с сохранением их основных признаков, остается 
весьма актуальной задачей [Ковтун и др., 2014]. 

Дрожжевые организмы обладают уникальными свойствами, позволяющими регулировать биохими-

ческие превращения и контролировать ферментационный процесс [Пермякова, 2016]. Преимущество 

использования дрожжевых автолизатов в питательных средах заключается в постоянстве клеточных 

компонентов, что позволяет избежать негативного воздействия содержащихся в исходном мясном сырье 

антибиотиков, гормонов и др. [Базлов, Авдеева, Никифоров, 2012; Holen, Austgulen, Espe, 2021]. Дрож-

жевые продукты (экстракты и гидролизаты пивных, пекарских и кормовых дрожжей) являются не только 

превосходными источниками витаминов группы В и азотистых оснований, повышающими ростовые ка-

чества микробиологических сред, но и рассматриваются как безопасное и экономически выгодное целе-

вое сырье [Омельченко, 2020; Храпова и др., 2020; Тарас, Фурик, Жабанос, 2021]. В настоящее время 

подтверждена эффективность применения дрожжевого автолизата в качестве белковой основы для 

культивирования чумного бактериофага [Аленкина и др., 2011]. Чен с соавт. [Chen et al., 2011] изучали 
синтез янтарной кислоты культурой Actinobacillus succinogenes при росте на средах, содержащих 

гидролизат пивных дрожжей в качестве источника углерода. Высокое содержание белка, витаминов 

группы B и минералов в продуктах автолиза дрожжей позволяет использовать их при культивировании 

требовательных микроорганизмов и синтезе целевых метаболитов.  

Цель исследования – изучение возможности применения автолизата дрожжевого штамма Rhodotorula 

mucilaginosa AgIV в качестве компонента микробиологических питательных сред. 

Материалы и методы исследований 

Материал 

В работе использовали штамм дрожжей Rhodotorula mucilaginosa AgIV, изолированный из эпифитной 

микробиоты шампиньона Agaricus sp., произрастающего в северной части Астраханской обл. (Ахтубин-

ский р-н, с. Садовое). Штамм Rhodotorula mucilaginosa AgIV депонирован в Ведомственной коллекции 

полезных микроорганизмов сельскохозяйственного назначения ФГБНУ «Всероссийский научно-

исследовательский институт сельскохозяйственной микробиологии» (ФГБНУ ВНИИСХМ г. Пушкин, 

регистрационный номер RCAM05019) как потенциальный объект для получения биомассы кормового 

белка [Храпова, Сопрунова, 2011]. Автолизат данного дрожжевого штамма апробирован и рекомендован 

с целью возможного применения в составе комбикорма при выращивании тиляпии (Tilapia) и гуппи 

(Poecilia) на базе Инновационного центра «Биоаквапарк-НТЦ Аквакультуры» (Астрахань) для повыше-

ния биологических и рыбоводных показателей.  
В качестве тест-культур использовали Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia, Candida albicans, 

выделенные из нейротрофических язв пациентов ФГБУ «Научно-исследовательский институт по изуче-

нию лепры» Минздрава России (с 01.04.2022 реорганизован в форме присоединения к ФГБОУ ВО Аст-

раханский ГМУ Минздрава России1). 

В работе использовали набор коммерческих реагентов для бактериологических исследований (кон-

трольные питательные среды): питательная среда для выделения стафилококков сухая «Стафилококка-

гар» производства ФБУН «Государственный научный центр прикладной микробиологии и биотехноло-

гии», Оболенск (ФБУН ГНЦ ПМБ), ТУ 9398-109-78095326-2010; среда Сабуро (агар) для культивирова-

ния дрожжевых и плесневых грибов, сухая  (ООО «Биотехновация», Электрогорск), ТУ 9385-001-

16542938-2012; набор реагентов для бактериологических исследований «Питательная среда для выделе-

ния энтеробактерий сухая (агар Эндо-ГРМ)» (ФБУН ГНЦ ПМБ), ТУ 9398-027-78095326-2007. Контроль-
ные питательные среды готовили в соответствии с инструкциями производителей.  

В качестве экспериментальных питательных сред приготовили следующие среды (г/л):  

                                                             
1 О реорганизации федерального государственного бюджетного образовательного учреждения выс-

шего образования «Астраханский государственный медицинский университет» Министерства здраво-
охранения Российской Федерации и федерального государственного бюджетного учреждения «Научно-
исследовательский институт по изучению лепры» Министерства здравоохранения Российской Федера-
ции в форме присоединения второго учреждения к первому: Приказ Министерства здравоохранения Рос. 
Федерации № 1029 от 1 нояб. 2021 г. 
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- среда 1 «для стафилококков»: пептон ферментативный сухой – 10.0, панкреатический гидролизат 

казеина – 20.0, панкреатический гидролизат рыбной муки – 5.0, автолизат дрожжей R. mucilaginosa AgIV 

– 0.5, 2.0; 3.5; 5.0 соответственно, натрий хлористый – 6.0, натрий фосфорнокислый двузамещенный – 

0.5, натрий углекислый – 0.1, агар – 11.0; 

- среда 2 «для дрожжевых грибов»: пептон ферментативный сухой – 7.0, гидролизат соевой муки 

ферментативный – 3.0, глюкоза кристаллическая гидратная – 40.0, автолизат дрожжей R. mucilaginosa 

AgIV – 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0 соответственно, агар – 12.0; 
- среда 3 «для энтеробактерий»: панкреатический гидролизат рыбной муки – 12.0, автолизат дрожжей 

R. mucilaginosa AgIV – 0.5; 1.0 соответственно, натрий хлористый – 3.4, Д (+) - лактоза, 1-водная – 10.0, 

натрия сульфит безводный – 0.8, натрия фосфат двузамещенный 12-водный – 0.5, фуксин основной для 

микробиологических целей – 0.2, агар – 10.0.  

Методы исследования 

В процессе посевов тест-культур и приготовления экспериментальных сред руководствовались стан-
дартными методиками [Теппер, Шильникова, Переверзева, 2004]. С целью получения биомассы штамм 

R. mucilaginosa AgIV культивировали глубинным методом в бульоне Сабуро. Для приготовления автоли-

зата дрожжевую суспензию инкубировали в течение 2 сут. в термостате при температуре +45…+50°С, 

затем разводили теплой водопроводной водой и стерилизовали при температуре +120°C в течение 30 

мин. После предварительного отстаивания осадок отделяли центрофугированием и высушивали в сухо-

жаровом шкафу при температуре +80ºС, в указанных концентрациях вносили в экспериментальные сре-

ды и автоклавировали. Качественную оценку показателей экспериментальных питательных сред (ста-

бильность основных биологических свойств микроорганизмов, дифференцирующие свойства питатель-

ных сред, ингибирующие свойства питательных сред) проводили согласно методикам [Методы …, 2008]. 

Для приготовления взвеси бактериальных клеток использовали суточные тест-культуры; клетки 

дрожжей R. mucilaginosa AgIV культивировали трое суток: 0.05 мл суспензии (0.5 по McFarland), кото-
рую вносили в каждую пробирку. Посевы инкубировали в течение суток (для бактерий) и 3 сут. (для 

дрожжей) при температуре +37ºС, оценивали наличие роста. Далее пробирки центрифугировали 10 мин. 

при 1 500 об/мин., удаляли супернатант, осадок отмывали стерильным физиологическим раствором. Из 

каждой пробирки на контрольные и экспериментальные питательные среды, соответствующие культуре, 

высевали 0.02 мл содержимого осадка. Инкубировали 1 сут. (+37°C), далее проводили подсчёт выросших 

колоний посредством программно-аппаратного комплекса BIOMICV3 (GilesScientific, США). 

Стабильность основных биологических свойств определяли с помощью визуальной оценки культу-

ральных признаков колоний микроорганизмов, клетки исследуемых культур окрашивали по Граму и 

микроскопировали на световом микроскопе Olympus CX41 (OlympusCorp., Япония). При исследовании 

дифференцирующих свойств засевали по 0.1 мл микробной суспензии из разведений 10–3–10–8 на чашки с 

контрольными и экспериментальными средами. Отмечали диффузное изменение цвета среды, диаметр и 

характер роста колоний тест-культур [Методы …, 2008]. При определении ингибирующих свойств засе-
вали по 0.1 мл микробной суспензии из разведений 10–3–10–8 на чашки с контрольными и эксперимен-

тальными средами. Выявляли минимальное разведение микроорганизмов, при котором признаки роста 

исследуемых культур отсутствовали [Методы …, 2008]. Каждый высев осуществляли не менее чем в пя-

ти повторностях. Статистическую обработку полученных результатов проводили с использованием про-

граммы «BioStat-2009» (Analist Soft Ins., США) и пакета программ Microsoft Exel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

При культивировании клеток S. aureus на экспериментальной среде 1, содержащей 2.0 г/л, 3.5 г/л, 5.0 

г/л автолизата R. mucilaginosa AgIV, наблюдали, что выросшие колонии схожи с таковыми на контроль-

ной среде («Стафилококкагар», ФБУН ГНЦ ПМБ). При этом тестируемый штамм формировал округлые, 

блестящие непрозрачные колонии с ровным краем диаметром от 2.0 до 3.0 мм (рис.1). 

При добавлении 0.5 г/л дрожжевого автолизата отмечали рост более матовых колоний в сравнении с 

контрольными. В мазках по Граму обнаружены типичные для стафилококков Г+ круглые клетки в скоп-

лениях. 

При подсчете выросших колоний тестируемого штамма S. aureus выявлено, что на среде с внесением 

дрожжевого автолизата в концентрации 0.5 г/л и 5.0 г/л численность клеток практически равна значени-

ям, полученным при использовании контрольной среды (рис. 2). 

По нашим данным, на среде, содержащей автолизат во всех изучаемых концентрациях, тестируемый 

штамм C. albicans формировал округлые, беловато–кремовые колонии с тусклым блеском и ровным кра-
ем, диаметром от 1.0 до 1.5 мм (рис. 3). 
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Рис. 1. Колонии S. aureus на контрольной и экспериментальной среде 1 (концентрация дрожжевого 
автолизата R. mucilaginosa AgIV 3.5 г/л) 

[Colonies of S. aureus on the control and experimental medium 1 at a concentration of yeast autolysate of 

the R. mucilaginosa AgIV strain of 3.5 g/l] 

 

Рис. 2. Численность клеток S. aureus на среде 1 «для стафилококков» с различными 
концентрациями дрожжевого автолизата R. mucilaginosa AgIV 

[The number of S. aureus cells on medium 1 «for staphylococci» with different concentrations of yeast 

autolysate R. mucilaginosa AgIV] 

 

Рис. 3. Колонии C. albicans на контрольной и экспериментальной среде 2 (концентрация 
дрожжевого автолизата R. mucilaginosa AgIV 0.5 г/л) 

[Colonies of C. albicans on the control and experimental medium 2 at a concentration of yeast autolysate 

of the R. mucilaginosa AgIV strain of 0.5 g/l] 
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Мазки, окрашенные по Граму, представлены темно-фиолетовыми короткими овальными клетками. 

При культивировании C. albicans на экспериментальной среде 2, содержащей от 0.5 до 4.0 (с интервалом 

0.5) г/л автолизата дрожжевого штамма R. mucilaginosa AgIV, наблюдали выросшие колонии, схожие с 

таковыми, полученными на контрольной среде (агар Сабуро) для культивирования дрожжевых и плесне-

вых грибов (ООО «Биотеновация»).  

При подсчете выросших колоний тестируемого штамма C. albicans выявили, что на среде с внесением 

дрожжевого автолизата в концентрациях от 2.0 г/л до 3.0 г/л численность колоний близка к контрольным 
значениям (рис. 4). 

 

Рис. 4. Численность клеток C. albicans на среде 2 «для дрожжевых грибов» с различными 
концентрациями дрожжевого автолизата R. mucilaginosa AgIV 

[The number of C. albicans cells on medium 2 «for yeast fungi» with different concentrations of yeast 

autolysate R. mucilaginosa AgIV] 

При культивировании K. pneumonia на экспериментальной среде 3 (концентрация дрожжевого штам-

ма R. mucilaginosa AgIV 1.0 г/л) установлено, что выросшие колонии сходны с таковыми на контрольной 

среде по культурально-морфологическим признакам (питательная среда для выделения энтеробактерий 

сухая агар Эндо-ГРМ, ФБУН ГНЦ ПМБ). Однако при данной концентрации дрожжевого автолизата рост 

тестируемого штамма характеризовался выпуклыми, слизистыми ярко-розовыми колониями диаметром 

от 1.8 до 2.0 мм, но без металлического блеска (рис. 5). 

 

Рис. 5. Колонии K. pneumonia на контрольной и экспериментальной среде 3 (концентрация 
дрожжевого автолизата R. mucilaginosa AgIV 1.0 г/л) 

[Colonies of K. pneumonia on the control and experimental medium 3 at a concentration of yeast 

autolysate of the R. mucilaginosa AgIV strain of 1.0 g/l] 
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На средах, содержащих 0.5 г/л дрожжевого автолизата, наблюдали рост выпуклых, слизистых мали-

новых и розовых колоний, частично лишенных металлического блеска. В мазках по Граму в обоих слу-

чаях обнаружены Г- короткие утолщенные палочки.  

При подсчете колоний тестируемого штамма K. pneumonia отмечали, что на среде с внесением 1.0 г/л 

дрожжевого автолизата численность бактериальных клеток, выросших на контрольной и опытной среде 

практически не отличалась, несколько ниже отмечено количество колоний на среде с добавлением авто-

лизата в концентрации 0.5 г/л, при этом разница в значениях не являлась статистически достоверной 
(контроль – 19764±302.12 КОЕ/мл, экспериментальная среда – 14012 ± 115 КОЕ/мл) (рис. 6). 

 

Рис. 6. Численность клеток K. pneumonia на среде 3 «для энтеробактерий» с различными 
концентрациями дрожжевого автолизата R. mucilaginosa AgIV 

[Number of K. pneumonia cells on medium 3 «for enterobacteria» with different concentrations of yeast 

autolysate R. mucilaginosa AgIV] 

При исследовании дифференцирующих свойств экспериментальных сред при содержании автолизата 

3.5 г/л не выявлены существенные различия в характере роста исследованных тест-культур S. aureus и C. 

albicans в сравнении с контролем: при наличии подавляющего большинства характерных культуральных 

признаков культур отмечали лишь незначительное уменьшение размеров колоний и некоторую «разре-

женность» штриха. На средах с добавлением автолизата в концентрациях 0.5; 2.0; 5.0 г/л (для S. aureus) и 

0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 4.0 г/л (для C. albicans) культурально-морфологических различий не отмечено. 
При посеве тест-культуры K. pneumonia при добавлении в среды автолизата в обеих изучаемых кон-

центрациях выявлено изменение окраски: колонии окрашены в розовый цвет без характерного металли-

ческого блеска, также наблюдается осветление среды. Других выраженных различий в признаках не 

установлено. 

По нашим данным, ингибирующие свойства экспериментальных сред различны для тест-культур. 

При максимальной (5.0 г/л) концентрации внесенного дрожжевого автолизата в питательной среде 1 

обильный рост колоний S. aureus наблюдали в посевах всех исследованных разведений (103‒108). Анало-

гичные результаты получены для среды 1 при концентрации автолизата 3.5 г/л в посевах разведений 

106‒108 КОЕ. Внесение автолизата в экспериментальную среду 1 в количестве 2.0 и 0.5 г/л характеризо-

валось умеренным ростом тест-культуры S. aureus по сравнению с контролем. При выращивании C. аlbi-

cans на экспериментальной среде 2 с добавлением всех использованных в работе концентраций автоли-
зата (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 г/л) отмечали ярко выраженный характер роста культуры в разве-

дениях 105‒108 и незначительное количество колоний в посевах разведений 103‒104. В посевах разведе-

ний 105‒108 K. pneumonia на экспериментальной среде 3 при внесении 0.5 г/л и 1.0 г/л автолизата присут-

ствие колоний умеренно выражено, слабый рост культуры зафиксирован в разведениях 103‒104. 

Таким образом, анализ посевов тест-культур на экспериментальные среды свидетельствовал о том, 

что исследованные штаммы S. aureus и C. albicans формируют видимые колонии уже при минимальном 

(10-3) разведении при добавлении в среду дрожжевого автолизата всех концентраций. При этом характер 
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интенсивности роста сопоставим с таковым на контрольных средах. При посевах меньших разведений 

тест-культур ингибирование роста идентично традиционно используемым средам. Более выраженное 

ингибирующее действие экспериментальных сред в сравнении с контролем наблюдали при посевах 

культуры K. pneumonia. При посевах микробных клеток из более высоких степеней разведений в стан-

дартный период времени [Методы …, 2008] роста не отмечено. 

Заключение 

Исследованиями установлено, что экспериментальные среды с автолизатом дрожжевого штамма R. 

mucilaginosa AgIV перспективны для культивирования микроорганизмов различных родов, особенно 

дрожжевых грибов. 

Ингибирующие свойства экспериментальных сред для культур S. aureus и C. albicans в целом иден-

тичны контрольным и соответствовали требованиям [Методы …, 2008]. Видимые колонии данных те-

стируемых микроорганизмов зарегистрированы уже при минимальном (10-3) разведении при добавлении 

в среду дрожжевого автолизата всех концентраций, причем характер интенсивности роста сопоставим с 

таковым на контрольных средах. 
Ингибирующие свойства экспериментальной среды для K. pneumonia при посевах малых разведений 

тест-культуры (10-3‒10-4) также соответствовали требованиям [Методы …, 2008]. Менее выраженными 

дифференцирующими и ингибирующими свойствами обладает экспериментальная среда для культиви-

рования энтеробактерий. 
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Аннотация. Представлены результаты оценки влияния добавления в среду культивирования (сер-

дечно-мозговой бульон) глюкозы и лецитина на скорость и накопление биомассы различных штаммов 

Streptococcus pneumoniae: № 3405, серотип 4 (К-4); № 16082, серотип 14 (К-14); № 3391, нестабильный в 

образовании капсулы (R-форма). Наблюдалось увеличение накопления биомассы штамма № 3405 (К-4) 

на 10% в варианте с добавлением лецитина; увеличение биомассы на 64% и удлинение стационарной 

фазы у штамма № 16082 (К-14) при выращивании с добавлением глюкозы; увеличение прироста биомас-

сы штамма № 3391 (R-форма) на 37.5% и продление длительности стационарной фазы происходили при 

выращивании с лецитином. Показано, что лецитин и глюкоза по-разному влияли на рост исследованных 
штаммов пневмококка. Наиболее перспективным и технологичным оказался штамм № 16082 (К-14), ко-

торый имел более стабильный рост в течение трех пассажей и во всех трех случаях идентифицировался с 

высоким коэффициентом достоверности («score value» 2>) при проведении MALDI-TOF масс-

спектрометрии, обладал более высоким уровень накопления биомассы, отличался наиболее плотным 

осадком биомассы. В результате проведенных исследований отобран штамм, определены оптимальный 

состав питательной среды и соответствующие условия культивирования с целью получения наиболее 

высокого выхода биомассы S. pneumoniae. 
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Abstract. The article presents the results of evaluating the effect of the addition of glucose and lecithin to the 

culture medium (Brain Heart Infusion Broth) on the rate and accumulation of biomass of various Streptococcus 

pneumoniae strains: No. 3405, serotype 4 (K-4);  No.16082, serotype 14 (K-14); No. 3391, unstable in capsule 

formation (R-form). There was an increase in the biomass accumulation of strain No. 3405 (K-4) by 10% in the 

variant with the addition of lecithin; an increase in biomass by 64% and an elongation of the stationary phase in 
strain No. 16082 (K-14) when grown with the addition of glucose. There was an increase in the biomass growth 

of strain No. 3391 (R-form) by 37.5% and an extended duration of the stationary phase occurred when grown 

with lecithin. Based on the results obtained, it can be noted that lecithin and glucose had different effects on the 

growth of the studied strains of pneumococcus. The obtained data showed that strain No. 16082 (K-14) was the 

most promising and technologically advanced. Strain No. 16082 (K-14) had a more stable growth during three 
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passages and in all three cases was identified with a high score value (2>) by MALDI-TOF mass spectrometry, 

had a higher level of biomass accumulation, and possessed a denser sediment of biomass. The study resulted in 

the selection of strain, optimal composition of the growth medium and suitable cultivation conditions to obtain a 

higher yield of S. pneumoniae biomass. 
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Введение 

Streptococcus pneumoniae (пневмококк) бессимптомно колонизирует носоглотку человека, у детей и 

иммунокомпрометированных лиц он способен являться причиной ряда тяжелых заболеваний: пневмо-
ния, менингит, бактериемия, средний отит и др. [Маянский и др., 2014; Brooks, Mias, 2018; Luck, Tettelin, 

Orihuela, 2020; Masomian et al., 2020; Agnew et al., 2022]. 

Бескапсульные формы и оптохинрезистентные изоляты S. pneumoniae, которые имеют значение в раз-

витии пневмококковых инфекций, не всегда позволяют осуществить идентификацию с помощью суще-

ствующих диагностических методов [Ing et al., 2012; Magomani et al., 2014; Keller, Robinson, McDaniel, 

2016; Varghese, Jayaraman, Veeraraghavan, 2017; Chen et al., 2020; Jia et al., 2022;]. 

Использование видоспецифических антигенов S. pneumoniae является перспективным направлением 

для создания методов диагностики пневмококка. Одними из видоспецифических антигенов пневмококка 

являются уникальные по своей структуре тейхоевые кислоты (ТК) и липотейхоевые кислоты (ЛТК), ко-

торые могут рассматриваться в качестве кандидатов для создания диагностических средств [Denpaite et 

al., 2012; Сидоров, Поддубиков, 2021]. 
Пневмококк требователен к условиям культивирования [Лабораторная диагностика …, 2017; Oktari et 

al., 2019], поэтому было важным отобрать штамм, который способен расти в условиях искусственного 

выращивания без потери первоначальных биологических свойств, обладает стабильным ростом и отли-

чается высоким уровнем выхода биомассы. 

Известно, что рост и модификации клеточной стенки пневмококка зависят от холина [Maestro, Sanz, 

2016; Bärland et al., 2022]. По данным литературы, фосфотидилхолин (лецитин) является поставщиком 

холина, и при внесении 0.01 г/л лецитина в питательный бульон происходит индукция размножения и 

экспрессия синтеза клеточных тейхоевых кислот пневмококка [Кветная, Железнова, 2014].  

Исходя из литературных данных, S. mutans, выращенный в присутствии 0.5%-ного раствора глюкозы 

содержал повышенное количество ЛТК. Принимая во внимание тот факт, что глюкоза входит в состав 

повторяющихся цепей ТК и ЛТК пневмококка, в дальнейших экспериментах было важно оценить влия-

ние глюкозы на ростовые свойства S. pneumoniae [Jacques et al., 1979]. 
Цель исследования – изучение влияния лецитина и глюкозы на ростовые свойства штаммов S. 

pneumoniae при выращивании клеток на полноценных питательных средах. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись штаммы S. pneumoniae: № 3405 (К-4), № 16082 (К-14), № 3391 (R-

форма), полученные из Коллекции микроорганизмов III и IV групп патогенности ЦКП НИИВС им. И.И. 

Мечникова. Принадлежность использованных штаммов к виду S. pneumoniae подтверждали на основа-
нии исследования морфологических и культуральных свойств с помощью масс-спектрометрии с исполь-

зованием прибора «MALDI Biotyper sirius RUO System» (Bruker, США). Для подтверждения серотиповой 

принадлежности применяли специфические пневмококковые антисыворотки (Statens Serum Institut, Да-

ния).  

Получение рабочих культур и оценку стабильности роста проводили путем проведения трех последо-

вательных пассажей на кровяной агар с 5%-ным содержанием лошадиной дефибринированной крови 

(ЭКОлаб, Россия). 

В качестве среды для культивирования использовали сердечно-мозговой бульон (Mast Group, Вели-

кобритания), в качестве дополнительных компонентов применяли глюкозу (Агат, Россия) или лецитин 

(AppliChem, Германия).  

В ходе исследования были приготовлены три варианта питательной среды. В первые три контроль-

ных флакона помещали 300 мл среды. В последующие три флакона добавляли 285 мл среды и 15 мл 10% 
глюкозы. В последние три флакона вносили 300 мл среды и 0.003 г лецитина. В каждый флакон вносили 
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1 мл бактериальной суспензии соответствующего штамма с показателем мутности 0.8 ед. МакФарланда 

(McF). 

Штаммы культивировали в течение 24 ч. при температуре 37°C в инкубаторе с 5%-ным содержанием 

CO2 и постоянным перемешиванием на шейкере «Elpan laboratory shaker type 358S» (Elpan, Польша). 

Каждый час в течение 10 ч. и по окончанию инкубации – 24 ч., производили оценку динамических пока-

зателей роста на приборе «Densi-La-Meter» (PLIVA-Lachema Diagnostika, Словакия). 

По истечении 24 ч. инкубации образцы проверяли на микробиологическую чистоту путем посева 100 
мкл из каждого флакона на кровяной агар с 5%-ным содержанием лошадиной дефибринированной крови 

с изучением фенотипических признаков. Идентификацию осуществляли с помощью MALDI TOF масс-

спектрометрии. Оценку влияния добавления в среду культивирования глюкозы и лецитина на скорость и 

накопление биомассы различных штаммов S. pneumoniae выявляли путем сравнения показателя мутно-

сти исследуемых вариантов с контролем. 

Эксперимент по инкубированию 

штаммов был воспроизведён трижды. 

На основе полученных средних зна-

чений строили графики с кривыми 

роста для трех различных штаммов S. 

pneumoniae при культивировании в 

средах различного состава. Все дан-
ные подвергались статистическому 

анализу. Результаты обрабатывали с 

помощью стандартного программно-

го пакета Microsoft Excel для 

Windows. Данные на графиках пред-

ставляли как среднее (М) ± квадра-

тичное отклонение (SD). Корреляци-

онный анализ проведен с применени-

ем коэффициента t Стьюдента. Кри-

тический уровень значимости стати-

стических различий принимали рав-
ным 0.01. 

Результаты и их обсуждение 

В результате оценки влияния до-

бавления в среду культивирования 

глюкозы и лецитина на скорость и 

накопление биомассы различных 

штаммов S. pneumoniae было отмече-
но несколько основных моментов 

(рисунок). Штамм S. pneumoniae № 

16082 (К-14) в присутствии глюкозы 

выходил на стационарную фазу при 

более высоком показателе мутности 

по сравнению с контролем и с вари-

антом с добавлением лецитина. При 

этом фаза стационарного роста была 

более продолжительной, в то время 

как два других варианта на момент 24 

ч. уже находились в фазе отмирания. 
Увеличение биомассы на 64% проис-

ходило именно в варианте с добавле-

нием глюкозы.  

Для штамма S. pneumoniae № 3405 

(К-4) более эффективным ростовым 

фактором оказался лецитин. Лецитин 

оказывал влияние на время роста и 

увеличивал накопление биомассы на 

10%.  
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При культивировании штамма S. pneumoniae № 3391 (R-форма) происходило увеличение накопления 

биомассы на 37.5% при выращивании с лецитином. В присутствии лецитина заметно увеличивалась про-

должительность стационарной фазы роста бактериальных клеток. Следует отметить, что на 24 ч. инкуба-

ции штамм не вступил в фазу отмирания в варианте с добавлением лецитина в отличие от двух других 

вариаций культивирования.  

Исходя из полученных результатов, следует отметить, что лецитин и глюкоза по-разному влияли на 

рост штаммов пневмококка. 

Заключение 

Полученные результаты проведенных экспериментальных исследований показали, что наиболее пер-

спективным и технологичным оказался штамм № 16082 (К-14). Штамм № 16082 (К-14) имел более ста-

бильный рост в течение трех пассажей и во всех трех случаях идентифицировался с высоким коэффици-

ентом достоверности («score value» 2>) при проведении MALDI-TOF масс-спектрометрии, отличался 

более высоким уровнем накопления биомассы, обладал наиболее плотным осадком биомассы.  

В результате выполненной работы отобран штамм, определены оптимальный состав питательной 
среды и подходящие условия культивирования для получения более высокого выхода биомассы S. pneu-

moniae. 
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Аннотация. Изучено токсическое воздействие наночастиц оксида молибдена (VI) (НЧ МоО3) при 

однократном пероральном поступлении. Тестируемое вещество вводили крысам в виде водной суспен-

зии в дозе 2000 мг/кг массы тела. Через 14 сут. после экспозиции у выживших животных отбирали орга-

ны для изучения бионакопления НЧ МоО3 и патоморфологических изменений, вызываемых действием 

данного наноматериала. На вторые сутки после экспозиции зафиксирована гибель 50% группы, экспони-

рованной НЧ. Установлено, что НЧ МоО3 накапливаются в сердце, лёгких, печени, почках и головном 

мозге в концентрациях, превышающих контрольные значения в 15.59–221.86 раз. Гистологическими ме-

тодами исследования в печени экспонированных крыс установлено развитие гепатита и микровезикуляр-

ного стеатоза; в лёгких – острого бронхита, васкулитов; в головном мозге – субарахноидального крово-
излияния. НЧ МоО3 обладают более выраженной степенью бионакопления и токсического действия в 

сравнении с микродисперсным аналогом при однократном пероральном поступлении в организм. 

Ключевые слова: оксид молибдена (VI), наночастицы, микрочастицы, пероральная экспозиция, био-
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Abstract. The toxic effect of nanoparticles of molybdenum (VI) oxide (MoO3 NPs) after a single oral intake 
was studied. We administered the test substance as an aqueous suspension at a dose of 2000 mg/kg body weight. 

Organs were taken from surviving animals 14 days after exposure to study the bioaccumulation of MoO3 NPs 

and pathomorphological changes caused by the action of this nanomaterial. On the second day after exposure, 

the death of 50% of the group exposed to NPs was recorded. It has been established that MoO3 NPs accumulate 
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in the heart, lungs, liver, kidneys and brain in concentrations 15.59-221.86 times higher than the control values. 

In the liver of exposed rats revealed by histological methods the development of hepatitis and microvesicular 

steatosis; in the lungs – acute bronchitis, vasculitis; in the brain – subarachnoid hemorrhage. MoO3 NPs have a 

more apparent ability to bioaccumulate and produce toxic effects in comparison with their microdispersed ana-

logue under single oral introductions into the body. 

Keywords: molybdenum (VI) oxide, nanoparticles, microparticles, oral exposure, bioaccumulation, patho-

morphologycal changes 
For citacion: Zaitseva N. V., Zemlyanova M. A., Stepankov M. S., Ignatova A. M., Dovbysh A. A., Ne-

doshytova A. V., Volkova M. V. [Study and comparative evaluation of the toxicity of molyb-denum (VI) oxide 

nanoparticles at a single oral exposure]. Bulletin of Perm University. Biology. Iss. 3 (2022): pp. 241-249. (In 

Russ.). http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2022-3-241-249. 

Введение 

Наноматериалы обладают набором уникальных физико-химических параметров, таких как малый 

размер, большое соотношение площади поверхности к объёму, высокая реакционная способность и дру-
гими, что качественно отличает их от химических аналогов микроразмерного диапазона. Благодаря это-

му, в настоящее время для улучшения свойств и качества выпускаемой продукции наноразмерные мате-

риалы интенсивно используются в пищевой [Shafiq et al., 2020], химической [Piracha et al., 2021], метал-

лургической промышленности [Borodianskiy, Zinigrad, 2016], медицине [Salata, 2004], сельском хозяйстве 

[Neme et al., 2021], аэрокосмической [Xie et al., 2021], нефтегазовой отраслях [Fu et al., 2020], автомоби-

лестроении [Shafique, Luo, 2019] и прочих сферах хозяйственной деятельности человека. В результате 

процессов производства, использования и утилизации продукции наноиндустрии в окружающую среду 

поступают наночастицы (НЧ), что приводит к загрязнению атмосферного воздуха [Sonwani et al., 2021], 

воды [Bundshuh et al., 2018], почвы [Dror, Yaron, Berkowitz, 2015] и, как следствие, увеличению риска 

экспозиции населения. Воздействие наноматериалов на организм вызывает опасение, так как НЧ обла-

дают высокой степенью проникающей и реакционной способностей, в связи с чем, как предполагается, 
более токсичны для живых систем, в частности для человека, в сравнении с частицами более крупной 

размерности [Sukhanova et al., 2018; Hewitt, Chappel, Powell, 2020]. 

Характерным примером подобного наноматериала являются НЧ оксида молибдена (VI) (МоО3), при-

меняющиеся в электрохимической, текстильной и химической промышленности, производстве нанооп-

тики [Паренаго и др., 2002; Sobańska et al., 2020]. Также перспективными направлениями использования 

НЧ МоО3 являются нефтепереработка, производство сенсоров и наноэлектроники [Паренаго и др., 2002; 

Lee et al., 2008]. Известно, что молибден присутствует в растениях в составе нитратредуктазы – фермен-

та, участвующего в восстановлении нитратов до нитритов в ходе процесса усвоения азота растениями 

[Ma et al., 2021; Moussa et al., 2021]. В связи с этим изучается возможность применения НЧ МоО3 в сель-

ском хозяйстве в качестве удобрения. В исследованиях на Oryza sativa L. (рис посевной) установлено, 

что НЧ МоО3 способствуют ассимиляции азота, усиливая активность нитратредуктазы, глутаминсинте-

тазы и глутаматсинтазы, а также увеличению объёма корня, площади поверхности, общей и активной 
площадей поглощения у экспонированных проростков [Zhang et al., 2022]. Применение НЧ МоО3 в каче-

стве некорневой подкормки Phaseolus vulgaris L. (фасоль обыкновенная) приводит к повышению количе-

ства семян на ~80% и количества побегов на ~30% [Osman et al., 2020]. Использование НЧ МоО3 в соста-

ве удобрений может привести к накоплению данного наноматериала в сельскохозяйственных растениях, 

что открывает потенциальный путь воздействия на организм человека при алиментарном поступлении и 

увеличивает риск возникновения патологических изменений со стороны здоровья, вызванных токсиче-

скими эффектами. 

В исследованиях in vivo и in vitro установлена способность НЧ МоО3 усиливать продукцию внутри-

клеточных активных форм кислорода (АФК) [Indrakumar, Korrapati, 2020], нарушать функции органои-

дов, в частности митохондрий [Indrakumar, Korrapati, 2020], увеличивать синтез провоспалительных ци-

токинов [Božinović et al., 2020], индуцировать изменения протеомного [Tran et al., 2014] и метаболомного 
профилей [Assadi et al., 2016], нарушать структуру тканей органов [Sizova, Miroshnikov, Kalashnikov, 

2016; Fazelipour et al. 2020].  

В связи с вероятностью поступления токсичных НЧ МоО3 в организм человека с пищей возникает 

необходимость проведения исследований, направленных на изучение негативных эффектов данного 

наноматериала на организм при пероральной экспозиции. 

Цель данной работы – исследование и сравнительная оценка токсичности НЧ МоО3 при однократной 

пероральной экспозиции. 
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Материал и методы исследования 

В качестве тестируемого материала использовали порошок НЧ МоО3 производства Sigma-Aldrich 
(США). Сравнительную оценку проводили на примере микрочастиц МоО3 (МЧ МоО3) производства той 

же компании. 

Размер частиц тестируемых материалов определяли методом растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) на сканирующем микроскопе S-3400N (HITACHI, Япония); удельную площадь поверхности – 

методом Брунауэра, Эммета и Теллера с помощью автоматизированной системы для анализа площади 

поверхности ASAP 2020 (Micromeritics, США); общий объём пор – методом Баррета, Джойнера и Хален-

ды. 

Эксперимент проводили на 18 самках крыс линии Wistar возрастом 8 недель, массой 180–200 г, полу-

ченных из питомника лабораторных животных «Рапполово» национального исследовательского центра 

«Курчатовский институт». Животных содержали в полиэтиленовых клетках при соблюдении температу-

ры воздуха в помещении на уровне 22°С, относительной влажности воздуха – 55%, 12-часовым циклом 

день/ночь в соответствии с Европейской конвенцией по защите позвоночных животных, используемых 
для экспериментальных или в иных научных целях (ETS № 123, приложение А) в виварном помещении, 

организованном в соответствии с СанПиН 3.3686-21. Крысы были обеспечены полнорационным кормом 

и чистой водой.  

Через 14 сут. после прохождения акклиматизации животных разделили на 3 группы по 6 особей: 

опытная группа – крысы, подвергавшиеся экспозиции НЧ МоО3, группа сравнения – экспозиции МЧ 

МоО3, контрольная группа – крысы, содержавшиеся в аналогичных условиях, получавшие бидистилли-

рованную воду без тестируемого вещества. Вещества вводили однократно перорально в виде суспензии 

на основе бидистиллированной воды в концентрации 2000 мг/кг массы тела в объёме 1.5 см3/крысу в со-

ответствии со схемой, представленной в ГОСТ 32644-2014. Для равномерного распределения вещества в 

объёме суспензии проводили ультразвуковую обработку с помощью гомогенизатора Sonopuls Hd 

(Bandelin, Германия) при комнатной температуре в течение 2 мин. в режиме непрерывной пульсации на 
80%-ной мощности. Через 14 сут. после экспозиции крыс эвтанировали цервикальной дислокацией с по-

следующей немедленной декапитацией, после чего проводили отбор сердца, лёгких, печени, почек и го-

ловного мозга для изучения бионакопления и патоморфологических изменений. 

Бионакопление НЧ и МЧ MoO3 исследовали по показателю концентрации молибдена в органах. Ото-

бранные образцы держали в муфельной печи при температуре 450–500°С до перехода в состояние несго-

раемой золы, которую в дальнейшем растворяли в азотной кислоте. Полученный раствор анализировали 

на количественное содержание молибдена методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-

мой на масс-спектрометре Agilent 7500cx (Agilent, США). 

Для проведения гистологического анализа образцы органов фиксировали в 10%-ном растворе 

нейтрального формалина с добавлением фосфатного буфера. Дегидратацию фиксированных кусочков 

тканей проводили в автоматическом гистологическом процессоре “Excelsior ES” (Thermo Scientific, Гер-

мания). Гистологические препараты изготавливали из парафиновых срезов толщиной 3–4 мкм, окраши-
вая гематоксилином и эозином в роботе-окрашивателе “Varistain Gemini ES” (Thermo Scientific, Герма-

ния). Микрофотографии сделаны с помощью камеры “Mikroskopkamera AxioCam ERc 5s” (Carl Zeiss, 

Германия). 

Значения концентрации молибдена в органах представлены в виде среднее ± стандартная ошибка 

среднего. Определение статистической значимости различий данных значений между эксперименталь-

ными группами осуществляли по U критерию Манна-Уитни при уровне значимости р ≤ 0.05 рассчитан-

ному в программе STATISTICA 10. 

Результаты и их обсуждение 

По результатам исследования нанопорошка MoO3 методом РЭМ установлено, что тестируемый мате-

риал на 84.17% состоит из частиц размером менее 100 нм, средним размером 58.80 ± 20 нм. В составе 

микропорошка MoO3, в отличие от наноматериала, не обнаружено частиц размером менее 100 нм, сред-

ний размер частиц в 57.99 раза больше (3410.00 нм) (рис. 1 (а, б)). Удельная площадь поверхности НЧ 

MoO3 составила 3.66 м2/г, что 1.17 раза больше данного показателя у МЧ MoO3. Общий объём пор, по-

крывающих поверхность НЧ, составил 0.0133 см3/г, что больше в 1.18 раза относительно МЧ MoO3 

(0.0113 см3/г). 

Через 24 ч. после экспозиции НЧ и МЧ МоО3 в дозе 2000 мг/кг массы тела отмечено ухудшение об-

щего состояния экспонированных крыс. На вторые сутки зафиксирована гибель 50% опытной группы (n 

= 3) и 16.67% группы сравнения (n = 1). В следующие 12 сут. гибель не зафиксирована. В контрольной 
группе негативных эффектов и гибели крыс не наблюдали. 
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Рис. 1. Изображение образцов МоО3 методом РЭМ: 

[Images of MoO3 samples:]  

а – нанопорошок, б – микропорошок 
[а – nanopowder, б – micropowder] 

При исследовании и оценке бионакопления у крыс опытной группы установлено увеличение концен-
трации молибдена в сердце, лёгких, печени, почках и головном мозге, превышающее контрольные уров-

ни в 108.17 (p < 0.05), 221.86 (p < 0.05), 15.59 (p < 0.05), 62.71 (p < 0.05) и 50.00 раза (p < 0.05) соответ-

ственно. Схожие изменения наблюдаются при экспозиции МЧ МоО3: концентрация исследуемого веще-

ства в сердце, лёгких, печени, почках и головном мозге возрастает в 51.67 (p < 0.05), 111.71 (p < 0.05), 

7.42 (p < 0.05), 43.07 (p < 0.05) и 18.50 раза (p < 0.05) соответственно относительно контроля. Содержа-

ние молибдена в данном перечне органов при экспозиции НЧ выше, чем при экспозиции МЧ в 2.09 (p < 

0.05), 1.99 (p < 0.05), 2.10 (p < 0.05), 1.46 (p < 0.05) и 2.70 раза (p < 0.05) соответственно. Результаты ис-

следования бионакопления представлены в таблице. 

Концентрация молибдена в органах крыс 

[Concentration of molybdenum in the rat organs] 

Группа 
M ± m, мкг/г 

Сердце Лёгкие Печень Почки Мозг 

Контрольная 0.06 ± 0.02 0.07 ± 0.01 0.79 ± 0.03 0.41 ± 0.04 0.06 ± 0.02 

Сравнения 3.10 ± 0.20* 7.82 ± 0.36* 5.86 ± 0.13* 17.66 ± 0.68* 1.11 ± 0.01* 

Опытная 6.49 ± 0.85*^ 15.53 ± 1.59*^ 12.32 ± 1.28*^ 25.71 ± 2.38*^ 3.00 ± 0.46*^ 
Примечание. * – статистически значимое отличие от контрольной группы (р < 0.05); ^ – статистически значимое 

отличие от группы сравнения (р < 0.05). 

Гистологическими методами исследования у крыс групп опыта и сравнения установлены патоморфо-
логические изменения ткани печени в виде острого гепатита с эозинофилией воспалительного инфиль-

трата и микровезикулярным стеатозом гепатоцитов; ткани головного мозга – очагового субарахноидаль-

ного кровоизлияния. В тканях лёгких крыс опытной группы зафиксированы острый бронхит, васкулиты, 

эозинофилия; в группе сравнения – гиперплазия лимфоидной ткани, ассоциированной со слизистой обо-

лочкой бронхов, мелкие геморрагические инфаркты. У крыс контрольной группы не установлено пато-

морфологических изменений тканей органов (рис. 2). 

В научной литературе, посвящённой изучению токсичности НЧ МоО3 при однократном поступлении, 

имеется информация о накоплении данного наноматериала в печени крыс при внутрибрюшинной инъек-

ции [Sizova, Miroshnikov, Kalashnikov, 2016]. В исследованиях, направленных на изучение токсических 

свойств микроразмерного аналога при однократной пероральной экспозиции, установлено увеличение 

концентрации молибдена в почках, печени и костях крыс, морских свинок, коз и коров [Бандман и др., 

1989]. Согласно данным, представленным в токсикологическом профиле, микроразмерный молибден при 
пероральном поступлении депонирует практически во всех органах крыс и морских свинок [Agency for 

Toxic…, 2020]. В проведённом исследовании бионакопление НЧ и МЧ МоО3 зафиксировано в одинако-

вом перечне органов. Отличительной особенностью бионакопления наноматериала является большая 

концентрация молибдена в органах крыс, чем при воздействии микроразмерного аналога (в 1.46–2.70 

раза выше). Более выраженная степень бионакопления НЧ относительно МЧ, предположительно, обу-

словлена меньшими размерами, благодаря которым наноматериал эффективнее проникает через защит-

ные барьеры организма [Huang, Cambre, Lee, 2017; Sukhanova et al., 2018; Truong et al., 2019]. Раствори-
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мость НЧ МоО3 возрастает с увеличением рН среды [Peña-Bahamonde et al., 2020], в связи с чем вероят-

но, что большая часть тестируемого наноматериала, поступившего в организм крыс, растворилась в ще-

лочной среде кишечника, откуда вместе с получившимися в результате диссоциации ионами Мо6+ попа-

дают в кровеносное русло и распространяются к органам и тканям. Исследование внутриклеточного рас-

пределения Мо6+, проведённого на фибробластах дёсен человека, показало наибольшее содержание 

ионов в плазматической мембране (64.4% от общего количества). Ионы Mo6+, преодолевшие плазматиче-

скую мембрану, накапливаются в цитоплазме (19.9%), митохондриях (8.4%), белках цитоплазмы и мем-
бран (7.2%), ядре (0.1%) [Messer, Lucas, 2002]. 

 

Рис. 2. Микрофотографии гистологических препаратов органов крыс, окраска гематоксилином и 

эозином: 

1 – головной мозг (масштаб 100:1), 2 – лёгкие (масштаб 200:1), 3 – печень (масштаб 400: 1); а – опытная 
группа, б – группа сравнения, в – контрольная группа 

[Micrographs of histological preparations of the rat organs, hematoxylin and eosin stain: 

1 – brain (scale 100:1), 2 – lungs (scale 200:1), 3 – liver (scale 400:1); а – experimental group, б – comparison group, 
в – control group] 

В ряде исследований показано, что НЧ MoO3 вызывают патоморфологические изменения тканей ор-

ганов при внутрибрюшинных инъекциях. При однократном внутрибрюшинном введении в печени крыс 
зафиксированы обширные участки, подверженные дистрофическим изменениям и некрозу, что сопро-

вождалось увеличением активности аланинаминтрансферазы и аспартатаминотрансферазы [Sizova, 

Miroshnikov, Kalashnikov, 2016]. В настоящем исследовании при однократной пероральной экспозиции 

НЧ и МЧ МоО3 патоморфологические изменения обнаружены в печени, лёгких и головном мозге. Разви-

тие стеатоза паренхиматозной ткани печени при воздействии токсических веществ обусловливают нару-

шением синтеза апопротеина, вызванным блокадой ферментных систем, что приводит к нарушению пе-

реноса липопротеидов через мембрану гепатоцитов. Задерживаясь в цитоплазме, данные белки транс-

формируются и накапливаются в гепатоцитах в виде триглицеридов [Hautekeete, Degott, Benhamou, 1990; 

Малова, 2014]. Последствием накопления триглицеридов может стать разрушение лизосом, приводящее 

к высвобождению в цитоплазму катепсина B, способствующего развитию митохондриальной дисфунк-

ции, что усиливает продукцию внутриклеточных свободных радикалов [Li et al., 2008]. Свободные ради-
калы запускают реакции перекисного окисления липидов и усиливают продукцию провоспалительных 

цитокинов: интерлейкина-6 (IL-6), IL-8, IL-1β, фактора некроза опухоли-альфа (ФНО-α) [Božinović et al., 

2020]. Продукты перекисного окисления липидов, ФНО-α и IL-6 способствуют активации клеток Ито 

(звёздчатые клетки печени), продуцирующих компоненты соединительной ткани, что проявляется в виде 

фиброза и, при дальнейшем развитии, цирроза [Zhang et al., 2016]. Способность НЧ МоО3 вызывать 

окислительный стресс, приводящий к увеличению активности провоспалительных цитокинов, предпо-

ложительно, является причиной развития воспалительных процессов в тканях лёгких и печени. Харак-

терным явлением в ходе развития воспалительного процесса является гиперплазия лимфоидной ткани 

[Sirajuddin et al., 2016], что наблюдается в данном исследовании в лёгких крыс группы сравнения. Веро-
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ятной причиной геморрагических инфарктов лёгких крыс группы сравнения может быть разрыв стенок 

сосудов, подверженных васкулиту в связи с дегенеративными изменениями внутренней эластической 

мембраны [Villa-Forte, 2020; Kaptein et al., 2021]. Предположительно, субарахноидальное кровоизлияние 

в головном мозге экспонированных крыс развивается по схожему механизму [Fuller, Manford, 2010]. 

В сердце и почках крыс не установлено патоморфологических изменений, несмотря на бионакопле-

ния тестируемых материалов. Возможно, это объясняется начальным этапом изменений, происходящих 

на субклеточном уровне, что невозможно установить с помощью световой микроскопии. 

Заключение 

По результатам выполненного исследования установлено, что тестируемый образец порошка МоО3 

является наноматериалом. НЧ МоО3 обладают большей степенью бионакопления относительно микро-

размерного химического аналога при однократном пероральном поступлении в сердце, лёгких, печени, 

почках и головном мозге. Как НЧ, так и МЧ МоО3 вызывают патоморфологические изменения тканей 

органов. НЧ более токсичны, что подтверждается большим количеством погибших крыс в опытной 

группе относительно группы сравнения. Полученные результаты доказывают наличие токсических 
свойств у НЧ МоО3 при пероральном поступлении, что накладывает ограничения на их использование в 

сельскохозяйственной отрасли и требует дальнейшего изучения возможных негативных эффектов, вызы-

ваемых данным наноматериалом. 
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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 соответствовать 

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 

 

 



Правила оформления статей в ВЕСТНИК 

  

231 

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ 

БОТАНИКА 

УДК 581.9 

Научная статья  

Название статьи  

Иван Иванович Иванов1, Петр Петрович Петров2, 

Семен Семенович Сидоров3 
1 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия, 

ivanovii@mail.ru, https://orcid.org/XXXX-XXXX-XXXX-XXXX 
2 Московский государственный университет, Москва, Россия, PPetrov@yandex.ru, https://orcid.org/XXXX-

XXXX-XXXX-XXXX 
3 Институт экологии и генетики микроорганизмов УрО РАН, Пермь, Россия, Sid709@iegm.ru, 

https://orcid.org/XXXX-XXXX-XXXX-XXXX 

Аннотация. В аннотации (реферате) отражается основное содержание статьи. Аннотация должна со-

держать не более 250 слов. Например: определён показатель жизнеспособности лиофилизированных 

культур Rhodococcus ssp. после длительного хранения, достаточный для восстановления клеточной попу-

ляции. Консервацию алканотрофных родококков рекомендовано производить в условиях предваритель-

ного их культивирования на питательных средах. Ключевых слов или словосочетаний должно быть не 

более 15; они должны отделяться друг от друга запятой, точка не ставится. 

Ключевые слова: оформление, статья, правила 

Для цитирования: Иванов И. И., Петров П. П., Сидоров С. С. Название статьи // Вестник Пермского 

университета. Сер. Биология. 202…. Вып. …. С. …‒…. http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-202...-...-...-
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Abstract. Viability level necessary to recover cell populations upon long-term storage was measured. It is 

recommended to preserve alkanotrophic rhodococci pre-cultivated on nutrient hydrocarbon-containing media. 

The duration of rhodococci storage could be increased using protectants. The most effective lyoprotectants are 

shown to be a sucrose-gelatine agar or gelatine agar supplemented with Rhodococcus-biosurfactants. 

Key words: actinobacteria, Rhodococcus, biosurfactants 
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Введение 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст [Автор, Автор, Автор, 2012; Автор, 2014]. 

Текст. Текст. Текст [Автор, Автор, Автор, 1992; Автор, 2001]. Текст. Текст. 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 
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Материал и методы исследования 

Материал 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 

Методы исследования 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст [Автор, Автор, Автор, 1999; Author, 2012]. 

Текст. Текст. Текст [Author, Author, 1992; Автор, 2000]. Текст. Текст. 

Результаты и их обсуждение 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст (рис. 1). Текст. Текст. Текст. 

Текст. Текст. Текст (рис. 2, табл. 1). Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст (формула 1) 
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Текст. Текст. Текст. Текст (табл. 2). Текст. Текст. Текст. Текст. 

Текст. Текст. Текст. Текст (табл. 2). Текст. Текст. Текст. Текст. 

Текст. Текст. Текст [Author, 2010]. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 

 
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. 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 
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Выводы (Заключение) 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 
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