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И. T. Kищенко 

Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск, Россия 

СЕЗОННЫЙ РОСТ ВИДОВ ABIES MILL., 
ИНТРОДУЦИРОВАННЫХ В БОРЕАЛЬНОЙ ЗОНЕ (КАРЕЛИЯ) 

 

Изучение роста 4 интродуцированных видов Abies проведено в Ботаническом саду Петрозаводско-
го государственного университета (южная Карелия, подзона средней тайги). Рост побегов в годы с 
дружной весной начинается одновременно. В годы с затяжной весной различия в началах роста 
между видами могут достигать 1 недели. Различия в сроках прекращения роста побегов также не 
превышают 1 недели. Ранее всего кульминация прироста происходит у A. holophylla, а позже всего 
– у A. balsameа. Наибольшая величина максимального прироста характерна для A. holophylla, у 
других видов она на 10–20% меньше. Начало и кульминация прироста зависят от температурного 
режима воздуха. Начало роста хвои отмечается в конце мая-начале июня, различия не превышают 
2‒4 сут. Раньше всего кульминация прироста хвои отмечается у A. holophylla и A. concolor. Его ве-
личина у данных видов в 1.5–2 раза больше, чем у других видов. Сроки начала, кульминации и 
окончания роста хвои из года в год могут варьировать в пределах 2–18 сут. Начало роста хвои за-
висит от температурного режима воздуха, а динамика роста, кроме того, – от влажности воздуха и 
атмосферных осадков. Характер и степень влияния экологических факторов на рост хвои заметно 
отличаются у изучаемых видов рода Abies. Наиболее перспективными для озеленения населенных 
пунктов следует признать A. sibirica и A. balsamea. 

Ключевые слова: интродукция; Abies; рост; побеги; хвоя. 

I. T. Kishchenko  

Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, Russian Federation 

Seasonal growth of Abies Mill. species introduced in the Boreal 
Zone (Karelia) 

 

The study of the growth of the introduced species of Abies was carried out in the Botanical Garden of Pet-
rozavodsk State University (middle taiga subzone, southern Karelia). Studies have established that the 
growth of shoots of species of the genus Abies begins at the same time in years with a friendly spring. In 
years with a protracted spring, differences between species in the timing of the onset of this phenophase 
can reach 1 week.  The differences in the timing of the termination of shoot growth also do not exceed 1 
week. Growth culminates first in A. holophylla, and most recently in A. balsameа. The highest value of 
the maximum growth is characteristic of A. holophylla, in other species it is 10–20% less. It turned out 
that the beginning and culmination of growth in them mostly depends on the temperature regime of the 
air. The air humidity and the amount of atmospheric precipitation constantly exceed the optimal value for 
this process. It was found that the beginning of the growth of the needles of the studied species of the ge-
nus Abies is noted in late May-early June. The differences do not exceed 2−4 days. First of all, the culmi-
nation of the growth of needles is noted in A. holophylla and A. concolor. Its value in these species is 
1.5–2 times higher than in other species.  Studies have shown that the timing of the beginning, culmina-
tion and end of needle growth under the influence of environmental factors from year to year can vary 
within 2–18 days. The beginning of the growth of needles depends on the temperature regime of the air, 
and the growth dynamics, in addition, on the humidity of the air and atmospheric precipitation. The na-
ture and degree of influence of environmental factors on the growth of needles varies very slightly from 
year to year, but differs markedly in the studied species of the genus Abies. It was found that A. sibirica 
and A. balsamea should be recognized as the most promising for landscaping settlements in settlements 
(with a low degree of pollution by pollutants). 

Key words: introduction; Abies; growth; needles; shoots. 

 

Введение 

Изучению сезонного роста и развития растений, 

в том числе древесных видов, уделяется большое 

внимание как в России, так и за рубежом. И это 

понятно, т. к. познание этих важнейших биологи-

ческих процессов имеет решающее значение в тео-

рии и практике выращивания растений. При этом 
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объектами исследований служат аборигенные и 

интродуцированные древесные растения и, в част-

ности, хвойные. 

Известно, что большинство аборигенных видов 

древесных растений таежной зоны России плохо 

переносят прогрессирующее загрязнение окружа-

ющей среды. Между тем многие виды хвойных 

растений, в т. ч. и представители семейства Abies 

других географических районов, устойчивы к зага-

зованности и задымленности, отличаются долго-

вечностью и весьма декоративны в течение всего 

года [Встовская, 1983; Плотникова, 1983; Лапин, 

1987; Комарова, 2011; Паутова, 2011; Мерзленко, 

Захарова, 2013; Мухина и др., 3013; Гуков и др., 

2017; Фирсов, Хмарик, 2017]. Кроме того, многие 

из них отличаются значительно большей продук-

тивностью, чем местные виды, и нередко способны 

к натурализации [Калуцкий, Болотов, 1983; Мама-

ев, Махиев, 1996; Ботенков, Попова, 1997]. Повы-

шение биологического разнообразия естественных 

и искусственных фитоценозов, по мнению многих 

исследователей [Мамаев, Махиев, 1996; Bradshаw, 

1997; Исаев и др., 1997; Буданцев, 1999; Моряки-

на, 1998; Сикура, 1998], возможно только через 

интродукцию древесных растений. Все это свиде-

тельствует о необходимости интродукции хвойных 

растений и оценки их перспективности. Последняя 

может быть установлена лишь на основе всесто-

роннего изучения адаптаций, происходящих у ис-

пытуемых растений в новых условиях [Ворошилов, 

1960; Базилевская, 1964; Гончарова и др., 2013; 

Попова и др., 2016]. Главнейшими процессами, 

характеризующими состояние интродуцированных 

растений, являются особенности их роста и разви-

тия, которые определяются не только генотипом, 

но и динамикой экологических факторов [Булыгин, 

1979; Встовская, 1983; Плотникова, 1983; Труле-

вич, 1991; Шкутко, 1991].   

Между тем выяснилось, что вопросы сезонного 

роста хвойных интродуцентов изучены далеко не 

полно и нуждаются в уточнении и дальнейшем 

изучении. В Карелии такие детальные исследова-

ния до сих пор не проводились.  

Поэтому цель данной работы – выяснение осо-

бенностей сезонного роста некоторых интродуци-

рованных видов Abies Mill. под влиянием основ-

ных климатических факторов и оценка перспек-

тивности их использования в озеленении. 

Материалы и методы исследований 

Изучение роста интродуцированных видов рода 

Abies проводили в Ботаническом саду Петрозавод-

ского государственного университета в 2008–2010 

гг. Каждый изучаемый вид представлен групповой 

посадкой из 10–25 деревьев. Условия водного, ми-

нерального и светового режимов у всех изучаемых 

видов одинаковые. Размещение и густота посадок 

в каждой группе идентичны. Посадки граничат с 

сосняком черничным. Характеристика объектов 

исследований приведена в табл. 1 

Таблица 1 

Характеристика объектов исследований 

Вид рода Abies 
Место происхождения саженцев 

(ботсад–город) 

Возраст, 

лет 

Средняя высо-

та, м 

Наличие се-

меношения 

A. sibirica Ledeb. С.–Петербург 53 16.0 есть 

A. balsamea Mill. Копенгаген 43 16.7 есть 

A. concolor Lindl. et Gord. С.–Петербург 36 11.3 есть 

A. holophylla Maxim. Москва 31 9.0 есть 

 

Наблюдения за ростом побегов и хвои прово-

дили по методике А. А. Молчанова и В. В. Смир-

нова [1967]. С помощью линейки измеряли длину 

осевых стеблей (далее побегов) с юго-западной ча-

сти кроны на высоте около 2 м с момента набуха-

ния почек до заложения зимующих почек через 

каждые 2–3 сут. У каждого вида выбирали по 10 

учетных деревьев, у которых промаркировали по 

25 побегов. Таким образом, объем выборки по 

каждому сроку наблюдения составлял 250 побегов. 

Рост промаркированной хвои с помощью линейки 

изучали в верхней части тех же побегов, с тем же 

временным интервалом. Объем выборки тот же, 

что и для побегов. Величину суточного прироста 

побегов и хвои определяли как разницу в их длине 

(среднеарифметической) между последующим и 

предшествующим наблюдениями, деленную на 

число суток этого периода. 

Оценку перспективности интродукции древес-

ных растений по данным визуальных наблюдений 

проводили по методике П.И. Лапина и С.В. Сид-

невой [1973]. При этом учитывались такие показа-

тели, как степень ежегодного вызревания побегов, 

зимостойкость, сохранение габитуса, побегообра-

зовательная способность, регулярность прироста 

осевых побегов, способность к генеративному раз-

витию, возможность размножения в культуре, об-

щая оценка перспективности. 

Климатические данные (суммарная солнечная ра-

диация; атмосферные осадки; среднесуточная, мини-

мальная и максимальная относительная влажность 

воздуха; среднесуточная, минимальная и максималь-

ная температура воздуха) регистрировались на Сула-

жгорской метеостанции (Карельская гидрометеороло-
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гическая обсерватория), расположенной в 3 км к юго-

западу от Ботанического сада. 

По результатам наблюдений за ростом и развити-

ем растений, а также за климатическими факторами 

сформировали банк данных, обработанный с помо-

щью рекомендуемых для этих целей корреляционного 

и регрессионного методов [Зайцев, 1981].  

Статистическая обработка материалов наблю-

дений за интродуцентами показала, что при опре-

делении среднеарифметической величины приро-

ста побегов показатель точности опыта составляет 

3–6%, а коэффициент вариации – 15–22%; хвои – 

соответственно 4–5% и 12–18%; фенодат – 5–6% и 

20–26%. 

Результаты и их обсуждение 

Линейный рост побегов. Проведенные иссле-

дования показали, что сроки начала роста побегов 

изучаемых видов пихты могут варьировать по го-

дам в пределах двух недель. Подобную изменчи-

вость наблюдал и Н.В. Шкутко [1991]. Наиболее 

стабильны сроки начала данной фенофазы у 

A. holophyllа. В годы с дружной весной рост побе-

гов у всех изучаемых видов начинается одновре-

менно в середине мая. В годы с затяжной весной 

проявляются различия по видам: последними (в 

конце мая) трогаются в рост побеги A. sibiricа. У 

A. holophylla эта фенофаза начинается на неделю 

раньше (табл. 2). 

Таблица 2 

Температурный режим воздуха в период роста 

побегов у различных видов рода Abies 

Вид рода 

Abies 

Год 

наблю-

дения 

Дата 

Среднесу-

точная 

темпера-

тура воз-

духа, С 

Сумма 

положит. 

темпера-

тур, С 

Начало роста 

A. holo-

phylla 

2008 12 V 8.3 240 

2009 15 V 9.9 266 

2010 21 V 9.3 207 

A. concolor 2008 12 V 8.3 240 

2009 15 V 9.9 266 

2010 24 V 9.0 234 

A. sibirica 2008 12 V 8.3 240 

2009 15 V 9.9 266 

2010 29 V 10.9 284 

A. bal-

samea 

2008 12 V 8.3 240 

2009 15 V 9.9 266 

2010 24 V 9.0 234 

Кульминация прироста 

A. holo-

phylla 

2008 68 VI 17.8 570 

2009 46 VI 17.2 423 

2010 79 VI 11.6 388 

A. concolor 2008 68 VI 17.8 570 

2009 2224 VI 14.2 584 

Окончание табл. 2 

Вид рода 

Abies 

Год 

наблю-

дения 

Дата 

Среднесу-

точная 

темпера-

тура воз-

духа, С 

Сумма 

положит. 

темпера-

тур, С 

A. concolor 2010 79 VI 11.6 388 

A. sibirica 2008 1012 

VI 

16.4 630 

2009 2930 

VI 

16.3 704 

2010 12 VII 18.4 744 

A. bal-

samea 

2008 1820 

VI 

17.0 738 

2009 2930 

VI 

16.3 704 

2010 2627 

VI 

18.3 653 

Окончание роста 

A. 

holophylla 

2008 10 VII 16.0 1160 

2009 13 VII 16.8 935 

2010 19 VII 15.7 1063 

A. concolor 2008 8 VII 16.2 1130 

2009 10 VII 18.1 885 

2010 15 VII 17.6 975 

A. sibirica 2008 12 VII 15.4 1189 

2009 12 VII 16.0 918 

2010 13 VII 16.3 944 

A. bal-

samea 

2008 12 VII 15.4 1189 

2009 15 VII 17.6 963 

2010 20 VII 15.9 1059 

Установлено, что время кульминации прироста 

побегов также довольно существенно меняется по го-

дам. Быстрее всех эта фаза наступает у A. holophylla 

(в среднем 6 VI), а позже всех – у A. balsamea (23 VI). 

У остальных видов максимальный прирост прихо-

дится на 12–14 VI. Величина максимального приро-

ста у изучаемых видов различается незначительно. 

Его наибольшая величина (в среднем 4.0 мм/сут.) об-

наружена у A. holophylla и A. concolor. У других ви-

дов пихты этот показатель меньше на 10–20%. Сле-

дует подчеркнуть, что погодичная изменчивость ве-

личины максимального прироста побегов достигает 

20–70%  

Оказалось, что сроки прекращения роста побе-

гов довольно заметно варьируют по годам лишь у 

трех изучаемых видов, различаясь при этом на 7–

9 сут. У A. sibirica эти различия не превышают 

2 сут. Первыми (8–15 VII) заканчивают рост побе-

ги у A. concolor и A. sibiricа. Через неделю (10–

20 VII) прекращение этой фенофазы отмечается у 

A. holophylla и A. balsamea (табл. 2). Окончание 

роста побегов у видов рода Abies в условиях Каре-

лии во второй половине июля отмечено ранее 

А. С. Лантратовой [1981]. Значительная погодная 

вариация в продолжительности роста побегов 

A. sibirica в Западной Сибири установлена 
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П.М. Ермоленко [1995]. 

Естественно, что погодичные изменения в сро-

ках начала и окончания роста побегов вызывают и 

соответствующие изменения в продолжительности 

их формирования. В зависимости от вида растения 

она варьирует от 45 до 68 сут. (табл. 3). Наиболее 

стабилен этот показатель у A. holophylla и 

A. concolor – 52–59 сут. Продолжительность роста 

побегов у A. sibirica и A. balsamea в отдельные го-

ды может различаться на 30–50 %. 

Обнаруженная изменчивость в продолжитель-

ности и интенсивности роста побегов приводит к 

соответствующим различиям в величине их годич-

ного прироста. Из данных табл. 3 следует, что 

наиболее длинные побеги (в среднем 94 мм) фор-

мируются у A. concolor. У A. sibirica этот показа-

тель в среднем составляет всего 72 мм. Анализ ре-

зультатов исследований свидетельствует о том, что 

величина годичного прироста побегов обусловли-

вается прежде всего различиями в интенсивности 

их роста. Так, длина побегов у A. concolor, боль-

ше, чем у A. sibirica в среднем на 20 мм. При этом 

скорость роста у первого вида на 20 % больше, чем 

у второго, а продолжительность их роста примерно 

одинакова. Длина побегов у A. sibirica и 

A. balsamea из года в год изменяется не более чем 

на 20%, а у других видов – не более чем на 5%. 

Таблица 3 

Основные характеристики линейного прироста побегов у различных видов рода Abies 

Вид рода Abies  Год наблюдений 
Максимальный суточ-

ный прирост, мм 

Годичный при-

рост, мм 

Продолжительность 

роста, сутки 

A. holophylla 2008 3.5 92 59 

2009 3.6 90 59 

2010 5.0 88 59 

A. concolor 2008 3.0 95 57 

2009 3.7 96 56 

2010 5.6 91 52 

A. sibirica 2008 4.4 75 61 

2009 3.1 61 68 

2010 2.7 79 45 

A. balsamea 2008 3.1 85 61 

2009 3.5 77 61 

2010 3.9 99 47 

 

По данным 3-летних наблюдений, начало роста 

побегов у изучаемых видов начинается при очень 

близких значениях среднесуточной температуры 

воздуха (+8.3…+10.9С). Небольшие погодичные 

различия в температуре воздуха в момент трогания 

побегов в рост указывают на значительную зави-

симость данной фенофазы от этого фактора (табл. 

2). Об этом же свидетельствует и довольно слабая 

погодичная изменчивость теплообеспеченности 

среды в момент начала роста побегов. Так, сумма 

положительных температур в этот период состав-

ляет от 207 до 266С. Аналогичные данные для 8 

видов рода Abies получены ранее Н.В. Гроздовой и 

В.Д. Кабановой [1979].  

Исследования позволили обнаружить, что 

кульминация прироста побегов у исследуемых ви-

дов Abies наступает при температуре воздуха не 

менее +12 С. При этом выявлена следующая за-

кономерность. Дружная весна без резких темпера-

турных изменений приводит к быстрой кульмина-

ции прироста даже при довольно прохладной по-

годе. Наоборот затяжная весна с резкими темпера-

турными колебаниями отодвигает кульминацию 

прироста на более позднее время с повышенной 

температурой воздуха (до +18.4С). Именно с этим 

и связаны значительные погодичные различия в 

сумме положительных температур (388–738С) в 

данный этап развития. В.В. Протопопов [1965] 

также нашел, что A. sibirica находит оптимальные 

условия для роста побегов при температуре не ме-

нее +12 С. 

Выяснилось, что рост побегов у видов рода 

Abies прекращается при весьма благоприятном 

тепловом режиме среды. Температура воздуха в 

это время составляет от +14.3 до +18.1С, а сумма 

положительных температур – от 918 до 1189 С. 

Эти данные свидетельствуют о том, что сроки пре-

кращения деятельности апикальной меросистемы у 

представителей этого рода не связаны с темпера-

турным режимом, а скорее всего, обусловлены ге-

нотипом вида. 

Линейный рост хвои. Проведенные исследо-

вания позволили установить, что сроки начала ро-

ста хвои изучаемых видов рода Abies могут варьи-

ровать по годам в пределах 10 сут. (табл. 4). При 

сравнении отдельных видов пихты выяснилось, 

что рост хвои начинается почти одновременно 

(различия составляют всего 2–4 сут.). При этом 

погодичная изменчивость не превышает 10 сут. 

(24 V–5 VI). 

По данным 3-летних наблюдений, рост хвои у 

изучаемых видов растений начинается при средне-
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суточной температуре воздуха +9.7…+14.7С, 

(табл. 4). Относительно большой (2–5С) разброс 

значений температуры в начальный период роста 

хвои свидетельствует об отсутствии строго опреде-

ленной зависимости этой фенофазы от текущей 

температуры воздуха. Обнаружено, что сумма по-

ложительных температур для начала роста хвои, 

так же как температура воздуха, не является осо-

бенно стабильной. Ее погодичная вариация в этот 

момент достигает 30–50%. Данные табл. 4 свиде-

тельствуют о том, что теплообеспеченность среды 

к началу этой фенофазы у всех видов пихты при-

мерно одинакова и составляет не менее 300С. К 

аналогичному выводу ранее пришли Н.В. Гроздова 

и В.Д. Кабанова [1979]. 

Таблица 4 

Температурный режим воздуха в период роста 

хвои у различных видов рода Abies 

Вид рода 

Abies 

Годы 

наблю

дений 

Дата 

Средне-

суточная 

темпе-

ратура 

воздуха, 

С 

Сумма 

положит. 

темпера-

тур, С 

Начало роста 

A. 

holophylla 

2008 24 V 12.6 365 

2009 3  VI 14.7 405 

2010 29 V 10.9 284 

A. 

concolor 

2008 24 V 12.6 365 

2009 3 VI 14.7 405 

2010 29 V 10.9 284 

A. sibirica 2008 26 V 12.8 390 

2009 5 VI 13.6 436 

2010 3 VI 9.7 342 

A.  

balsamea 

2008 28 V 13.0 422 

2009 5 VI 13.6 436 

2010 31 V 11.4 306 

Кульминация прироста 

A. 

holophylla 

2008 2022 VI 17.0 783 

2009 46 VI 17.2 423 

2010 1718 VI 13.3 515 

A. 

concolor 

2008 2022 VI 17.0 783 

2009 46 VI 17.2 423 

2010 1718 VI 13.3 515 

A. sibirica 2008 2729 VI 17.6 892 

2009 2224 VI 14.2 584 

2010 2425 VI 15.5 620 

A.  

balsamea 

2008 2729 VI 17.6 892 

2009 2224 VI 14.2 584 

2010 1920 VI 13.8 542 

Окончание роста 

A.  

holophylla 

2008 7 VII 16.5 1103 

2009 8 VII 21.0 1400 

2010 10 VII 16.8 898 

A.  

concolor 

2008 7 VII 16.5 1103 

2009 8 VII 21.0 1400 

2010 10 VII 16.8 898 

Окончание табл. 4 

Вид рода 

Abies 

Годы 

наблю

дений 

Дата 

Средне-

суточная 

темпе-

ратура 

воздуха, 

С 

Сумма 

положит. 

темпера-

тур, С 

A. sibirica 2008 3 VII 17.0 1022 

2009 4 VII 15.7 1338 

2010 6 VII 19.1 868 

A.  

balsamea 

2008 5 VII 16.9 1070 

2009 6 VII 16.1 1368 

2010 8 VII 17.0 868 

Обнаружено, что в период кульминации приро-

ста хвои температура воздуха может варьировать в 

пределах +13.3…+17.6С, а сумма положительных 

температур изменяется в 1.5 раза. Несмотря на по-

добную изменчивость температурного режима, по-

следний в этот период остается постоянно благо-

приятным для роста хвои всех изучаемых видов 

пихты (табл. 5). 

Во время прекращения роста хвои среднесуточ-

ная температура воздуха и сумма положительных 

температур варьируют в довольно широких преде-

лах и составляют соответственно +15.7…+21.0С и 

834–1400С. Эти данные свидетельствуют о том, 

что прекращение роста хвои у представителей рода 

Abies не связано с температурным режимом, а ско-

рее всего, обусловлено генотипом вида. Результаты 

исследований Л.А. Фроловой [1979] также показа-

ли, что для большинства видов хвойных тепла 

вполне достаточно для завершения годичного цик-

ла развития вегетативных почек. 

В районе исследования аборигенные виды рода 

Abies не произрастают. Поэтому сравнивали дина-

мику роста побегов интродуцентов с соответству-

ющими показателями таких аборигенных видов, 

как Picea abies1 и Pinus sylvestris. Оказалось, что в 

наибольшей мере ритмика роста побегов изучае-

мых видов рода Abies близка к таковой у Picea 

abies. При этом прослеживается прямая положи-

тельная корреляция. Наиболее тесная связь (r = 

+0.52 …+0.64) обнаружена между динамикой при-

роста P. abies, с одной стороны, и аналогичным 

показателем A. holophylla и A. concolor, с другой. 

Корреляция между приростами побегов двух по-

следних видов усиливается до +0.8. Динамика 

прироста побегов P. abies и других интродуцентов 

связаны довольно слабо (r = -0.2 … -0.4). 

Корреляционый анализ результатов исследова-

ний позволил установить, что направление и сте-

пень влияния факторов среды на рост побегов в 

                                                
1 По мнению Л.В. Орловой [Конспект флоры Во-

сточной Европы. СПб.; М., 2012. С. 65], на территории 

Карелии произрастает Picea fennica (Regel) Kom. (прим. 

отв. ред.). 
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значительной мере связаны с биологическими осо-

бенностями вида. Так, отрицательная зависимость 

(r = -0.2 … -0.4) между динамикой прироста побе-

гов у A. holophylla и A. sbirica и среднесуточной 

температурой воздуха, по всей вероятности, свиде-

тельствует о том, что температурный оптимум для 

данных видов находится несколько ниже летних 

значений температуры района интродукции. Про-

тивоположный вывод можно сделать относительно 

A. nephrolepis и A. balsamea на основании того, что 

величина коэффициента корреляции между дина-

микой прироста их побегов и максимальной тем-

пературой воздуха всегда положительна и достига-

ет +0.3 … +0.8. Наиболее существенное влияние 

температуры воздуха на рост побегов прослежива-

ется лишь до наступления кульминации их приро-

ста. Об этом свидетельствуют и результаты корре-

ляционного анализа (r =+0.5 … +0.9). Ранее к по-

добному выводу в отношении интродуцированных 

видов рода Abies пришли А.С. Лантратова [1973] и 

Н.В. Шкутко [1991]. 

Таблица 5 

Основные характеристики линейного прироста хвои у различных видов рода Abies 

Вид рода Abies Год наблюдений 
Максимальный суточ-

ный прирост, мм 

Годичный прирост, 

мм 

Продолжительность 

роста, сутки 

A. holophylla 2008 2.5 26 44 

2009 1.7 23 35 

2010 2.2 26 42 

A. concolor 2008 2.7 29 44 

2009 2.0 26 35 

2010 2.6 28 35 

A. sibirica 2008 1.5 21 38 

2009 0.9 15 29 

2010 1.3 19 33 

A. balsamea 2008 1.8 26 38 

2009 2.2 20 31 

2010 1.7 24 38 

 

При изучении корреляционных связей между 

динамикой прироста побегов и относительной 

влажностью воздуха выяснилось, что для всех изу-

чаемых видов они отрицательны по направлению 

и незначительны по силе (r = -0.1 … -0.5). Следо-

вательно, режим увлажнения среды для роста по-

бегов рода Abies в районе интродукции несколько 

превышает значения оптимума. Возможно, меха-

низм этого явления связан с уменьшением поступ-

ления в побеги органических веществ из-за паде-

ния скорости фотосинтеза, вызванного снижением 

интенсивности солнечной радиации. Последнее в 

условиях Карелии сопровождается повышением 

влажности воздуха на фоне усиления облачности и 

выпадения атмосферных осадков. С этим хорошо 

согласуются данные корреляционного анализа, по-

казывающие, что для роста побегов интродуциро-

ванных видов рода Abies количество атмосферных 

осадков явно превышает норму (r = -0.2 … -0.3). 

Можно отметить, что рост побегов испытывает го-

раздо большее влияние не текущих осадков, а тех, 

которые выпадают в течение нескольких суток, 

предшествующих реализации ростовых процессов. 

Проведение корреляционного анализа обнару-

жило максимальную сопряженность динамики ро-

ста хвои у A. holophylla и A. concolor (r =+0.78 … 

+0.84). Корреляция роста хвои каждого из этих 

двух видов с A. sibirica и A. balsamea гораздо сла-

бее (r =+0.37 … +0.44). Наименьшая сопряжен-

ность динамики роста хвои отмечена между 

A. sibirica и A. balsamea (r =+0.29 … +0.32). 

Наиболее тесная связь (r =+0.48 … +0.57) обнару-

жена между динамикой прироста хвои Picea abies, 

с одной стороны, и аналогичным показателем A. 

holophylla и A. concolor. 

Анализ результатов исследований свидетель-

ствует о различиях в ростовых реакциях на дина-

мику температуры воздуха в зависимости от вида 

растения. Обнаружено, что данный фактор оказывает 

очень слабое отрицательное влияние на рост хвои 

A. holophylla и A. concolor (r = -0.12 … -0.32). Со-

вершенно противоположным образом и гораздо 

более сильно влияет максимальная температура 

воздуха на этот процесс у A. sibirica и A. balsamea 

(r = +0.31 … +0.73). Эти данные являются косвен-

ным свидетельством того, что температурный ре-

жим района интродукции для первых двух видов 

несколько превышает норму, а для двух других он 

находится ниже ее. Влияние температуры воздуха 

на рост хвои видов рода Abies в условиях интро-

дукции обнаружено и другими исследователями 

[Шкутко, 1974].  

При изучении корреляционных связей между 

динамикой прироста хвои и относительной влаж-

ностью воздуха оказалось, что для всех изучаемых 

видов рода Abies они либо недостоверны, либо 

очень слабы по силе и отрицательны по направле-

нию (r = -0.12 … -0.31). Зависимость роста хвои от 
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атмосферных осадков так же, как и от влажности 

воздуха, носит отрицательный характер, но при 

этом она значительно сильнее, особенно для 

A. sibirica и A. balsamea (r = -0.33 … -0.55). 

В условиях высоких широт наиболее важным 

показателем успешности интродукции является 

зимостойкость, которая у всех изученных видов 

достигает максимальных 25 баллов (табл. 6). К 

аналогичному выводу для этих же видов в других 

регионах страны пришли многие исследователи 

[Паутова, 2011; Мерзленко, Захарова, 2013; Попо-

ва и др., 2016; Гуков и др., 2017; Фирсов, Хмарик, 

2017]. Интегральная оценка перспективности ин-

тродуцентов подтвердила выводы исследования 

роста и развития изученных видов Abies (табл. 6). 

Наиболее перспективными для условий Карелии 

являются A. sibirica и A. balsamea. 

Таблица 6 

Оценка перспективности интродукции видов Abies, баллы 

Вид рода Abies 

Степень 

ежегодного 

вызревания 

побегов 

Зимо-

стой-

кость 

Сохране-

ние габи-

туса 

Побегообра-

зовательная 

способность 

Регулярность 

прироста осе-

вых побегов 

Способность 

к генера-

тивному 

развитию 

Возмож-

ность раз-

множения в 

культуре 

Общая 

оценка пер-

спективно-

сти 

A. holophylla 17 25 10 5 4 5 0 66 

A. sibirica 20 25 10 5 5 10 1 76 

A. balsamea 20 25 10 5 5 10 1 76 

A. concolor 20 25 10 5 5 3 0 68 

 

 

Выводы 

Анализ полученных данных позволяет сделать 

следующие выводы: 

1. Рост побегов видов рода Abies в годы с 

дружной весной начинается одновременно. В годы 

с затяжной весной различия между видами в сро-

ках начала этой фенофазы могут достигать 1 неде-

ли. Различия в сроках прекращения роста побегов 

при этом также не превышают 1 недели. Ранее 

всего кульминация прироста происходит у 

A. holophylla, а позже всего – у A. balsameа. 

Наибольшая величина максимального прироста 

характерна для A. holophylla, у других видов она 

на 10–20% меньше. Сроки начала, кульминации и 

окончания роста побегов под влиянием экологиче-

ских факторов варьируют по годам в пределах 1–2 

недель.  

2. Наиболее длинные побеги формируются у 

A. holophylla и A. concolor. Различия в величине 

данного показателя обусловливаются, прежде все-

го, различиями в интенсивности, а не в продолжи-

тельности их роста побегов. Динамика прироста 

побегов у видов рода Abies весьма заметно разли-

чается. Начало и кульминация прироста у них в 

наибольшей мере зависит от температурного ре-

жима воздуха. Влажность воздуха и количество 

атмосферных осадков постоянно превышают оп-

тимальную величину для этого процесса. 

3. Начало роста хвои изучаемых видов рода 

Abies отмечается в конце мая-начале июня. Разли-

чия при этом не превышают 2‒4 сут. Раньше дру-

гих кульминация прироста хвои отмечается у 

A. holophylla и A. concolor. Его величина у данных 

видов в 1.5–2 раза больше, чем у других. Сроки 

начала, кульминации и окончания роста хвои под 

влиянием экологических факторов из года в год 

могут варьировать в пределах 2–18 сут.  

4. Самая короткая хвоя формируется у 

A. sibirica, у других видов она на 25–30% длиннее. 

Наибольшее сходство в динамике роста хвои отме-

чается у A. holophylla и A. concolor. Начало роста 

хвои зависит от температурного режима воздуха, а 

динамика роста, кроме того, – от влажности возду-

ха и атмосферных осадков. Характер и степень 

влияния экологических факторов на рост хвои 

весьма незначительно меняется по годам, но за-

метно различается у изучаемых видов рода Abies. 

5. Наиболее перспективными для озеленения 

населенных пунктов (с низкой степенью загрязне-

ния поллютантами) следует признать A. sibirica и 

A. balsamea. 
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АНТИРАДИКАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА СЕЛЕНОБОГАЩЕННЫХ 
ПРОРОСТКОВ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР  

 

Представлены результаты исследований антирадикальной активности методом поглощения дифе-
нилпикрилгидразила (ДФПГ) экстрактами проростков ржи, пшеницы, овса, обогащенных селеном 
из водных растворов селенита натрия концентраций 0.001, 0.005, 0.01, 0.05% в течение 24 ч. Селен 
ингибирует скорость выхода на «плато» реакции поглощения ДФПГ, но повышает антирадикаль-
ную активность проростков зерновых культур. Спектрофотометрически определено суммарное со-
держание фенольных соединений в экстрактах зерновых культур. Показано влияние селена на ро-
стовые процессы пшеницы, ржи, овса. Концентрации 0.001 и 0.005% оказывают стимулирующее 
действие на длину корней и колеоптиля зерновых культур. При концентрации 0.05% селен откла-
дывается в виде гранул в клетках зародыша зерновки. Овес является наиболее чувствительной 
культурой к воздействию селеном, а пшеница и рожь – перспективны в качестве культур, способ-
ных проявлять антирадикальные свойства и являться источником органических форм селена. 

Ключевые слова: селенит натрия; селен; антирадикальная активность; ДФПГ; фенольные соединения; зерно-

вые культуры. 
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Antiradical properties of selenium-enriched grain seedlings  
 

The results of studies of antiradical activity by the method of DPPG absorption by extracts of rye, wheat, 
and oat seedlings enriched with selenium from aqueous solutions of sodium Selenite 0.001, 0.005, 0.01, 
0.05% concentrations within 24 hours. Selenium inhibits the rate of reaching the "plateau" of the DPPG 
absorption reaction, but increases the anti-radical activity of grain seedlings. The total content of phenolic 
compounds in grain extracts was determined spectrophotometrically. The influence of selenium on the 
growth processes of wheat, rye, and oats is shown. Concentrations of 0.001 and 0.005% have a stimulat-
ing effect on the length of the roots and coleoptile of grain crops. At a concentration of 0.05%, selenium is 
deposited as granules in the cells of the germ of the grain. Oats are the most sensitive crop to selenium, 
and wheat and rye are promising as crops that can exhibit antiradical properties and source of organic 
forms of selenium. 

Key words: sodium selenite; selenium; anti-radical activity; DPPH; phenolic compounds; cereals. 

 

Введение 

Селен является одним из важнейших микро-

элементов, необходимых для нормального функ-

ционирования организма человека с уникальными 

биологическими функциями, одной из которых яв-

ляется антиоксидантная защита от действия сво-

бодных радикалов. Селен входит в активный центр 

ферментов системы антиоксидантно-антиради-

кальной защиты организма, метаболизма нуклеи-

новых кислот, липидов, гормонов (глутатионпе-

роксидазы, йодотиронин-дейододиназы, тиоредок-

синредуктазы и др.). Недостаток селена в организ-

ме вызывает развитие ряда заболеваний (некроз 

печени, болезни Кешана, Кашина-Бека), в основе 

которых лежит нарушение механизмов нейтрали-

зации свободнорадикальных процессов [Barciela J. 

et al., 2008; Mangiapane, Pessione, Pessione, 2014]. 

Неорганические соединения селена, такие как се-

ленит натрия, могут вызывать аллергические реак-

ции и обладать токсичностью, что ограничивает их 

применение [Amini, Mahabadi, 2018]. В растениях 

селен преобладает в форме селенметионина, что 

определяет перспективу использования селенобо-

гащенных растительных объектов в качестве до-

ступного источника микроэлемента. 

Зерновые культуры вносят большой вклад в су-

точный рацион человека. Проростки зерновых 

культур являются функциональным продуктом пи-

тания, содержащим высокую концентрацию вита-

минов, белков, ферментов и антиоксидантов. Со-

став семян меняется во время прорастания: так, 
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изменяется количество белковых фракций, доля 

азотсодержащих фракций смещается в сторону 

меньших белковых фракций, олигопептидов и сво-

бодных аминокислот. Вследствие этих изменений 

биологическая ценность белка проростков возрас-

тает [Marton et al., 2010]. 

Последние исследования указывают на значи-

тельную роль селенобогащенных проростков в 

профилактике раковых заболеваний и повышении 

антиоксидантного статуса населения [Sangronis, 

Machado, 2007]. 

Так, установлено, что экстракт селенсодержа-

щих проростков брокколи стимулирует в 3.7–5.0 

раз активность клеточных ферментов [Li et al., 

2008]. Изучена активность глутатионпероксидазы 

в печени при употреблении селенобогащенных 

проростков тыквы и редиса [Yoshida et al., 2007a, 

2007b]. 

Объект и методы исследования 

В наших исследованиях использованы зерновки 

пшеницы, овса и ржи, предназначенные для про-

ращивания в домашних условиях и употребления в 

пищу человеком в качестве источника биологиче-

ски активных веществ. Зерновки пшеницы, овса и 

ржи замачивали на 24 ч. в водных растворах селе-

нита натрия в концентрации 0.001, 0.005, 0.01, 

0.05%. Затем зерновки отмывали от раствора селе-

нита натрия и проращивали в дистиллированной 

воде 7 дней. Контрольные зерновки пшеницы про-

ращивали в дистиллированной воде. На 3-и сут. 

определяли энергию прорастания, на 7-е сут.– 

всхожесть, длину корней и проростков пшеницы. 

Проводили микроскопические срезы зерновок на 

3-и сут. с использованием микроскопа Микромед-1 

и цифровой камеры LevenhukM500 Base. 

Для определения содержания полифенолов и 

антирадикальной активности из проростков зерно-

вых культур готовили экстракты. Для этого 1 г 

проростков растирали в ступке пестиком, добавля-

ли 10 мл 70%-ного этилового спирта и настаивали 

30 мин. Полученный экстракт центрифугировали 

20 мин., супернатант использовали в дальнейшем 

исследовании. 

Одним из методов определения антиоксидант-

ного действия является обнаружение антиради-

кальной активности (АРА) с участием стабильного 

свободного радикала N,N-дифенил-N’-пикрил-

гидразила (ДФПГ) (C6H5)2N–N•–C6H2(NO2)3-2,4,6. 

(рис. 1.). 

Антирадикальную активность экстрактов про-

ростков зерновых культур определяли спектрофо-

тометрически по кинетике восстановления ста-

бильного радикала ДФПГ (С=1.7×10-4 моль/л в 

95%-ном этаноле) растительным экстрактом при 

длине волны 517 нм в течение 30 мин. с помощью 

программы кинетического анализа Kin5400 (спек-

трофотометр ПЭ-5400 УФ (Россия), длина кювет 

1.0 см). 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия радикалов R• с 

ДФПГ [Панкратов, Цивилева, Цымбал, 2019] 
 

В кювету добавляли в равном соотношении 

экстракт и раствор ДФПГ, в кювете сравнения 

находился раствор экстракта и 95% этанола, кон-

тролем являлся раствор ДФПГ [Тринеева, 2017]. 

Определение антирадикальной активности экс-

трактов производили по формуле 

% ингибирования ДФПГ = (А0 –Ах)×100%/(А0), 

где А0–оптическая плотность ДФПГ в отсутствие 

растительного экстракта (контроль); Ах–

оптическая плотность исследуемого растительного 

экстракта с ДФПГ. 

Содержание суммы фенольных соединений 

определяли спектрофотометрически (λ=750 нм) в 

экстрактах 3-х и 7-ми суточных проростков зерно-

вых культур по взаимодействию с реактивом Фо-

лина-Чокальтеу в щелочной среде в пересчете на 

галловую кислоту [Mondal, Hossain, Islam, 2017]. 

Экспериментально установленный удельный пока-

затель галловой кислоты взаимодействия с реакти-

вом Фолина-Чокальтеу в щелочной среде прини-

мали равным 47. Эксперименты проводили в трех-

кратной повторности и обрабатывали статистиче-

ски с использованием Microsoft Excel. 

Результаты исследований 

Установлено, что при замачивании зерновок в 

течение 24 ч. в растворе селенита натрия концен-

трации 0.05% проявляется ингибирующий эффект 

(до 53% в сравнении с контролем) на энергию 

прорастания пшеницы, ржи и овса. 

При визуальной оценке зерновки окрашивают-

ся в характерный кирпично-красный цвет элемен-

тарного селена, а при проведении микроскопии в 

клетках зародыша семени обнаруживаются грану-

лы элементарного селена, что указывает на акку-

мулирование токсично высокой дозы селена зер-

новками пшеницы (рис. 2). 

Подобный эффект наблюдается при обработке 

селенсодержащим препаратом зерновок кукурузы 

[Полубояринов, Голубкина, 2015]. 

Более низкие концентрации селенита натрия 

(0.001, 0.005%) оказывают нейтральное или слабо-

стимулирующее действие на энергию прорастания 

зерновых культур. 

Результаты линейных измерений 7-суточных 

проростков зерновых культур подтверждают инги-
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бирующее действие селенита натрия в концентра-

ции 0.05% на ростовые процессы (табл. 1). 

 
Рис. 2. Гранулы элементарного селена в 

клетках 3-суточных зерновок пшеницы, 

обогащенных в течение 24 ч. селеном из 

0.05% раствора селенита натрия 
 

На проростки пшеницы оказывает наиболее 

выраженное стимулирующее действие селенит 

натрия в концентрации 0.005%, увеличивая длину 

корней на 25.8% и длину проростков на 7.7% в 

сравнении с аналогичными показателями у кон-

трольных проростков. Селенит натрия в концен-

трации 0.05% ингибирует ростовые процессы про-

ростков пшеницы: на 3.5% в корнях и на 10.7% в 

надземной части. 

На проростки ржи наибольший стимулирую-

щий эффект селенита натрия проявляется в кон-

центрациях 0.001 и 0.005% (до 12% в надземной 

части, до 35% ‒ в корнях). Ингибирующее дей-

ствие селенита натрия концентрации 0.05% прояв-

ляется только на надземной части проростков на 

15.6%. 

Концентрация 0.001% селенита натрия стиму-

лирует ростовые процессы проростков овса на 20% 

в надземной части и на 12.3% ‒ в корнях. 

Более высокие концентрации селенита натрия 

ингибируют рост проростков овса, что указывает 

на высокую чувствительность культуры к накопле-

нию селена. 

При определении антирадикальной активности 

обнаружено, что 3- и 7-суточные проростки зерно-

вых культур обладают примерно равной антиради-

кальной активностью в узких пределах 70‒80% 

при существенно различающемся уровне содержа-

ния полифенолов, что указывает на вклад других 

биологически активных веществ в антирадикаль-

ную активность проростков. Следует отметить, что 

используемые в эксперименте концентрации селе-

нита оказывают положительное действие на сум-

марное содержание полифенолов и антирадикаль-

ную активность экстрактов 3-суточных проростков 

ржи. 

Суммарное содержание фенольных соединений 

в проростках ржи при действии селенита натрия в 

концентрации 0.005% увеличивается на 15.7% в 

сравнении с контролем. При этом антирадикальная 

активность возрастает на 5.1% (табл. 2). 

Таблица 1 

Линейные измерения 7-суточных проростков пшеницы, ржи, овса, обогащенных селеном 

из растворов селенита натрия различной концентрации в течение 24 ч. (см±σ) 

Варианты опыта 
Пшеница Овес Рожь 

Колеоптиль Корни Колеоптиль Корни Колеоптиль Корни 

Контроль 13.12±0.95 7.39±0.66 7.26±0.91 4.30±0.72 8.83±1.44 2.46±0.46 

0.001% Na2SeO3 13.54±0.84 8.24±0.84 8.73±0.59 4.83±1.03 9.31±0.90 3.33±0.80 

0.005% Na2SeO3 14.29±0.81 9.3±0.80 6.96±0.66 4.09±0.69 9.91±1.24 2.48±0.50 

0.01% Na2SeO3 14.16±0.67 8.32±0.79 6.71±0.68 4.38±0.78 7.17±1.27 2.48±0.62 

0.05% Na2SeO3 11.72±0.84 7.13±0.74 4.98±1.02 2.74±1.30 7.45±1.36 2.67±0.42 

Таблица 2 

Содержание суммы фенольных соединений в пересчете на галловую кислоту (%) и 

антирадикальную активность (%) в проростках зерновых культур 3-суточных, обогащенных 

селеном из растворов селенита натрия различной концентрации в течение 24 ч. 

Варианты опыта 

Рожь Пшеница Овес 

Сумма фенольных 

соединений 
АРА 

Сумма фенольных 

соединений 
АРА 

Сумма фенольных 

соединений 
АРА 

Контроль 0.249±0.048 80.2 0.188±0.010 76.8 0.147±0.002 64.9 

0.001% Na2SeO3 0.233±0.017 81.5 0.190±0.017 79.8 0.139±0.005 68.5 

0.005% Na2SeO3 0.288±0.022 85.3 0.191±0.003 88.7 0.158±0.006 64.4 

0.01% Na2SeO3 0.281±0.010 84.9 0.162±0.005 73.9 0.156±0.009 79.3 

 

В проростках пшеницы при обогащении селе-

ном в концентрации 0.005% антирадикальная ак-

тивность возрастает на 11.9%. Проростки овса ха-

рактеризуются сравнительно низкими уровнями 

содержания фенольных соединений и антиради-

кальной активности, однако концентрация 0.01% 

селенита натрия стимулирует антирадикальную 

активность на 14.4%. 

Кинетику поглощения ДФПГ экстрактами ис-

следовали на 3-суточных селенсодержащих про-
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ростках зерновых культур (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 3. Кинетика антирадикальной актив-

ности 3-суточных проростков зерновых 

культур, обогащенных селеном из растворов 

селенита натрия различной концентрации в 

течение 24 ч. 
 

Установлено, что в реакции поглощения ДФПГ 

экстрактом проростков ржи выход на «плато» про-

исходит в первую минуту (АРА 80.2%), а с экс-

трактом проростков овса выход на «плато» проис-

ходит в течение 30 мин. наблюдаемой реакции, до-

стигая лишь 64.9%. В реакции с экстрактом про-

ростков пшеницы АРА составляет 76.8%. 

Экстракты пшеницы медленнее поглощают 

ДФПГ в селенсодержащих вариантах опыта, но 

достигают больших показателей в сравнении с 

контролем. В кинетике реакции с экстрактами 

пшеницы имеется «пик» в первую минуту реакции, 

что, по всей видимости, указывает на формирова-

ние временных комплексов поглощения ДФПГ. 

Концентрация 0.01% селенита натрия стимули-

рует выход на «плато» реакции поглощения ДФПГ 

экстрактом проростков овса и увеличивает антира-

дикальную активность проростков. 

При сравнении кинетики антирадикальной ак-

тивности селенсодержащих проростков ржи уста-

новлено, что селенит натрия замедляет выход на 

«плато» реакции в сравнении с контролем, но по-

казатель антирадикальной активности становится 

выше. 

Заключение 

Таким образом, проростки зерновых культур 

обладают различной антирадикальной активно-

стью и селен аккумулирующей способностью. 

Проростки овса наиболее чувствительны к воздей-

ствию селена, проявляют сравнительно слабые ан-

тирадикальные свойства и содержат меньшее ко-

личество фенольных соединений. Обогащение 

низкими концентрациями селенита натрия про-

ростков пшеницы и ржи позволяет повысить их 

антирадикальную активность и содержание суммы 

фенольных соединений, что указывает на их пер-

спективность в разработке функционально актив-

ных продуктов с содержанием селена. 
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VALERIANA OFFICINALIS L. И V. ALTERNIFOLIA LEDEB. 

 

Приведены результаты сравнительного морфологического анализа изменчивости 9 количествен-
ных и качественных признаков листа близкородственных видов Valeriana officinalis L. и V. 
alternifolia (Bunge) Ledeb. Материалом для анализа послужили выборки из 7 ценопопуляций V. of-
ficinalis (Южный Урал) и 5 ценопопуляций V. alternifolia (Центральная Якутия). У обоих видов 
уровни изменчивости морфологических признаков листа преимущественно повышенные, наименее 
изменчивым признаком является число пар долей листа. В выборке V. alternifolia не выражено 
преобладающей частоты встречаемости листьев с определенным числом долей листа, большинство 
значений приходится на широкий диапазон – от 11 до 17 шт. (5–8 пар) долей листа; в выборке V. 
officinalis наблюдается выраженный пик на числе долей листа, равном 16 шт. (8 пар), бόльшая 
часть листьев попадают в диапазон от 14 до 18 шт. (7–9 пар) долей листа. Valeriana alternifolia ха-
рактеризуется относительно мелкими листьями с 5–8 парами узких долей, преимущественно цель-
нокрайних. У Valeriana officinalis довольно крупные и вытянутые листья с 7–9 парами относитель-
но широких долей, имеющих несколько зубчиков по краю. Для дифференциации этих видов досто-
верно могут быть использованы следующие количественные признаки листа: длина, ширина и ин-
декс; число долей листа; длина, ширина и индекс доли листа. 

Ключевые слова: Valeriana; изменчивость; морфологические признаки; лист. 
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Variability in leaf morphological characters of Valeriana 
officinalis  L. and V. alternifolia Ledeb. 

 

Presents the results of a comparative morphological analysis of the variability of 9 quantitative and quali-
tative characteristics of the leaf (length, width and index of the leaf, the number (or number of pairs) of 
leaf lobes, length, width and index of the lateral leaf lobe, the number of denticles along the edge of the 
leaf lobe, leaves in a sample with entire and toothed edges of the leaf blade) of closely related species Va-
leriana officinalis L. and V. alternifolia (Bunge) Ledeb. Samples of 7 cenopopulations of V. officinalis 
(South Urals) and 5 cenopopulations of V. alternifolia (Central Yakutia) served as the material for the 
analysis. In both species, the levels of variability of morphological traits of the leaf are not lower than the 
average, predominantly increased, the least variable trait is the number of pairs of leaf lobes. In the sam-
ple of V. alternifolia, the prevailing frequency of occurrence of leaves with a certain number of leaf lobes 
is not expressed; most values fall within a wide range from 11 to 17 pcs. (5-8 pairs) leaf lobes; in the 
sample of V. officinalis, there is a pronounced peak in the number of leaf lobes equal to 16 pcs. (8 pairs), 
most of the leaves fall in the range from 14 to 18 pcs. (7-9 pairs) leaf lobes. Valeriana alternifolia is 
characterized by relatively small leaves with 5-8 pairs of narrow lobes, mostly whole-edged. Valeriana 
officinalis is characterized by relatively large and elongated leaves with 7-9 pairs of relatively wide lobes 
with several denticles along the edge. To differentiate closely related species, the following quantitative 
morphological characteristics of a leaf can be reliably used: length, width and index, number of leaf lobes, 
length, width and leaf lobe index. 

Key words: Valeriana; variability; morphological characters; leaf. 

 

Введение 

Род Valeriana L. – крупный род семейства 

Caprifoliaceae [Chase et al., 2016], он насчитывает 

более 200 видов, характеризующихся разнообрази-

ем жизненных форм, адаптированных к различ-

ным условиям обитания [Горбунов, 2002; Bell, 

Donoghue, 2005; Bell, Kutscher, Arroyo, 2012]. Все 

виды рода Valeriana, обитающие на территории 

России и сопредельных государств, относятся к 

жизненной форме замещающегося двулетника 

[Ворошилов, 1959]. Представители цикла V. 

officinalis L. s.l. образуют сложный полиплоидный 

комплекс и характеризуются высокой изменчиво-
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стью морфологических признаков, что затрудняет 

их видовую идентификацию. 

Valeriana officinalis L. является источником 

препаратов седативного действия [Государствен-

ная…, 2018]. В качестве дополнительного источ-

ника сырья также широко используются многие 

виды рода Valeriana ряда Officinales. Однако пока-

зано [Горбунов, 2002], что виды цикла V. 

officinalis L. s. l. обладают неодинаковой лекар-

ственной ценностью и достаточно полиморфны. 

Поэтому при сборе лекарственного сырья важно 

ориентироваться на четкие видоспецифичные при-

знаки.  

В медицинской практике Valeriana alternifolia 

Ledeb. (валериана очереднолистная) в том числе 

применяется аналогично V. officinalis [Государ-

ственная…, 2018; Семенова, Егорова, 2013 и др.].  

Относительно таксономического статуса 

Valeriana alternifolia (Центральная Якутия) суще-

ствуют разные мнения. Некоторые авторы рас-

сматривают V. alternifolia в качестве самостоя-

тельного вида [Ворошилов, 1959; Черепанов, 1995; 

Горбунов, 2002; Конспект…, 2012]. В других ис-

точниках [Грубов, 1958; Определитель…, 1974; 

WFO, 2020] V. alternifolia рассматривается как си-

ноним V. officinalis var. alternifolia (Bunge) Ledeb. 

Цель исследования – сравнительный анализ 

изменчивости морфологических признаков листа 

близкородственных видов Valeriana officinalis и V. 

alternifolia. 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись Valeriana 

officinalis и V. alternifolia. 

Valeriana officinalis характеризуется среднеев-

ропейским типом ареала. Растение кистекорневое, 

без столонов, с тонкими корнями. Стебель 55‒115 

см в высоту, голый, лишь в узлах опушен длинны-

ми волосками; листья непарноперистые, с 6‒8 па-

рами ланцетных, зубчатых долей. Соцветие – 

плейотирс с нижними паракладиями, имеющими 

2‒3 порядка ветвления до парциальных соцветий, 

сильно разрастающихся при пл.; прицветнички 

3‒4 мм дл., рассеянноопушенные; венчики белые 

или светло-лиловые, 3.5‒5 мм в длину. Плод 2.3 

(2.1‒2.6) мм в длину, с 10‒14 лучевым хохолком и 

узкой (0.1 мм) каймой по краю, с верней стороны 

голый, с нижней – опушен редкими, прямыми во-

лосками 0.1‒0.2 мм дл., 2n = 14. Обитает на лугах, 

болотах, по лесным опушкам [Горбунов, 2002], а 

также на разнотравно-злаковых, заболоченных, 

пойменных, влажных и низинных лугах, среди ку-

старников на опушках пойменных урем, на осу-

шенных торфяниках. Большинство из этих расти-

тельных сообществ можно отнести к порядку 

Molinietalia Koch 1926 класса луговой раститель-

ности Molinio-Arrhenatheretea R. Tx. 1937 em. R. 

Tx. 1970. характеризуемые присутствием таких 

видов, как Filipendula ulmaria, Sanguisorba 

officinalis, Thalictrum flavum и др. Valeriana 

officinalis рассматривается как характерный вид 

этого порядка, также встречается в сообществах 

вторичных послелесных лугов, имеющих в своем 

составе виды сообществ вырубок и гарей класса 

Epilobietea angustifolii R. Tx. Et Prsg. In R. Tx. 

1950 (Chamerion angustifolium, Rubus idaeus, 

Fragaria vesca и др.) и горных лугов союза 

Polygonion krascheninnikovii Kashapov 1985 

(Bistorta major, Aconogonon alpinum, Trollius 

europаeus, Alchemilla spp. и др.) класса Molinio-

Arrhenatheretea [Ишмуратова, Ишбирдин, Хужи-

на, 2008].  

Valeriana alternifolia – восточносибирско-

дальневосточный вид с широким ценотическим 

ареалом, тип ареала ангарский. Многолетнее, ки-

стекорневое травянистое растение с монокарпиче-

скими полурозеточными побегами, ди- и трицик-

лического типа. Размножается семенами и вегета-

тивно с образованием клонов. Стебель 55‒110 см в 

высоту, в нижних междоузлиях густо опушенный 

длинными, отстоящими волосками; все листья 

непарноперистые, с 5‒9 парами ланцетных или 

линейно-ланцетных, цельнокрайних или слабозуб-

чатых боковых долей. Соцветие – плейотирс со 

слабо разветвленными 1‒2 порядка до парциаль-

ных соцветий) нижними паракладиями, мало раз-

растающийся при пл.; прицветнички линейные, 

4‒6 мм дл., короткореснитчатые по краю; венчики 

лиловые, 5‒6 мм дл. Пл. 3.1 (2.8‒3.8) мм дл., с 

10‒14 лучевым хохолком и развитой (0.2‒0.3 мм в 

ширину) каймой по краю, густоопушенный жест-

кими прямыми волосками 0.1‒0.2 мм дл., 2n = 28. 

56 [Горбунов, 2002], 2n = 42 [Ворошилов, 1959]. В 

Якутии обитает на пойменных лугах, в кустарни-

ковых зарослях, лесах, на опушках [Ворошилов, 

1959; Конспект…, 2012]. Valeriana alternifolia 

встречается на пойменных лугах порядка 

Hordeetalia brevisubulati Kononov in Kononov et al. 

1986 класса Hordeetea brevisubulati Mirkin 1986 (с 

такими видами, как Sanguisorba officinalis, 

Thalictrum simplex, Bromopsis inermis, Veronica 

longifolia, Galium verum и др.) и на остепненных 

лугах и опушках, относимых к мезофильным сте-

пям порядка Festucetalia lenensis Mirkin in 

Gogoleva et al. 1987 класса Cleistogine tea 

squarrosae Mirkin et al. 1986 (в сообществах с 

Pulsatilla flavescens, Carex pediformis, Galium 

verum, Agrostis trinii, Dianthus versicolor и др.) 

[Ишмуратова и др., 2017]. В этих сообществах от-

мечается присутствие с высоким постоянством 

Sanguisorba officinalis.  

Материалом для исследования послужили пер-

вые черешковые листья срединной формации веге-

тативно-репродуктивного побега, собранные с ге-
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неративных растений при проведении популяци-

онных исследований в районах Республики Баш-

кортостан (Южный Урал, 7 ценопопуляций) (V. 

officinalis) и в Центральной Якутии (Республика 

Саха, 5 ценопопуляций) (V. alternifolia). Выборка 

для проведения морфологического анализа соста-

вила 80-100 генеративных особей каждого вида. В 

анализ вовлечены две генеральные совокупности 

Valeriana officinalis (Южный Урал) и V. 

alternifolia (Центральная Якутия). Места сбора 

растительного материала исследованных видов 

рода Valeriana представлены ниже: 

Valeriana officinalis: 

1. Южный Урал, Архангельский р-н: пойма р. 

Аскын, заболоченный луг, 54º23'52.44" C 

56º49'46.62" B, высота 131 м над ур. м. 

2. Южный Урал, Архангельский р-н: обочина 

лесной дороги, 55º28'00.44" C 57º05'22.66" B, 

высота 139 м над ур. м. 

3. Южный Урал, Архангельский р-н: опушка 

пойменной уремы, 54º28'51.30" C 57º04'25.45" 

B, высота 138 м над ур. м. 

4. Южный Урал, Архангельский р-н: пойма р. 

Инзер, заболоченный луг, 54º29'01.72" C 

56º51'46.61" B, высота 118 м над ур. м. 

5. Южный Урал, Баймакский р-н: окрестности с. 

Туркменово, влажный луг, 52º52'42.37" C 

58º29'28.21" B, высота 397 м над ур. м. 

6. Южный Урал, Баймакский р-н: д. Мукасово-1. 

влажный луг, 52º46'02.31" C 58º35'56.78" B, 

высота 417 м над ур. м. 

7. Южный Урал, Бурзянский р-н: пойма р. Белая, 

луг, государственный природный заповедник 

«Шульган-Таш» 53º02'12.72" C 57º03'45.83" B, 

высота 291 м над ур. м. 

Valeriana alternifolia: 

1. Якутия, Чурапчинский р-н: пойма р. Туйма, 

62º20'52.64" C 131º11'52.14" B, высота 161 м 

над ур. м. 

2. Якутия, Чурапчинский р-н, местность Бахсы, 

62º16'51.83" C 131º47'07.90" B, высота 244 м 

над ур. м. 

3. Якутия, Таттинский улус: пойма р. Амги, 

62º09'06.80" C 134º22'49.53" B, высота 117 м 

над ур. м. 

4. Якутия, Таттинский улус: пойма р. Амги, 

62º09'06.80" C 134º22'49.53" B, высота 117 м 

над ур. м. 

5. Якутия, окрестности пос. Чычымах: пойма р. 

Амги, 62º06'26.43" C 134º23'34.51" B, высота 

119 м над ур. м. 

Исследованы количественные и качественные 

морфологические признаки листа. Среди количе-

ственных признаков: длина и ширина (см), индекс 

листа, число долей листа (общее число и число 

пар) (шт.), длина и ширина (см), индекс боковой 

доли листа, число зубчиков по краю доли листа 

(шт.), доля листьев в выборке с цельнокрайними и 

зубчатыми краями пластинки листа (%). Среднее 

число зубчиков, приходящееся на край доли листа 

– признак, призванный количественно охарактери-

зовать форму края боковых долей листа: если этот 

показатель равен или превышает 1, то край каждой 

доли листа несет 1 или более зубчиков, если он 

имеет значение менее 1, то часть или все доли ли-

ста обладают цельным краем. Качественными 

признаками являются: форма листа (определяется 

по индексу листа (отношение длины к ширине)), 

форма боковой доли листа (определяется по индек-

су доли листа (отношение длины к ширине)), фор-

ма края боковой доли листа. Листья сканировали, 

затем проводили измерения морфометрических 

признаков при помощи инструмента «линейка» в 

графическом редакторе Paint.net. Изображения, 

полученные на сканере, соответствовали размеру 

А4 с сохранением реальных пропорций 1:1.  

Статистическая обработка данных проводилась 

с использованием общепринятых методов [Гланц, 

1999; Зайцев, 1991] при помощи программ MS 

Excel и STATISTICA.  

Для исследуемых величин определялись мини-

мальное и максимальное значения, среднее ариф-

метическое значение, стандартное отклонение, ко-

эффициент вариации (CV). Уровни варьирования 

признаков в соответствии с рекомендациями С.А. 

Мамаева [1973]: CV > 41% – очень высокий, CV = 

21‒40% – повышенный, CV = 13‒20% – средний, 

CV = 8‒12% – низкий, CV < 7% – очень низкий. 

Для проверки достоверности различий между 

видами, а также между популяциями внутри видов 

по количественным признакам применяли дискри-

минантный анализ и одномерный дисперсионный 

анализ. Анализ с использованием указанных мето-

дов проводили в программе STATISTICA 10 

[STATISTICA]. 

Результаты 

Результаты измерения количественных морфо-

логических признаков листа Valeriana alternifolia 

и V. officinalis представлены в таблице. 

Лист V. officinalis в среднем крупнее, чем лист 

V. alternifolia, длина листа в 1.5 раз больше, ши-

рина – в 1.3 раз. Индекс листа V. officinalis в сред-

нем 2.0. V. alternifolia < 2.0. Изменчивость этих 

признаков листа демонстрирует повышенный уро-

вень. Встречаемость различных форм (по показа-

телям длины и ширины) листа в выборках V. offic-

inalis и V. alternifolia представлена на рис. 1. В 

значительной степени области значений этих при-

знаков у обоих видов перекрываются, однако ли-

нии зависимости не совпадают. 

Размеры доли листа, в среднем, у V. officinalis 

также крупнее, чем у V. alternifolia: длина доли 

листа – в 1.45 раз, ширина – в 2.13 раз. Доля листа 
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V. alternifolia значительно уже доли листа V. offic-

inalis. Индекс доли листа V. alternifolia 7.42 (пре-

делы 2.92‒16.07), V. officinalis – 5.0 (пределы 

3.29‒7.16). Уровни варьирования признака – сред-

ний у V. officinalis и повышенный у V. alternifolia. 

В зависимости от ценопопуляций, у V. alternifolia 

доля листа может быть различной – узкой и отно-

сительно широкой (рис. 2), встречаются формы 

листа, морфологически близкие к V. officinalis. 

Морфологические признаки листа Valeriana alternifolia и V. officinalis 

Вид 
Признак 

листа 

Минималь-
ное значе-

ние 

Макси-
мальное 
значение 

Среднее ариф-
метическое ± 

ошибка среднего 

Стандартное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации, % 

Valeriana 

alternifolia 

Длина, см 3.35 22.14 12.31±0.42 3.81 31 

Ширина, см 2.76 15.4 7.29±0.32 2.85 39 

Индекс 0.43 2.81 1.79±0.05 0.47 26 

Число долей ли-

ста, шт. 
8 24 14.77±0.39 3.49 24 

Длина доли ли-

ста, см 
1.35 7.52 3.09±0.13 1.2 39 

Ширина доли, см 0.22 1.15 0.43±0.02 0.14 33 

Индекс доли 2.92 16.07 7.42±0.28 2.53 34 
Среднее число 

зубчиков на доле 
листа, шт. 

0 6.71 0.97±0.13 1.16 119 

Доля цельно-
крайних долей 

листа, % 
0 100 58.0±4.0 33 57 

Valeriana 

officinalis 

Длина, см 6.10 29.88 18.76±0.40 4.67 25 

Ширина, см 3.57 16.49 9.43±0.23 2.67 28 

Индекс  1.13 3.54 2.05±0.03 0.41 20 

Число долей ли-

ста, шт. 
10.00 22.00 16.62±0.19 2.28 14 

Длина доли ли-

ста, см 
2.27 7.70 4.49±0.09 1.08 24 

Ширина доли, см 0.42 1.58 0.92±0.02 0.27 29 

Индекс доли 3.29 7.16 5.00±0.07 0.77 16 

Среднее число 

зубчиков на доле 

листа, шт. 

0 10.07 3.53±0.18 2.12 60 

Доля цельно-

крайних долей 

листа, % 

0 100 22.0±2.0 26 121 

 

 
Рис. 1. Распределение отношения длины к ши-
рине пластинки листа у Valeriana officinalis и 
V. alternifolia (обозначена кругами). Эллипсы 

охватывают 95% наблюдаемых значений в 
пределах выборок исследуемых видов. 

По оси абцисс – длина листа, см, по оси ординат 
– ширина листа, см 

Встречаемость различных форм долей листа (по 

показателям длины и ширины) в выборках V. offici-

nalis и V. alternifolia представлена на рис. 3. Области 

эллипсов значений признаков у исследованных видов 

перекрываются не в значительной степени, линии за-

висимости не совпадают и демонстрируют различные 

формы долей листа у видов. 

Число долей листа (число пар долей листа) и 

характер зубчатости листа у видов рода Valeriana 

являются таксономически значимыми признаками. 

При описании видов Ю.Н. Горбунов [2002] дает 

следующие характеристики V. officinalis: «листья 

непарноперистые, с 6‒8 парами ланцетных, зубча-

тых долей», V. alternifolia: «все листья непарнопе-

ристые, с 5‒9 парами ланцетных или линейно-

ланцетных, цельнокрайних или слабозубчатых бо-

ковых долей». 

Встречаемость форм листа с различным числом 

долей листа в выборках V. officinalis и V. 

alternifolia представлена на рис. 4. Число долей 
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листа в исследованных выборках в среднем у V. 

alternifolia составляет 14.77 шт., или 7‒8 пар, у V. 

officinalis составляет 16.62 шт., или 8‒9 пар. 

Уровни варьирования признака число долей раз-

личны – средний у V. officinalis и повышенный у V. 

alternifolia. 

 
Рис. 2. Листья Valeriana alternifolia и V. 
officinalis с различными формами доли 

листа (изображения без соблюдения 
масштаба). 

Верхний ряд (I) – листья Valeriana alternifolia, 
вытянутые узкие доли листа (слева) и короткие, 

относительно широкие доли листа (справа); 
нижний ряд (II) – листья Valeriana officinalis, 

вытянутые узких доли листа (слева) и короткие, 
относительно широкие доли листа (справа) 

 
Рис. 3. Распределение отношения длины к 
ширине доли листа у Valeriana officinalis 
(обозначены треугольниками) и V. alterni-
folia (обозначены кругами). Эллипсы охва-
тывают 95% наблюдаемых значений в пре-

делах выборок исследуемых видов. 

По оси абцисс – длина доли листа, см, по оси 
ординат – ширина доли листа, см 

Встречаемость форм листа с разным числом 

долей листа в выборках V. officinalis и V. 

alternifolia различна. Кривая нормального распре-

деления признака V. alternifolia относительно бо-

лее пологая, чем кривая нормального распределе-

ния V. officinalis, что отражает частоту встречае-

мости различных форм листа. В выборке V. al-

ternifolia не выражено преобладающей частоты 

встречаемости листьев с определенным числом 

долей листа (более 5%), большинство значений 

(96% общего числа) приходится на широкий диа-

пазон – от 4 до 10 пар долей листа. У V. officinalis 

наблюдается выраженный пик на числе долей ли-

ста, равном 16 шт. (8 пар) (14% общего числа). В 

целом, бόльшая часть листьев в выборке V. offici-

nalis (96%) попадают в диапазон от 13 до 20 шт. 

(7‒10 пар) долей листа. Число долей листа (не счи-

тая центральной доли) может быть и нечетным, 

т.е. могут быть морфы с непарными (одиночными) 

боковыми долями листа (рис. 2, 5).  

 
Рис. 4. Встречаемость форм листа с различ-
ным числом долей листа в выборках Vale-
riana officinalis (светло-серые) и V. alterni-

folia (темно-серые). 

По оси абцисс – число долей листа, шт., по оси 
ординат – частота встречаемости числа долей, % 

 
Рис. 5. Листья Valeriana alternifolia и V. 
officinalis с различным краем доли листа 
(изображения без соблюдения масштаба). 

Верхний ряд (I) – листья Valeriana alternifolia, 
цельнокрайние доли листа (слева) и расставлено-
пильчатые доли листа (справа); нижний ряд (II) 

– листья Valeriana officinalis, цельнокрайние 
доли листа (слева) и расставлено-пильчатые 

доли листа (справа) 

Характер зубчатости доли листа у исследован-

ных видов – наиболее изменчивый признак с очень 

высоким уровнем варьирования, пределы которого 

проиллюстрированы на рис. 5. 
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В среднем, число зубчиков доли листа у V. of-

ficinalis составила 3.53 шт., у V. alternifolia – 0.97. 

Доля цельнокрайних долей в выборке V. officinalis 

невелика и составила 22%, а в выборке V. alterni-

folia ‒ относительно высокая, 58%.  

Достоверность различий по комплексу количе-

ственных морфологических признаков листа в вы-

борках V. alternifolia и V. officinalis, оцененная на 

основе однофакторного дисперсионного анализа, 

демонстрирует различия на уровне р < 0.0001. Для 

дифференциации близкородственных видов V. al-

ternifolia и V. officinalis достоверно могут быть ис-

пользованы следующие количественные морфоло-

гические признаки: длина листа (лямбда Уилкса 

0.308 при р = 0.00126), ширина листа (лямбда 

Уилкса 0.339 при р < 0.00001), индекс листа 

(лямбда Уилкса 0.308 при р = 0.00129), число до-

лей листа (лямбда Уилкса 0.328 при р < 0.00001), 

длина доли листа (лямбда Уилкса 0.340 при р < 

0.00001), индекс доли листа (лямбда Уилкса 0.324 

при р = 0.000005), доля листьев в выборке с цель-

нокрайними и зубчатыми краями пластинки листа 

(лямбда Уилкса 0.303 при р = 0.0066).  

Несмотря на то, что сравнения выборок V. al-

ternifolia и V. officinalis по признакам среднее чис-

ло зубчиков по краю листа и ширина доли листа 

при помощи t-критерия Стьюдента демонстрируют 

достоверные различия (на уровнях р = 4.17*10-36 и 

р = 1.71*10-19 соответственно), в качестве самосто-

ятельных эти признаки не могут быть использова-

ны для дифференциации видов (лямбда Уилкса 

0.2953 при р = 0.235 и лямбда Уилкса 0.293596 

при р = 0.675 соответственно). 

Заключение 

Близкородственные виды Valeriana officinalis и 

V. alternifolia обладают высокой морфологической 

поливариантностью. Проведенный сравнительный 

анализ 9 количественных и качественных морфо-

логических признаков листа (длина, ширина и ин-

декс листа, число (или число пар) долей листа, 

длина, ширина и индекс боковой доли листа, число 

зубчиков по краю доли листа, доля листьев в вы-

борке с цельнокрайними и зубчатыми краями пла-

стинки листа) V. officinalis и V. alternifolia демон-

стрирует уровни их изменчивости не ниже средне-

го, преимущественно повышенный. У обоих видов 

наименее изменчивым признаком является число 

пар долей листа. Встречаемость форм листа с раз-

ным числом долей листа у исследованных видов 

различна: в выборке V. alternifolia не выражено 

преобладающей частоты встречаемости листьев с 

определенным числом долей листа, большинство 

значений приходится на широкий диапазон – от 11 

до 17 шт. (5‒8 пар) долей листа; в выборке V. offic-

inalis наблюдается выраженный пик на числе до-

лей листа, равном 16 шт. (8 пар), бόльшая часть 

листьев попадают в диапазон от 14 до 18 шт. (7‒9 

пар) долей листа.  

Valeriana alternifolia характеризуется относи-

тельно мелкими листьями с 5‒8 парами узких до-

лей, преимущественно цельнокрайних. У Valeriana 

officinalis довольно крупные и вытянутые листья с 

7‒9 парами относительно широких долей, имею-

щих несколько зубчиков по краю. Для дифферен-

циации близкородственных видов достоверно мо-

гут быть использованы следующие количествен-

ные морфологические признаки листа: длина, ши-

рина и индекс, число долей листа, длина, ширина и 

индекс доли листа. Дополнительными таксономи-

ческими признаками V. officinalis и V. alternifolia в 

комплексе с морфологическими признаками листа 

могут быть фенологические ритмы видов и эколо-

го-фитоценотические характеристики их мест оби-

тания. 
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МЕТОДИКА ОПТИКО-ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО 
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ В 
ПРИМЕНЕНИИ К СРАВНИТЕЛЬНОМУ АНАЛИЗУ 
ПРЕБИОТИЧЕСКИХ И АНТИМИКРОБНЫХ СВОЙСТВ 
РАЗЛИЧНЫХ РАСТИТЕЛЬНЫХ ЭКСТРАКТОВ  

 

Описана методика биотестирования. Представлены результаты сравнительного анализа антимик-
робной активности в отношении Staphylococcus aureus разных концентраций цельных докритиче-
ских экстрактов, полученных с помощью сжиженного СО2 из 10 различных видов растительного 
сырья. Показано, что наиболее активные пролонгированные антимикробные свойства проявили 
экстракты из корней Chelidonium majus и цветков Calendula officinalis при их концентрации в те-
стовой среде больше 3 об.%. А наиболее активные пролонгированные пребиотические свойства 
проявили экстракты из побегов Viscum album и листьев Juglans regia при их концентрации в те-
стовой среде, равной 0.2 об.%. При этом биологическая активность образцов в отношении тесто-
вых микроорганизмов в большинстве случаев монотонно уменьшалась с увеличением времени 
взаимодействия микроорганизмов и образцов. Однако точный характер этих зависимостей может 
быть установлен лишь с помощью тестовых испытаний, которые удобно проводить с помощью 
представленной в этой работе методике, позволяющей более экспрессно, объективно и информа-
тивно, а также существенно менее трудоёмко и материалоёмко, чем при использовании стандарт-
ных микробиологических методов, оценивать влияние на динамику жизненной активности микро-
организмов различных тестируемых образцов. 

Ключевые слова: биотестирование микробиологическое; антимикробные свойства; экстракты растительные. 

V. S. Sibirtsev, U. Yu. Nechiporenko  

Saint Petersburg State Chemical and Pharmaceutical University, Saint Petersburg, Russian Federation 

The technique of optical-electrochemical microbiological testing 
as applied to the comparative analysis of the prebiotic and 
antimicrobial properties of various plant extracts  

 

A biotesting technique is described that provides for periodic (every 2 h) recording of changes in the in-
tensity of elastic light scattering, pH and electrical conductivity of a liquid nutrient medium incubated in 
the presence and absence of viable test microorganisms and test samples. The results of a comparative 
analysis using this technique of antibiotic activity against Staphylococcus aureus of different concentra-
tions of whole subcritical extracts obtained using liquefied CO2 from 10 different types of plant raw mate-
rials are presented. Studies have shown that among the samples studied by us, the most active prolonged 
antimicrobial properties were exhibited by extracts from the roots of Chelidonium majus and flowers of 
Calendula officinalis at their concentration in the test medium (CTE) more than 3 vol.%. And the most ac-
tive prolonged prebiotic properties were exhibited by extracts from shoots of Viscum album and leaves of 
Juglans regia at CTE = 0.2 vol.%. In this case, the biological activity of the tested samples with respect to 
test microorganisms in most cases monotonically decreased with an increase in the interaction time of the 
mentioned microorganisms and samples. However, the exact nature of these dependencies in most cases 
can be established only with the help of a significant number of tests. And the latter can be conveniently 
carried out using the methodology presented in this work, which allows a much more rapid, objective and 
informative, as well as much less laborious and material-intensive, than when using standard visual mi-
crobiological methods, to assess the effect on the dynamics of the vital activity of microorganisms of vari-
ous tested samples. 

Key words: microbiological biotesting; antimicrobial properties; plant extracts. 

 

 В последнее время в фармацевтической, кос-

метической, пищевой, кормовой и других отраслях 

народного хозяйства всё более актуальной стано-

вится проблема разработки достаточно объектив-

ных и в то же время экспрессных и доступных для 

широкого применения методов количественной 

оценки исходной микробной обсемененности, а 

также пребиотических и антимикробных свойств 
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большого количества образцов как новой, так и 

уже допущенной к применению продукции. Выше-

упомянутые методы являются одной из важных со-

ставляющих системы мониторинга качества и без-

опасности продукции. При их реализации приме-

няются как многоклеточные, так и одноклеточные 

тестовые живые организмы. Причем последние 

используются не только как наиболее дешевая, до-

ступная и статистически достоверная модель жи-

вых организмов в целом, но и как модель полезной 

естественной микробиоты человека, а также при-

родной микробиоты, способной вызывать различ-

ные инфекционные заболевания, токсикозы, аллер-

гические реакции, способствовать порче пищевой 

и иной продукции, участвовать в различных био-

технологических процессах и т.д. 

Однако принятые в настоящее время в качестве 

стандартных при микробиологическом тестирова-

нии процедуры визуальной оценки общей выжива-

емости микроорганизмов либо величины зоны за-

держки роста их колоний требуют для своего про-

ведения значительных затрат времени, материалов 

и труда квалифицированного персонала, давая, в 

результате, лишь весьма неполную, субъективную 

и «статичную» информацию о нарушениях жизне-

деятельности тестовых организмов [Sutherland et 

al., 2009; Das, Anjeza, Mandal, 2012; Al-Zubairi, 

Al-Mamary, Al-Ghasani, 2017]. Таким образом, 

перспективным представляется использование в 

микробиологическом тестировании инструмен-

тальных технологий, среди которых наиболее про-

стыми в исполнении, достоверными и универсаль-

ными являются сейчас различные оптические и 

электрохимические методы. 

Кроме того, в последнее время в фармацевти-

ческой, косметической, пищевой, кормовой и иной 

продукции, производимой и потребляемой челове-

ческим обществом, ощущается всё больший недо-

статок биологически активных веществ (БАВ) 

природного происхождения, способствующих нор-

мальному развитию и функционированию как са-

мого человеческого организма (ослабленного 

стрессами, наличием различных физико-

химических факторов загрязнения окружающей 

среды, недостатком природного освещения и фи-

зической активности, контактами с многочислен-

ной посторонней микробиотой и т.п.), так и сим-

биотически связанной с ним полезной микробио-

ты, либо угнетению жизнедеятельности вредной 

для человека микробиоты. 

Производство концентрированных синтетиче-

ских аналогов БАВ при современном уровне раз-

вития технологий часто является затратным с эко-

номической точки зрения, а также малоэффектив-

ным вследствие сложности достижения нужной 

степени чистоты, стереоспецифичности и других 

параметров, способных обеспечить достаточно вы-

сокую степень биологической активности таких со-

единений. Кроме того, растительные экстракты по 

сравнению с синтетическими средствами, как пра-

вило, обладают существенно меньшими по широте 

спектра и интенсивности действия на человеческий 

и другие живые организмы побочными эффектами. 

В результате этого экстракты из различного 

растительного сырья в настоящее время являются 

одним из наиболее приемлемых и распространен-

ных источников БАВ, используемых в качестве 

функциональных добавок к фармацевтической, 

косметической, пищевой, кормовой и иной про-

дукции. А из различных видов растительных экс-

трактов наиболее широкое распространение в 

настоящее время получили так называемые 

«эфирные масла», промышленно либо лаборатор-

но получаемые из различного растительного сырья 

разными физико-химическими способами (такими, 

как холодный или горячий отжим, дистилляция, 

экстрагирование при нормальном либо повышен-

ном давлении и/или температуре с помощью раз-

личных органических растворителей с последую-

щим удалением этих растворителей при дополни-

тельно повышенной температуре либо под вакуу-

мом и т.п.) [Rodino, Butu, 2019]. Получаемые та-

ким образом «эфирные масла» позволяют достичь 

существенно большей и стабильной во времени 

биологической активности конечного продукта по 

сравнению с водными, спиртовыми и иными рас-

тительными экстрактами, получаемыми без удале-

ния экстрагентов. Вследствие этого «эфирные мас-

ла» в настоящее время наиболее широко среди 

других видов растительных экстрактов применя-

ются в пищевой, фармацевтической, косметиче-

ской и других отраслях промышленности в каче-

стве добавок, обладающих избирательным либо 

малоспецифическим пребиотическим, антимик-

робным и т.п. действием; либо добавок, обладаю-

щих различными видами нормализирующего дей-

ствия (используемого, в том числе, при лечении 

различных нервных, сердечно-сосудистых, диабе-

тических, пищеварительных и иных заболеваний); 

либо консервирующих, антиоксидантных, арома-

тизирующих, вкусовых и иных видов добавок 

[Burt, 2004; Bakkali et al., 2008; Tripathi et al., 

2011; Fatima et al., 2013; Alok et al., 2014; Radice et 

al., 2016; Merghni et al., 2016; Al-Zubairi, Al-

Mamary, Al-Ghasani, 2017; Fani, Kohanteb, 2017; 

Kokina et al., 2018; Rodino, Butu,2019]. Кроме того, 

«эфирные масла» используются в качестве анти-

септиков, экологически безопасных инсектицидов 

и пестицидов, добавок к различным зуботерапев-

тическим, ранозаживляющим и другим медицин-

ским и упаковочным материалам и т.п. [Burt, 2004; 

Atarés, Chiralt, 2016; Yuan, Chen, Li, 2016; Donsì, 

Ferrari, 2016; Pavela, Benelli, 2016; Ribeiro-Santos 

et al., 2017; Ju et al., 2019]. 
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В последнее время, однако, в пищевой, кормо-

вой, фармацевтической и иных отраслях промыш-

ленности всё большее применение вместо «эфир-

ных масел» находят экстракты, получаемые из 

аналогичного растительного сырья, но с использо-

ванием, в качестве экстрагента, сжиженного угле-

кислого газа (СО2РЭ), который затем за счёт изме-

нения давления и температуры конечного продукта 

полностью удаляется из последнего [Routa, Naika, 

Raob, 2008; SahenaaI et al., 2009; Ibadullaeva et al., 

2015; Valle et al., 2016; Lazarotto et al., 2018; 

Vieitez et al., 2018; Coelho et al., 2018]. Так, 

например, ООО «Биоцевтика», (РФ, Московская 

обл., г. Дедовск, https://biozevtika.ru) к настоящему 

времени уже не только разработала, но и внедрила 

в производство с последующей достаточно широ-

кой реализацией целую линейку йогуртов, майоне-

зов, растительных и сливочных масел, пряных 

смесей (сухих, жиро- либо водорастворимых), со-

ков, лимонадов и т.п. с добавками различных 

СО2РЭ (производимых этой же компанией). 

При этом, как правило, такие СО2РЭ, по срав-

нению с «эфирными маслами», характеризуются 

существенно большим разнообразием входящих в 

их состав БАВ. Если экстрагирование проводится 

при давлении и температуре углекислого газа 

(СО2) выше 7.6 МПа и ниже 31°С – то такие экс-

тракты называются «докритическими» (поскольку 

СО2 в них, находясь в докритическом состоянии, 

проявляет свойства «обычной» жидкости). В про-

тивном случае, экстракты, получаемые по описан-

ной выше технологии, называются «сверхкритиче-

скими» (поскольку СО2 в них, находясь в сверх-

критическом состоянии, проявляет свойства как 

жидкости, так и газа). Кроме того, СО2РЭ делятся 

на «селективные» (получаемые при низких давле-

ниях СО2 и имеющие состав, близкий к «эфирным 

маслам») и «цельные» (получаемые при высоких 

давлениях СО2). Причем наиболее богаты различ-

ными БАВ цельные докритические СО2РЭ, имею-

щие в своём составе помимо летучих компонентов, 

обычных для «эфирных масел», также более тяжё-

лые растительные смолы, парафины, пигменты и 

т.п. Они, как правило, обладают более вязкой пас-

тообразной консистенцией, нежели «эфирные мас-

ла», но легко растворяются как эфирами, так и 

растительными маслами (хотя в ряде случаев для 

их растворения требуется небольшое нагревание). 

В связи с вышесказанным, цель настоящего ис-

следования – разработка экспрессной и объектив-

ной инструментальной методики оценки пребиоти-

ческих либо антимикробных свойств различных 

образцов фармацевтической, косметической, пи-

щевой, кормовой и иной продукции, а также от-

дельных ингредиентов и добавок к оной; с после-

дующим сравнительным анализом с помощью 

разработанной методики влияния на динамику 

жизнедеятельности типичных представителей 

микробиоты человека различных растительных 

экстрактов. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования были взяты 

цельные докритические экстракты, произведенные 

ООО «Казанский завод экстрактов» (РФ, г. Ка-

зань) с помощью сжиженного СО2 при давлении 

7.3 МПа и температуре 20°С из следующих видов 

растительного сырья: корни солодки голой 

(Glycyrrhiza glabra) (№ 1), цветы мальвы лесной 

(Malva sylvestris) (№ 2), цветы календулы лекар-

ственной (ноготки лекарственные, Calendula 

officinalis) (№ 3), трава бессмертника песчаного 

(Helichrysum arenarium) (№ 4), корни чистотела 

большого (Chelidonium majus) (№ 5), листья берё-

зы повислой (Betula pendula) (№ 6), листья грецко-

го ореха (Juglans regia) (№ 7), молодые побеги 

омелы белой (Viscum album) (№ 8), плоды облепи-

хи крушиновидной (Hippophae rhamnoides) (№ 9), 

семена перца чёрного (Píper nígrum) (№ 10). При 

этом данный завод был выбран потому, что он яв-

ляется в настоящее время крупнейшим в России 

производителем СО2РЭ.  

Для анализа влияния различных концентраций 

тестируемых экстрактов (ТЭ) на динамику жизне-

деятельности микроорганизмов, исходя из резуль-

татов уже имевшихся авторских наработок по раз-

личным способам инструментального биотестиро-

вания [Sibirtsev, Garabadzhiu, Ivanov, 1994; 

Sibirtsev, Garabadzhiu, Ivanov, 1995; Sibirtsev, 

Glibin, Ivanov, 2000; Sibirtsev, 2007; Sibirtsev, Gar-

abadzhiu, 2007; Sibirtsev, Kulakov, Stroev, 2016; 

Sibirtsev, Olekhnovich, Samuylova, 2017; Sibirtsev, 

2017; Sibirtsev, Maslova, 2019; Sibirtsev et al., 2019; 

Sibirtsev, Garabadgiu, Shvets, 2019], была разрабо-

тана следующая методика. 

Все тесты проводились в 4-х повторностях, пе-

ред началом каждой из которых готовилась пита-

тельная среда, представлявшая собой стерильный 

водный раствор с рН 7.20.2, содержащий 5 г/л 

глюкозы, 20 г/л белкового гидролизата и 2 г/л 

NaCl.. Затем эта среда засевалась Staphylococcus 

aureus ATCC 29213 (был выбран в качестве ти-

пичного представителя условно патогенной микро-

биоты человека). После этого упомянутая пита-

тельная среда с тестовыми микроорганизмами в 

количестве 200 мл инкубировалась при 37±0.1 ºС в 

стеклянной колбе без перемешивания в течение 

примерно 10 ч., пока содержание жизнеспособных 

микроорганизмов в ней не достигало примерно 

5×106 кл/мл (что удостоверялось нефелометриче-

ским способом по бактериальному стандарту мут-

ности [Смирнова, Дудник, Сивченко, 2014]). 

Далее, полученная тестовая среда разливалась 

по 5 мл в каждую из измерительных емкостей 
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(ИЕ), представляющих собой стандартные стек-

лянные конические пробирки объемом 10 мл. При 

этом в «тестовые» ИЕ предварительно добавлялось 

(по 3 ИЕ в параллель) количество ТЭ, необходи-

мое для достижения заданной его концентрации в 

тестовой среде. Аналогичным образом необходи-

мое количество ТЭ добавлялось также в три «кон-

трольных-2» ИЕ, содержащих стерильную пита-

тельную среду. В то время как три «контрольных-

1» ИЕ содержали тестовую среду с жизнеспособ-

ными микроорганизмами без ТЭ.  

Затем как «тестовые», так и все «контрольные» 

ИЕ инкубировались без перемешивания при 

37±0.1ºС в течение 6 ч.  

При этом у тестовых сред, содержащихся в 

каждой из ИЕ, последовательно, с интервалом 2 ч., 

регистрировались интенсивность упругого свето-

рассеяния в видимой области спектра (Iod), рН и 

удельная, линейная, низкочастотная электропро-

водность (Х, мСм/см). Причем Iod регистрирова-

лась с помощью нефелометра «WGZ-2»; рН реги-

стрировалось с помощью иономера «Эксперт-001» 

с комбинированным электродом «ЭСК-10601/7»; а 

Х – с помощью кондуктометра «Эксперт-002» (РФ) 

с погружным датчиком «УЭП-П-С», работающим 

на частоте 1.6 кГц. При этом измерительные кюве-

та нефелометра, а также электрод и датчик ионо-

мера и кондуктометра перед каждым измерением 

промывались 0.05%-ным водным раствором хлор-

гексидина биклюконата, а затем ополаскивались 

свежеполученной дистиллированной водой.  

После чего общие степени активирования (+) 

либо ингибирования (–) жизнедеятельности тесто-

вых микроорганизмов заданными концентрациями 

ТЭ после k часов их совместного инкубирования в 

жидкой тестовой среде (εV,k, %) рассчитывались по 

формуле  

εV,k = ( εIod,k + 0.7εрH,k + 0.7εX,k ) / 2.4.  (1) 

При этом величины εIod,k , εрН,k и εX,k определя-

лись отдельно по результатам измерений Iod, pH и 

X у тестовых сред в ИЕ в ходе инкубации этих ИЕ 

по формуле  

εi,k = 100 × ( ΔYti,k – ΔYci,k ) / ΔYci,k .  (2) 

Индекс i показывал, измерения по какому па-

раметру (Iod, pH или X) учитывались в формуле 2 

(например εрН,k = 100 × ( ΔYtрН,k – ΔYcрН,k ) / ΔYcрН,k ). 

Величины ΔYti,k и ΔYci,k определялись как усред-

ненные по выборке из M образцов с одинаковыми 

концентрациями экстрактов, приготовленных оди-

наковым способом из одного вида сырья (в нашем 

случае M = 3×4 = 12) изменения значений i-

параметра тестовой среды (Iod, pH или X), про-

изошедшие за k часов от начала инкубирования 

этой среды в присутствии заданной концентрации 

ТЭ (ΔYt, наблюдаемое в тестовых ИЕ), либо в от-

сутствие ТЭ (ΔYc, наблюдаемое в контрольных 

ИЕ, тестовые среды в которых не содержали ТЭ). 

Например ΔYtрН,2 = рНT,2 – рНT,0 , а ΔYсХ,4 = XС,4 – 

XС,0 (где рНT,0 – значение рН среды в «тестовой» 

ИЕ в начале её инкубирования, рНT,2 – значение 

рН среды в «тестовой» ИЕ через 2 ТЭ ч. после 

начала её инкубирования, XС,0 – значение X среды 

в «контрольной-1» ИЕ в начале её инкубирования, 

XС,4 – значение X среды в «контрольной-1» ИЕ че-

рез 4 ч. после начала её инкубирования ) и т.д. 

При этом коэффициенты при εi,k, указанные в 

формуле 1, были рассчитаны методами факторного 

анализа (аналогично тому, как описано в работах 

[Korn, Korn, 1968; Johnson, Jeffi, 1983; Sibirtsev, 

2006]) по значениям, полученным нами для εIod,k , 

εрН,k и εX,kk  в результате применения представлен-

ной здесь методики к оценке антибактериальной 

активности в отношении S. aureus разных концен-

траций таких известных антисептиков и антибио-

тиков широкого спектра действия, как хлоргекси-

дин биглюконат, фурацилин и левомицетин. 

Ошибка определения каждой из усредненных 

величин εIod,,k, εрH,k и εX,k  рассчитывалась стандарт-

ным образом [Korn, Korn, 1968; Johnson, Jeffi, 

1983; Sibirtsev, 2006], как ΔεY = tα,N–1σY, с исполь-

зованием критерия Стьюдента (tα,N–1 для уровня 

достоверности α=0.95 и числа степеней свободы 

N–1), математического ожидания (εY,S = ΣεY,i/N) и 

его дисперсии (σY = [Σ(εY,i–εY,S)2 / (N–1)]1/2). После 

чего полученные значения ΔεIod,,k, ΔεрH,k и ΔεX,k 

суммировались для величины εV,k по стандартной 

формуле Δz(xi) = Σi(Δxiδz/δxi) [Korn, Korn, 1968; 

Johnson, Jeffi, 1983; Sibirtsev, 2006], исходя из ко-

торой ΔεV,k = ( ΔεIod,,k + 0,7ΔεрH,k + 0,7ΔεX,k ) / 2,4 . 

Параметры Iod, pH и X были выбраны для 

оценки общей степени активирования или ингиби-

рования жизнедеятельности тестовых микроорга-

низмов заданными концентрациями ТЭ потому, 

что, во-первых, они наиболее надежно измеряются 

инструментально. И во-вторых, эти параметры до-

статочно чувствительно связаны с изменением ко-

личества и размера клеток микроорганизмов в 

единице объема тестовой среды (в случае Iod, 

вследствие того, что чем больше клеток микроор-

ганизмов присутствует в среде, тем интенсивней 

они рассеивают видимый свет), либо с тем, на 

сколько процентов по отношению к контролю 

ускоряется или замедляется преобразование жиз-

неспособными микроорганизмами, присутствую-

щими в тестовой среде, катаболитов, находящихся 

в той же среде, в анаболиты после k часов их ин-

кубации при заданной температуре в присутствии 

заданной концентрации заданного экстракта по 

сравнению с теми же процессами, осуществляе-

мыми теми же микроорганизмами в той же среде в 

отсутствие ТЭ (в случае pH и X, вследствие того, 

что преобразование микроорганизмами катаболи-

тов, присутствующих в тестовой среде, в анаболи-

ты существенно изменяет кислотность и электро-
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проводность последних).  

Правомерность объединения в один параметр 

εV трёх таких величин, как εIod, εрH и εX, можно 

объяснить тем, что каждая из этих величин неза-

висимо нормировалась на контрольные значения 

определяющего её показателя и, таким образом, 

единообразно (в процентах по отношению к кон-

тролю) отражала изменение метаболизма тестовых 

микроорганизмов в присутствии ТЭ, в то же время 

несколько по-разному характеризуя это изменение 

(поскольку изменение Iod, рН и Х в тестовой среде 

обусловливали разные метаболитические процес-

сы, осуществляемые присутствующими там жизне-

способными микроорганизмами). В результате че-

го суммарная величина εV более информативно и 

адекватно характеризовала изменения метаболиче-

ской активности тестовых микроорганизмов, чем 

каждая из величин εIod, εрH и εX по-отдельности.  

При этом микробная обсемененность (CM) те-

стируемых образцов могла быть рассчитана по 

формулам, аналогичным 1 и 2, но где ΔYt опреде-

лялось не для «тестовых», а для «контрольных-1» 

ИЕ (содержащих те же микроорганизмы в той же 

среде, что и «тестовые» ИЕ, но в отсутствие ТЭ), в 

то время как ΔYc определялось для «контрольных-

2» ИЕ (содержащих ТЭ в стерильной питательной 

среде). После чего полученное значение CM* дом-

ножалось на калибровочный коэффициент, опре-

деляемый предварительно на основании сравнения 

результатов, полученных с помощью описанной 

выше методики, с результатами, полученными для 

тех же концентраций тех же ТЭ с помощью «стан-

дартной» методики микробиологического тестиро-

вания. При этом CM показывало, сколько жизне-

способных микроорганизмов исходно присутство-

вало в тестируемых образцах. Причем, если вместо 

«общенакопительной» питательной среды, исполь-

зованной в этой работе, тестируемые образцы ин-

кубировать в селективных питательных средах, то 

указанным выше способом можно определять 

микробную обсемененность тестируемых образцов 

не только общую, но и применительно к отдель-

ным видам и штаммам микроорганизмов. 

Результаты и их обсуждение 

Наиболее интересные данные, полученные опи-

санным выше способом применительно к объектам 

настоящего исследования, представлены в таблице 

и на рисунке, исходя из которых можно сделать 

следующие выводы. 

Общие степени активирования (+) либо ингибирования (–) жизнедеятельности Staphylococcus 

aureus, определявшиеся по стандартной визуальной (εS, %) и вновь разработанной инструмен-

тальной (εV, %) методикам при разной продолжительности инкубирования S. aureus в присутствии 

разных количеств различных растительных экстрактов 

N СТЕ k 
Номер экстракта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

3 24 -32±18 -29±16 -36±21 -34±19 -43±24 -33±20 -36±20 -21±12 -29±18 -29±16 

1.5 24 -11±6 -10±5 -10±7 -11±6 -15±8 -10±7 -12±7 -6±3 -9±5 -10±5 

0.5 24 -6±3 -4±2 -5±3 -5±3 -7±4 -1±1 -5±3 -4±2 -5±2 -6±3 

0.2 24 10±6 18±10 28±15 27±16 24±13 17±9 35±19 36±20 26±14 20±11 

2 

3 

2* -67±9 -59±7 -78±9 -67±8 -77±9 -66±8 -69±9 -48±7 -56±7 -57±7 

4* -58±7 -50±7 -71±9 -60±8 -69±8 -61±8 -57±7 -43±6 -50±7 -48±6 

6** -45±7 -41±6 -55±7 -49±6 -62±9 -53±7 -52±7 -30±4 -46±6 -42±6 

1.5 

2* -21±3 -19±2 -24±3 -21±3 -25±3 -21±3 -22±3 -16±2 -17±2 -19±3 

4* -19±3 -16±2 -22±3 -19±3 -23±3 -20±3 -18±2 -13±2 -15±2 -17±2 

6** -15±2 -14±2 -18±2 -16±2 -21±3 -17±2 -17±2 -9±1 -13±2 -14±2 

0.5 

2* 17±2 14±2 19±3 17±2 20±3 33±4 22±3 23±3 21±3 24±3 

4* -2±0,3 -2±0,3 6±1 4±0,7 12±2 3±0,5 2±0,3 1±0,2 7±1 9±1 

6** -8±1 -6±1 -10±1 -7±1 -11±2 -1±0,2 -7±1 -8±1 -7±1 -8±1 

0.2 

2* 30±4 34±4 58±6 43±5 41±5 31±4 54±6 64±7 35±4 28±4 

4* 21±3 27±4 37±5 39±5 46±6 24±4 45±6 47±6 31±4 21±3 

6** 10±1 18±2 31±4 27±4 24±3 20±3 35±5 36±5 29±4 20±3 

Примечания.  Номера цельных докритических тестированных экстрактов, получаемых с помощью сжиженного 
углекислого газа (СО2ТЭ) соответствуют следующему растительному сырью, из которого их получали: 1 – 
Glycyrrhiza glabra, 2 – Malva sylvestris, 3 – Calendula officinalis, 4 – Helichrysum arenarium, 5 – Chelidonium majus, 6 
– Betula pendula, 7 – Juglans regia, 8 – Viscum album, 9 – Hippophae rhamnoides, 10 – Píper nígrum. Значения N соот-
ветствуют «стандартной» визуальной (1) и вновь разработанной инструментальной (2) методикам расчёта ε. СТE (об. 
%) – концентрация СО2ТЭ в тестовой среде; k (ч.) – продолжительность инкубирования тестовой среды.  Индексы 
«*» и «**» обозначают строки значений εV, с 90 и 95%-ной достоверностью парно, линейно коррелирующих [Korn, 
Korn, 1968; Johnson, Jeffi, 1983; Sibirtsev, 2006] со значениями εS, определявшимися для тех же экстрактов при той 
же СТЕ. 
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Сравнительная биологическая активность тестированных экстрактов (ТЭ; см. таблицу) в отноше-

нии S.aureus при разных концентрациях ТЭ в тестовой среде (а – 3, b – 1.5, c – 0.5%, d – 0.2 об.%). 

По оси ординат отложены значения εV (%), определявшиеся по формуле 1 через 2, 4 и 6 ч. инкубирования 

S.aureus в присутствии и в отсутствие ТЭ. По оси абсцисс отложены номера сырья, из которого получали ТЭ 

(см. примечания к таблице). Относительные ошибки определения величин εV для всех приведенных на 

рисунке их значений находятся в диапазоне от 10 до 20% 

 

С изменением концентраций ТЭ в тестовой 

среде (СТЕ) может меняться в некоторой степени и 

характер их как пребиотической, так и антимик-

робной активности относительно других тестируе-

мых образцов (см. рисунок). Причем особенно от-

четливо это было видно на примере СТЕ < 1.5 

об.%.  

Также разную как пребиотическую, так и анти-

микробную активность имели ТЭ, полученные из 

разных частей разных растений. В частности, это 

отчетливо видно на примере сравнения антимик-

робной активности экстрактов, полученных из 

корней чистотела большого, побегов омелы белой 

и семян перца чёрного, для которых при СТЕ = 3 

об.% εV,6 составили -62±9, -30±4 и -42±5% (см. 

таблицу для экстрактов № 5, 8 и 10), либо на при-

мере сравнения пребиотической активности тех же 

экстрактов и экстракта, полученного из корней со-

лодки голой (см. таблицу для экстракта № 1), для 

которых при СТЕ = 0.2 об.% εV,6 составили 24±3, 

36±5, 20±3 и 10±1%. 

В целом же, среди исследованных нами экс-

трактов наиболее активные пролонгированные 

(долгострочные) антимикробные свойства (количе-

ственно характеризуемые в таблице величиной εV,6, 

определяемой через 6 ч. инкубации тестовых мик-

роорганизмов в присутствии ТЭ) проявили экс-

тракты из корней чистотела большого (№ 5) и цве-

тов календулы лекарственной (№ 3) при СТЕ ≥ 3 

об.%. В то время как наиболее активные пролон-

гированные пребиотические свойства проявили 

экстракты из побегов омелы белой (№ 8) и листьев 

грецкого ореха (№ 7) при СТЕ = 0.2 об.%. 

Начальная (краткосрочная) биологическая ак-

тивность ТЭ (количественно характеризуемая в 

таблице величиной εV,2, определяемой через 2 ч. 

инкубации тестовых микроорганизмов в присут-

ствии ТЭ) в большинстве случаев была достоверно 

больше их пролонгированной активности (см. ри-

сунок и таблицу). Это объяснялось, вероятно, как 

адаптацией тестовых микроорганизмов к присут-

ствию ТЭ, так и уменьшением с течением времени 

активности и общего количества БАВ, содержа-

щихся в ТЭ, приходящегося на один тестовый 

микроорганизм. Причем последнее имело место 

потому, что общее количество микроорганизмов во 

время инкубации содержащей их тестовой среды, 

увеличивалось. Тогда как активность и общее ко-

личество БАВ, содержащихся в ТЭ, в ходе инкуба-

ции содержащей их тестовой среды уменьшались, 
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вследствие биохимической и физико-химической 

денатурации и деструкции упомянутых БАВ.  

Среднесрочная (по времени взаимодействия ТЭ 

с тестовыми микроорганизмами) биологическая 

активность ТЭ (количественно характеризуемая в 

таблице величиной εV,4 , определяемой через 4 ч. 

инкубации тестовых микроорганизмов в присут-

ствии ТЭ) в большинстве случаев была промежу-

точной по величине между величинами εV,2 и εV,6 

тех же ТЭ (см. таблицу и рисунок). 

С уменьшением концентраций ТЭ в тестовой 

среде их антимикробная активность в отношении 

тестовых микроорганизмов монотонно уменьша-

лась, а пребиотическая активность, наоборот, уве-

личивалась. Так например, при СТЕ = 3, 1.5 и 0.2 

об.% величины εV,6 у экстракта из травы бессмерт-

ника песчаного были равны -49±6, -16±2 и 27±4%; 

аналогичные величины у экстракта из корней чи-

стотела большого были равны -62±9, -21±3 и 

24±3% соответственно (см. таблицу для экстрактов 

№ 4 и 5). 

При этом исследовавшиеся действующие кон-

центрации ТЭ в диапазоне от 0.2 до 3 об.% оказа-

лись существенно большими, чем, например, у та-

кого широко используемого синтетического анти-

септика широкого спектра действия, как хлоргек-

сидин биглюконат, который уже при СТЭ = 0.0001 

и 0.001 об.% демонстрировал в отношении 

S.aureus величины εV,6 = -45±5 и -91±3%. Однако 

хлоргексидин биглюконат не предназначен для 

внутреннего применения, а преимущества расти-

тельных экстрактов перед антибиотиками уже бы-

ли рассмотрены нами во введении к этой статье. 

Кроме того, исходя из этих данных, мы видим, что 

методика микробиологического тестирования, 

представленная в этой статье, может быть успешно 

использована для оценки пребиотических и анти-

микробных свойств не только растительных экс-

трактов, но и многих других препаратов и матери-

алов (в том числе искусственно синтезированных). 

Кроме того, в таблице представлены значения 

, полученные с помощью «стандартной» методики 

микробиологического тестирования [Sutherland et 

al., 2009; Das, Anjeza, Mandal, 2012; Al-Zubairi, 

Al-Mamary, Al-Ghasani, 2017; Luzhnova et al., 

2018; Zhuravlev, Voronchikhina, 2018]. Последняя 

предусматривала визуальный подсчет колоний те-

стовых микроорганизмов, выросших после 24 ч. 

инкубации их при 37±0.1°С на плотной питатель-

ной среде (имеющей тот же состав, что и исполь-

зовавшаяся нами жидкая питательная среда, но с 

добавлением 20 г/л микробиологического агар–

агара) в присутствии и в отсутствие заданных ко-

личеств ТЭ с последующим расчетом величины εS 

по формуле 2. При этом высевание проводилось 

для нескольких последовательных разведений те-

стовой среды – каждое в несколько параллельных 

чашек Петри, после чего отбирались те разведе-

ния, при использовании которых на одной чашке 

Петри вырастало не менее 10 и не более 50 коло-

ний тестовых микроорганизмов. И данные по этим 

разведениям соответствующим образом статисти-

чески обрабатывались [Korn, Korn, 1968; Johnson, 

Jeffi, 1983; Sibirtsev, 2006]. 

Из сопоставления значений величин εS и εV, по-

лученных для одинаковых концентраций одних и 

тех же ТЭ, видно, что предлагаемый нами инстру-

ментальный метод микробиологического тестиро-

вания по сравнению  с аналогичным «стандарт-

ным» визуальным методом имеет существенно 

меньшую длительность (требуя для своего прове-

дения от 3 до 7 ч. вместо 26 ч. по «стандартному» 

методу), материалоёмкость и трудоёмкость (т.к. 

для проведения «стандартного» метода необходи-

мо большое количество разведений тестовых сред, 

использование для каждого разведения значитель-

ных объемов плотных питательных сред, визуаль-

ный подсчет колоний микроорганизмов, выросших 

на этих средах и т.д.). Кроме того, для величины 

εS, определяемой «стандартным» визуальным ме-

тодом микробиологического тестирования, харак-

терна существенно большая ошибка измерения, 

чем для величины εV, определяемой предлагаемым 

нами инструментальным биотестовым методом. 

Помимо этого, для каждой концентрации каждого 

из ТЭ предлагаемым нами инструментальным ме-

тодом можно было получить, как минимум, три (а 

при необходимости, и больше) значений V (отра-

жающих временную динамику изменения ) вме-

сто всего лишь одного значения S, получаемого 

«стандартным» визуальным методом. И наконец, 

представленная здесь инструментальная методика 

микробиологического тестирования даёт гораздо 

больше возможностей для автоматизации всего 

процесса анализа по сравнению с аналогичными 

«стандартными» визуальными методами его про-

ведения. 

Заключение 

Таким образом, мы убедились, что с помощью 

представленной в настоящей работе методики 

можно существенно более экспрессно (в течение 

нескольких часов, а не суток), объективно (за счёт 

уменьшения роли субъективного человеческого 

фактора при замене в процессе измерений визу-

альных методов на инструментальные) и информа-

тивно, чем при использовании стандартных мето-

дов, оценивать влияние на динамику жизненной 

активности тестовых микроорганизмов различных 

образцов фармацевтической, косметической, пи-

щевой, кормовой и иной продукции, а также от-

дельных ингредиентов и добавок к оной (включая 

разные растительные экстракты). При этом боль-

шая информативность предлагаемой методики до-
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стигается за счёт того, что, во-первых, инструмен-

тальные способы измерения чувствительней визу-

альных (применяемых в стандартных методах); во-

вторых, предлагаемая методика даёт возможность 

оценивать динамику изменения жизненной актив-

ности микроорганизмов на множестве произвольно 

выбираемых временных отрезков (в отличие от 

стандартных процедур, где измерения производят-

ся лишь один раз, в конце периода инкубации те-

стируемых образцов); и в-третьих, предлагаемая 

методика предполагает оценку изменения жизнен-

ной активности микроорганизмов сразу по не-

скольким независимым показателям (таким, как 

интенсивность упругого светорассеяния, рН и 

электропроводность тестовой среды), а не только 

по одному (мутности тестовой среды, числу коло-

ний микроорганизмов или величине зоны задерж-

ки их роста), как в случае применения стандарт-

ных методик. Кроме того, представленная здесь 

методика существенно менее материалоёмка и 

трудоёмка по сравнению с аналогичными стан-

дартными методами, а также даёт гораздо больше 

возможностей для автоматизации всего процесса 

анализа. 

Всё это делает представленную методику более 

приемлемой для массового применения, чем ранее 

используемые стандартные методы микробиологи-

ческого тестирования образцов различной продук-

ции. Последнее же является весьма актуальным в 

свете того, что одним из важных условий обеспе-

чения должного уровня безопасности и качества 

жизни людей является не только своевременное и 

качественное тестирование пребиотических и ан-

тимикробных свойств новой фармацевтической, 

косметической, пищевой, кормовой и иной про-

дукции, а также отдельных ингредиентов и доба-

вок к оной (ассортимент которых всё увеличивает-

ся, а сроки появления сокращаются); но и постоян-

ный широкий мониторинг пребиотических и анти-

микробных свойств уже допущенной к массовому 

употреблению продукции с целью выявления не-

доброкачественных, либо успевших до оконча-

тельной реализации испортиться или претерпеть 

химическое или биологическое заражение её об-

разцов. 

В отношении же исследованных нами расти-

тельных экстрактов следует отметить следующее. 

Как мы убедились, экстракты, полученные из раз-

ных частей разных растений, имеют разную био-

логическую активность. С изменением концентра-

ций растительных экстрактов может меняться в 

некоторой степени и характер их биологической 

активности относительно других тестируемых об-

разцов. Среди исследованных экстрактов наиболее 

активные пролонгированные (долгострочные) ан-

тимикробные свойства проявили экстракты из 

корней чистотела большого (Chelidonium majus) и 

цветов календулы лекарственной (Calendula 

officinalis) при СТЕ > 3 об.%. А наиболее активные 

пролонгированные пребиотические свойства про-

явили экстракты из побегов омелы белой (Viscum 

album) и листьев грецкого ореха (Juglans regia) 

при СТЕ = 0.2 об.%. 

Начальная биологическая активность ТЭ в 

большинстве случаев была достоверно больше их 

пролонгированной активности. В то время как 

среднесрочная (по времени взаимодействия ТЭ с 

тестовыми микроорганизмами) биологическая ак-

тивность ТЭ, как правило, была промежуточной по 

величине и лишь иногда превышала не только 

пролонгированную, но и начальную биологиче-

скую активность тех же экстрактов. При этом с 

уменьшением концентраций ТЭ в тестовой среде 

их антимикробная активность монотонно умень-

шалась, а пребиотическая активность увеличива-

лась. 

Таким образом, очевидно, что характер биоло-

гической активности фармакологической, пищевой 

и иной продукции, а также отдельных ингредиен-

тов и добавок к оной (таких, например, как расти-

тельные экстракты) в значительной степени опре-

деляется не только составом присутствующих в те-

стируемых образцах биологически активных ве-

ществ, но и их концентрацией, а также временем 

взаимодействия с живыми организмами (такими, 

как сам человек, его микробиота и т.п.). Причем, 

точный характер этих зависимостей в большинстве 

случаев может быть установлен лишь эмпириче-

ски, с помощью значительного числа тестовых ис-

пытаний. А последние удобно проводить, исполь-

зуя представленную в этой работе методику, кото-

рая позволяет существенно более экспрессно, объ-

ективно и информативно, а также менее трудоёмко 

и материалоёмко, чем при использовании стан-

дартных визуальных микробиологических мето-

дов, оценивать влияние на динамику жизненной 

активности микроорганизмов различных тестиру-

емых образцов. 
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С. Н. Казаринов, И. Н. Мерзляков, С. В. Поносов, Л. В. Комарова  

Пермский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («ПермНИРО»), Пермь, Россия 

ВИДОВОЙ СОСТАВ И ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИХТИОФАУНЫ КАМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА  

 

Представлены сведения о современном составе ихтиофауны Камского водохранилища, основанные 
на многолетних исследованиях Пермского отделения ФГБНУ «Всероссийский научно-
исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии» (ФГБНУ «ВНИРО») (до 2019 г. ‒ 
Пермское отделение ФГБНУ «ГосНИОРХ») за период 2000–2020 гг. Подтверждена закономер-
ность увеличения видового разнообразия ихтиофауны в направлениях север-юг на примере ряда 
водохранилищ Волжско-Камского каскада. Приведены данные об относительной численности ви-
дов в разрезе принятой гидрологической схемы районирования Камского водохранилища, уста-
новлен видовой состав ихтиофауны, включающий 31 вид рыб из 11 семейств, относящихся к 7 от-
рядам. Рассмотрены особенности распределения видового состава ихтиофауны и относительной 
численности рыб по районам Камского и Чусовского плесов водохранилища, как на современном 
этапе существования водоема, так и в сравнении с ретроспективными данными. 

Ключевые слова: Камское водохранилище; ихтиофауна водохранилищ. 

S. N. Kazarinov, I. N. Merzlyakov, S. V. Ponosov, L. V. Komarova  

Perm Branch «VNIRO», Perm, Russian Federation 

Species composition and distribution features of the ichthyofauna 
of the Kama reservoir 

 

Рresents information about the current composition of the ichthyofauna of the Kama reservoir, based on 
long-term research of the Perm branch of the Federal state budgetary scientific institution "all-Russian re-
search Institute of fisheries and Oceanography" (FSBSE «VNIRO») (until 2019 Perm branch of FSBSE 
"GosNIORKh") for the period 2000–2020. The regularity of increasing the species diversity of ichthy-
ofauna in the North-South directions is confirmed by the example of a number of reservoirs of the Volga-
Kama cascade. Data on the relative abundance of species in the context of the accepted hydrological 
scheme of zoning of the Kama reservoir are presented. The species composition of the ichthyofauna of the 
Kama reservoir, including 31 species of fish from 11 families belonging to 7 orders, is established. The 
features of the distribution of the species composition of the ichthyofauna and the relative number of fish 
in the areas of the Kama and Chusovsky ples of the reservoir are considered, both at the present stage of 
the reservoir's existence and in comparison with retrospective data. 

Key words: The Kama reservoir; the ichthyofaunal of reservoirs. 

 

Введение 

За более чем 60-летний период существования 

Камского водохранилища опубликовано большое 

количество работ, посвященных описанию видово-

го состава, особенностям распределения рыб и их 

соотношению в водоеме, либо на отдельных его 

участках. Большая часть трудов посвящена, преж-

де всего, промысловой составляющей; как след-

ствие этого, объектами исследования являлись 10–

12 видов рыб, доминирующих в промысловых 

уловах. Основным источником информации вы-

ступали данные рыбопромысловой статистики, а 

характеристика ихтиофауны приводилась в отно-

шении промысловых видов рыб [Пушкин, Зиновь-

ев, 1978; Ельченкова, Светлакова, 2001; Коняев, 

Костицын, 2001; Колегова, 2001 и др.]. 

Немаловажно, что между данными опытных 

уловов, в отношении которых был произведен по-

штучный пересчет рыб, и уловов субъектов пром-

рыболовства, отраженных в рыбопромысловой 

статистике, существуют расхождения, на что неод-

нократно обращалось внимание ранее [Соловьева, 

Зиновьев, 1971; Пушкин, 1980; Костицын, 2001]. 

Данное несоответствие наблюдается и в настоящее 

время, при этом наиболее значительные расхожде-
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ния отмечены в отношении ценных видов рыб. Та-

ким образом, наибольший интерес для сравнения 

представляют публикации, содержащие сведения о 

видовом составе и распределению рыб по участ-

кам, основанные на штучном учете рыб сетных 

уловов. К таким работам можно отнести труды 

Н.С. Соловьевой и Е.А. Зиновьева [1971], Ю.А. 

Пушкина и Е.А. Зиновьева [1986], посвященные 

первым десятилетиям существования водохрани-

лища. В последующие годы публикации, характе-

ризующие состав ихтиофауны, численность и осо-

бенности распределения отдельных видов рыб 

Камского водохранилища, отсутствуют. 

Материал и методы 

Исследования Пермского отделения ФГБНУ 

«ВНИРО», результаты которых представлены в 

работе, охватывают период с 2000 по 2020 гг. 

Ввиду отсутствия траловых судов на Камском во-

дохранилище отлов рыбы осуществлялся ставными 

сетями с набором ячеи от 10 до 75 мм, для сбора 

молоди рыб применялся мальковый неводок с яче-

ей в кутце 4 мм. В нижнем районе водохранилища 

также использовались невода ячеёй в кутце 20 и 

35 мм. Сбор материала в период с 2014 по 2020 гг. 

осуществляли ежесезонно, основу уловов состав-

ляли данные штучного учета рыб ставных сетей 

субъектов промрыболовства. Районы исследования 

представлены согласно гидрологической схеме 

районирования водохранилища [Матарзин, Мац-

кевич, 1970]. 

Результаты исследования и их анализ 

По результатам исследований установлено, что 

в настоящее время в Камском водохранилище оби-

тает 30 видов рыб. Ещё 1 вид – канальный сомик, 

являющийся объектом аквакультуры, образовал 

самовоспроизводящуюся популяцию в тепловод-

ном сбросном канале Пермской ГРЭС [Мандрица, 

2008]. Сведения о поимке представителей этого 

вида на других участках водохранилища отсут-

ствуют. Таким образом, из 39 видов и 14 семейств 

рыб, обитающих в бассейне Камского водохрани-

лища, непосредственно в водоеме встречается 31 

вид рыб из 11 семейств, относящихся к 5 фауни-

стическим комплексам (табл. 1), согласно Г.В. Ни-

кольскому [1980]. 

Эпизодически в уловах встречаются другие 

представители ихтиофауны, в частности, пестрый 

толстолобик и радужная форель, являющиеся объ-

ектами аквакультуры. Учитывая то, что в условиях 

Камского водохранилища эти виды не способны 

создать самовоспроизводящиеся популяции, в спи-

сок видов ихтиофауны они не включены. 

Таблица 1 

Видовой состав рыб бассейна Камского водохранилища (приведен в соответствии с публикацией 

Богуцкой, Насеки, 2004) 

Отряды, семейства и виды рыб 

Статус вида 
Фаунистический 

комплекс 
Камское водо-

хранилище 

Бассейн Камского 

водохранилища 

отр. Acipenseriformes – осетрообразные 
 

сем. Acipenseridae – осетровые 

1. Acipenser ruthenus (Linnaeus, 1758) – стерлядь 
занесен в Красные Книги ПК и РФ 

(численность восстанавливается) 

Древний верхне-
третичный рав-

нинный 
отр. Clupeiformes – сельдеобразные 

 
сем. Clupeidae – сельдевые 

2. Clupeonella cultriventris (Nordmann, 1840) – чер-

номорско-азовская тюлька 
обычен 

Понто-каспийский 

морской 

отр. Salmoniformes – лососеобразные 

 п/отр. Salmonoidei – лососевидные 

сем. Salmonidae – лососевые 

3. Hucho taimen (Pallas, 1773) – таймень 
Редок, населяет притоки, занесен в 

Красные Книги ПК и РФ 
Бореальный пред-

горный 

сем. Thymallidae – хариусовые  

4. Thymallus thymallus (Linnaeus, 1758) – европей-

ский хариус 
Редок 

населяет прито-

ки, обычен 

Бореальный пред-

горный 

отр. Esocoiformes – щукообразные  

 сем. Esocidae – щуковые 

5. Esox lucius (Linnaeus, 1758) – обыкновенная щука обычен 
Бореальный рав-

нинный 

отр. Cypriniformes – карпообразные  

сем. Cyprinidae – карповые  

п/сем. Leucisсinae – ельцовые 
 

6. Abramis brama (Linnaeus, 1758) – лещ обычен 
Понто-каспийский 

пресноводный 

7. Ballerus ballerus (Linnaeus, 1758) – синец обычен 
Понто-каспийский 

пресноводный 
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Продолжение табл. 1 

Отряды, семейства и виды рыб 

Статус вида 
Фаунистический 

комплекс Камское водо-

хранилище 

Бассейн Камского 

водохранилища 

8. Ballerus sapa (Pallas, 1814) – белоглазка обычен 
Понто-каспийский 

пресноводный 

9. Blicca bjorkna (Linnaeus, 1758) – густера обычен 
Понто-каспийский 

пресноводный 

10. Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1972) – обыкно-

венная быстрянка 
отсутствует 

населяет прито-

ки, редок 

Понто-каспийский 

пресноводный 

11. Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) – уклейка обычен 
Понто-каспийский 

пресноводный 

12. Leucaspius delineates (Heckel, 1843) – обыкно-

венная верховка 
отсутствует редок 

Понто-каспийский 

пресноводный 

13. Aspius aspius (Linnaeus, 1758) – обыкновенный 

жерех 
обычен 

Понто-каспийский 

пресноводный 
14. Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758) – обыкно-
венный подуст редок 

населяет прито-
ки, редок 

Понто-каспийский 
пресноводный 

15. Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) – язь обычен 
Бореальный рав-

нинный 

16. Leuciscus leuciscus  (Linnaeus, 1758) – обыкно-

венный елец 
обычен 

Бореальный рав-

нинный 

17. Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) – обыкновенная 

плотва 
обычен 

Бореальный рав-

нинный 

18. Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758) – 

обыкновенная красноперка 
редок 

Понто-каспийский 

пресноводный 

19. Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) – голавль редок обычен 
Понто-каспийский 

пресноводный 
20. Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758) – речной го-
льян 

отсутствует 
населяет прито-

ки, обычен 
Бореальный пред-

горный 
21. Phoxinus percnurus (Pallas, 1814) – озерный го-
льян 

отсутствует редок 
Бореальный рав-

нинный 

22. Pelecus cultratus (Linnaeus, 1758) – чехонь обычен 
Понто-каспийский 

пресноводный 

п/сем. Cyprininae – карповые  

23. Carassius carassius (Linnaeus, 1758) – обыкно-

венный карась 
отсутствует редок 

Бореальный рав-

нинный 

24. Carassius gibelio (Bloch, 1782) – серебряный ка-

рась 
редок 

Бореальный рав-

нинный 

25. Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) – сазан редок 
Древний верхне-
третичный рав-

нинный 

п/сем. Gobioninae – пескаревые  

26. Gobio gobio (Linnaeus, 1758) – обыкновенный 

пескарь 
обычен 

Бореальный рав-

нинный 

27. Romanogobio albipinnatus (Lukasch, 1933) – бе-

лоперый пескарь 
обычен 

Бореальный рав-

нинный 

п/сем. Tincinae – линевые  

28. Tinca tinca (Linnaeus, 1758) – линь редок 
Бореальный рав-

нинный 

сем. Cobitidae – вьюновые    

29. Cobitis taenia (Linnaeus, 1758) – обыкновенная 

щиповка 
обычен 

Бореальный рав-

нинный  

30. Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) – вьюн редок 
Древний верхне-
третичный рав-

нинный 

сем. Balitoridae – балиторовые   

31. Barbatula barbatula (Linnaeus, 1758) – усатый 

голец 
отсутствует обычен 

Бореальный пред-

горный  

отр. Siluriformes – сомообразные   

  сем. Siluridae – сомовые 

32. Silurus glanis (Linnaeus, 1758) – европейский 

обыкновенный сом 
обычен редок 

Древний верхне-
третичный рав-

нинный  

сем. Ictaluridae – икталуровые  

33. Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) – каналь-

ный сомик 

объект аквакультуры, сформировал самовоспроизводящу-
юся популяцию в зоне теплового сброса отводного канала 

Пермской ГРЭС 
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Окончание табл. 1 

Отряды, семейства и виды рыб 

Статус вида 
Фаунистический 

комплекс Камское водо-

хранилище 

Бассейн Камского 

водохранилища 

отр. Gadiformes – трескообразные 
  

сем. Lotidae – налимовые 

34. Lota lota (Linnaeus, 1758) – налим обычен 
Арктический 

пресноводный  

отр. Perciformes – окунеобразные 

 п/отр. Percoidei – окуневидные 

сем. Percidae – окуневые 

35. Gymnocephalus cernuus (Linnaeus, 1758) – 

обыкновенный ерш  
обычен 

Бореальный рав-

нинный  

36. Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) – речной окунь  обычен 
Бореальный рав-

нинный 

37. Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) – обыкно-

венный судак  
обычен 

Древний верхне-
третичный рав-

нинный 

п/отр. Gobioidei – бычковидные 
 

сем. Odontobutidae – головешковые 

38. Perccottus glenii (Dybowski, 1877) – ротан-

головешка 
отсутствует обычен 

Китайский рав-

нинный  

отр. Scorpaeniformes – скорпенообразные 

 п/отр. Cottoidei – рогатковидные 

сем. Cottidae – рогатковые 

39. Cottus gobio (Linnaeus, 1758) – обыкновенный 

подкаменщик 
отсутствует 

населяет прито-

ки, обычен 

Бореальный пред-

горный 

 

Следует отметить, что среди водохранилищ, 

расположенных в каскаде на р. Каме и Волге, их-

тиофауна Камского водохранилища имеет самое 

низкое видовое разнообразие (табл. 2). Оно обу-

словлено географическими особенностями водоема 

– наиболее северным расположением среди водо-

хранилищ на каскаде р. Камы и близостью систе-

мы Уральских гор, в том числе обусловливающей 

его климатический режим. В нижерасположенном 

Воткинском водохранилище Ю.А. Пушкиным 

[1988] выделялся 30‒31 вид рыб, постоянно встре-

чающихся в водохранилище. По результатам ис-

следований Пермского отделения ФГБНУ 

«ВНИРО», современная ихтиофауна Воткинского 

водохранилища насчитывает 33 вида рыб, относя-

щихся к 12 семействам. В расположенном ниже по 

течению Нижнекамском водохранилище присут-

ствует уже 42 вида рыб из 14 семейств [Шакирова 

и др., 2013]. Увеличение видового и таксономиче-

ского разнообразия фауны рыб и рыбообразных в 

водоеме, по мере продвижения от верховий к 

устью и с севера на юг, является общей тенденци-

ей, характерной как для каскада Волго-Камских 

водохранилищ, так и для рек в целом. 

Таблица 2 

Видовое и таксономическое разнообразие рыбообразных и рыб на ряде водохранилищ р. Волги и 

Камы 

Количественные показатели 

р. Кама р. Волга 
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Число видов  31 33 42 41 50 55 59 

Количество семейств 11 12 14 14 16 21 19 

Количество видов-вселенцев*** 4 (1) 5 (1) 7 (2) 13 (7) – 18 (4) 17 (11) 

Примечания. * Исключены виды, обитающие в притоках водохранилища, старицах и прудах, к нему примыка-

ющих. ** Исключены виды, информация о которых в настоящее время отсутствует. *** В скобках указано число 

видов рыб, являющихся объектами акклиматизации либо аквакультуры. Исключены виды, обитающие в притоках 

водохранилища, старицах и прудах, к нему примыкающих. 
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Более благоприятные климатические условия, 

характерные для нижележащих водохранилищ, 

способствуют скорейшей акклиматизации рыб, как 

естественных вселенцев Понто-Каспийского бас-

сейна, так и рыб, являющихся объектами целена-

правленной и случайной интродукции. Еще одним 

путем обогащения фауны водохранилищ р. Волги 

является проникновение новых видов по системе 

каналов Волго-Балтийского водного пути.  

Основной объем работ по исследованию их-

тиофауны Камского водохранилища был осу-

ществлен на всем протяжении Камского плеса. 

Здесь в научно-исследовательских уловах было 

отмечено 28 видов рыб из 29, зарегистрированных 

в целом по водохранилищу; из них 23 вида встре-

чается во всех районах Камского плеса. Согласно 

нашим исследованиям, наиболее массовыми и ши-

роко распространенными видами рыб в уловах 

ставных сетей на Камском плесе являются лещ, 

плотва, синец, судак, окунь, чехонь, щука, густера, 

язь, уклейка, налим и ерш. Доля численности этих 

12 видов рыб, в зависимости от района плеса, со-

ставляет от 96.94 до 99.17% численности всех рыб 

(табл. 3).  

Таблица 3 

Видовой состав и относительная численность (%) рыб в р-нах Камского плеса по данным уловов 

различными орудиями лова (МН – мальковый неводок, Н – невод, СС – ставные сети) в 2000–2020 гг. 

Вид рыбы 
Верхний Средний Нижний 

МН СС МН СС МН Н СС 

Белоглазка – 1.06 – 0.18 – – 0.22 

Белоперый пескарь 3.34 – 1.31 – – – – 

Вьюн – <0.01 – – – – – 

Голавль 1.20 0.07 0.23 0.07 4.11 – 0.11 

Густера – 3.87 0.11 2.41 – – 1.25 

Елец 10.55 0.01 27.51 0.03 7.26 – 0.04 

Ёрш – 0.34 3.35 2.35 – – 0.63 

Жерех 0.80 0.48 0.34 0.20 – – 0.11 

Карась серебряный – 0.02 – 0.05 – – 0.04 

Красноперка – 0.05 – 0.01 – – 0.13 

Лещ 0.94 17.77 3.81 15.64 3.79 79.68 29.72 

Линь – 0.15 – 0.07 – – 0.10 

Налим – 1.25 – 0.99 – – 1.71 

Обыкновенный пескарь 1.20 – 1.48 <0.01 3.48 – – 

Обыкновенная щиповка 0.13 – 0.05 – – – – 

Окунь 42.32 2.67 6.77 10.79 71.72 1.33 16.10 

Плотва 8.14 12.68 32.75 46.74 3.16 16.21 31.61 

Синец  – 42.96 – 2.60 – – 5.96 

Сом – 0.28 – 0.02 – – 0.05 

Стерлядь – 0.92 – 0.11 – – 0.40 

Судак – 4.69 0.63 5.20 – 1.10 5.70 

Таймень – – – <0.01 – – – 

Тюлька – 0.01 – 0.08 – – 0.11 

Уклейка 17.09 0.38 20.64 5.90 4.11 – 0.18 

Хариус – – – <0.01 – – – 

Чехонь – 3.71 – 2.67 – – 2.60 

Щука 3.21 5.51 – 1.40 – 1.45 2.75 

Язь 11.08 1.11 1.02 2.48 2.37 0.23 0.45 

гибриды карповых – 0.01 – 0.01 – – 0.02 

Количество рыб 749 50 331 1 759 39 822 633 1 727 25 441 

Количество видов 12 23 14 25 10 6 22 

Количество видов по 

всем орудиям лова 
26 23 27 

 

Распределение массовых видов рыб по Кам-

скому плесу неравномерно. Рассматривая приуро-

ченность рыб к определенным районам по данным 

уловов ставных сетей, можно выделить следующие 

особенности. Для нижнего района характерно су-

щественное преобладание в уловах леща (29.72%) 

и окуня (16.1% численности рыб). Относительная 

численность голавля (0.11%), ельца (0.04%), крас-

ноперки (0.13%), налима (1.71%), судака (5.7%) и 

тюльки (0.11%) здесь выше, чем в верхнем и сред-

нем районах. Также в этом районе несколько выше 

численность гибридов карповых (0.02%). В цен-

тральной части доминирует плотва, относительная 

численность которой в уловах достигает 46.74% 
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общего вылова, выше относительная численность 

уклейки (5.9%), язя (2.48%), ерша (2.35%) и сереб-

ряного карася (0.05%). Только в этом районе в 

научно-исследовательских уловах встречался тай-

мень. В верхнем районе в уловах ставных сетей 

ведущее место занимает синец (42.96% численно-

сти). В сетных уловах здесь выше относительная 

численность щуки (5.51%), густеры (3.87%), чехо-

ни (3.71%), белоглазки (1.06%), стерляди (0.92%), 

жереха (0.48%), сома (0.28%) и линя (0.15%). В 

уловах малькового неводка количество видов на 

разных участках плеса варьирует от 8 до 14. В 

нижней части по численности значительно преоб-

ладает окунь, доля молоди которого в уловах со-

ставляет 71.72%. В среднем районе – плотва 

(32.75%), елец (27.51%) и уклейка (20.64%). В 

верхнем районе наиболее высока относительная 

численность окуня (42.32%), уклейки (17.09%) язя 

(11.08%) и ельца (10.55%). Прослеживается увели-

чение относительной численности обыкновенного 

пескаря от верхнего района к нижнему. 

В Чусовском плесе Камского водохранилища, 

по данным уловов различными орудиями лова, от-

мечен 21 вид рыб (табл. 4).  

Таблица 4 

Видовой состав и относительная численность (%) рыб в заливах Камского водохранилища по данным 

уловов разными орудиями лова (МН – мальковый неводок, СС – ставные сети) в 2000–2020 гг. 

Вид рыбы 

Камский плес Чусовской плес 

Обвинский Сылвенский Чусовской 

МН СС СС СС 

Белоглазка – 0.02 – – 

Белоперый пескарь – 0.01 – – 

Голавль 0.03 0.05 0.40 0.11 

Густера 0.01 1.15 25.97 4.30 

Елец 0.20 0.28 0.08 0.08 

Ерш 0.29 0.94 1.72 0.19 

Жерех – 0.05 0.08 0.13 

Карась серебряный – 0.03 0.06 0.08 

Красноперка – 0.11 0.55 0.36 

Лещ 0.20 20.25 23.98 29.73 

Линь – <0.01 – 0.25 

Налим – 0.02 0.02 0.13 

Обыкновенный пескарь 0.10 – – – 

Обыкновенная щиповка 0.02 – – – 

Окунь 0.12 13.58 17.33 24.71 

Плотва 1.13 54.75 16.32 22.69 

Подуст – – – 0.04 

Сазан – <0.01 – – 

Синец  – 3.14 0.02 – 

Стерлядь – – 1.25 2.66 

Судак 0.01 2.54 3.45 8.85 

Тюлька – <0.01 0.06 0.04 

Уклейка 97.60 0.67 5.98 1.58 

Чехонь 0.28 0.31 1.66 0.40 

Щука – 0.24 0.85 3.31 

Язь 0.01 1.84 0.22 0.36 

Количество рыб 19 203 17 603 4 950 4 743 

Количество видов 13 22 19 20 

Количество видов по 

всем орудиям лова 
24 21 

 

Наиболее многочисленны из них 10 видов: гу-

стера, лещ, плотва, окунь, судак, стерлядь, уклей-

ка, щука, ерш и чехонь. На них приходится более 

98.0% относительной численности рыб в заливах 

Чусовского плеса. Основным отличием ихтиофау-

ны заливов Чусовского плеса от Обвинского зали-

ва Камского плеса является высокая относительная 

численность густеры в Сылвенском заливе 

(25.97%), окуня (24.71% в Чусовском и 17.33% в 

Сылвенском заливах), судака в Чусовском заливе 

(8.85%) и стерляди (1.25% в Сылвенском заливе и 

2.66% в Чусовском заливе), при этом относитель-

ная численность синца и язя в уловах минимальна. 

В ихтиофауне Обвинского залива, являющегося 

одним из участков среднего района, но рассматри-

ваемого нами отдельно, в разрезе заливов водо-

хранилища, встречается 24 вида рыб, численно 

доминируют плотва (54.75%), лещ (20.25%) и 

окунь (13.58%), в совокупности на эти три вида 

приходится 88.6% всей численности рыб в уловах. 
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В уловах малькового неводка преобладает уклейка, 

относительная численность которой составляет 

97.6%. Численность остальных видов рыб, пред-

ставленных большей частью видами, для которых 

водохранилище не является типичным местом 

обитания, незначительна. К ним относятся бело-

глазка, голавль, жерех, елец, серебряный карась, 

красноперка, линь, сом, вьюн и стерлядь, а такие 

виды, как подуст, таймень и сазан представлены 

единичными экземплярами. 

Так, типичными местообитаниями линя, крас-

ноперки и вьюна, являются пойменные и прида-

точные водоемы, откуда они могут проникать в во-

дохранилище. Голавль, жерех, белоглазка, стер-

лядь и елец являются реофилами, и их наибольшая 

численность приурочена к районам водохранили-

ща с максимальной проточностью (верхнему и 

нижнему). Высокая численность этих видов, за ис-

ключением голавля, наблюдается на участках пе-

ременного подпора – верхний район Камского пле-

са и Чусовской плес (табл. 4). Относительная чис-

ленность голавля в уловах ставных сетей и маль-

кового неводка максимальна в нижнем районе, 

что, по-видимому, связано с русловым характером 

этого участка. 

Реофилами являются также подуст и таймень, 

поимки которых в Камском водохранилище еди-

ничны. Подуст до образования Камского водохра-

нилища обитал в р. Каме и её крупных притоках – 

Вишере, Чусовой, Сылве и Обве [Букирев и др., 

1959]. После зарегулирования стока в научно-

исследовательских уловах подуст был отмечен в 

заливах Чусовского плеса [Костарев, 1975; Смир-

нов и др., 1988]. Являясь реофилом, подуст прони-

кает в водохранилище из его притоков, в частно-

сти, имеются устные данные о штучных поимках 

этого вида промысловиками в заливе р. Яйвы и 

верховьях Сылвенского залива. В настоящее время 

подуст был пойман в период наблюдений за ходом 

нереста в 2018 г. в Чусовском заливе у 

н.п. Ветляны. В то же время в р. Кондас – правом 

притоке верхнего района Камского водохранили-

ща, по опросным данным, подуст является обыч-

ным видом. 

Таймень в научно-исследовательских уловах в 

акватории Камского водохранилища представлен 

также одним экземпляром, пойманным в период 

наблюдений за ходом нереста в 2005 г. в Иньвен-

ском заливе. Имеются устные данные о его штуч-

ных поимках на участках водохранилища, приле-

гающих к Косьвинскому заливу, а также в нижнем 

районе водохранилища [Расчет ущерба…, 2005]. 

Возможный выход тайменя из зоны выклинивания 

подпора в водохранилище может быть приурочен 

и к другим крупным притокам водохранилища – р. 

Каме, Вишере, Яйве, Чусовой, Сылве и др. Так, в 

составе ихтиофауны нижнего участка р. Яйвы, 

таймень был отмечен М.А. Баклановым [2005]. 

В.Г. Костицыным отмечены случаи поимки тайме-

ня в верхнем районе Камского водохранилища 

(неопубликованная рукопись). По опросным дан-

ным таймень изредка встречается в уловах субъек-

тов промрыболовства. Поимки вида приурочены к 

верхнему и центральному районам Камского пле-

са.  

Таймень, наряду с широко распространенной в 

настоящее время в водохранилище стерлядью, 

включен в Красные книги РФ и Пермского края.  

Стерлядь, после зарегулирования стока, выпала 

из состава ихтиофауны Камского водохранилища, 

образовав жилые формы в реках его бассейна. Е.А. 

Зиновьев [2007] указывал на наличие в бассейне 

Камского водохранилища четырех популяций 

стерляди: верхнекамской, вишерской, колвинской 

и мошевской. В то же время, в научно-

исследовательских уловах 2001–2002 гг., осу-

ществленных Пермским отделением ФГНУ «Гос-

НИОРХ» в рамках работы по теме «Оценка состо-

яний популяции камской стерляди на территории 

Пермского края», на р. Каме, Колве и Вишере, 

стерлядь отсутствовала. При этом имелись досто-

верные сведения о её штучном наличии в уловах 

промысловых бригад. В 2001 г. работы проводи-

лись на р. Колве (участок от устья р. Березовой до 

устья р. Вишеры) и на р. Каме (на участке выше 

р. Уролки). В 2002 г. обследовались р. Колва (про-

тяженность участка исследования 160 км), Вишера 

(50 км) и Кама (150 км). Результаты исследований 

2001–2002 гг. показали, что популяция стерляди в 

бассейне Камского водохранилища была крайне 

малочисленна, и вид находился на грани исчезно-

вения. 

Первое зарыбление Камского водохранилища 

мальками стерляди в количестве 3.5 тыс. экзем-

пляров навеской 60 г произведено в 2001 г. Икра 

была получена от стада Камской стерляди рыбного 

хозяйства Пермской ГРЭС [Современное состоя-

ние…, 2003]. За период 2013–2017 гг. в Камское 

водохранилище и его притоки в рамках восстано-

вительных мероприятий по компенсации наноси-

мого вреда водным биоресурсам субъектами водо-

пользования было выпущено более 1.5 млн шт. 

малька стерляди. Несмотря на объемы выпусков, 

относительная численность вида в уловах ставных 

сетей на водохранилище остается низкой – от 0.11 

экз./сеть в среднем районе Камского плеса 

(табл. 3) до 2.66 экз./сеть – в Чусовском заливе 

(табл. 4). Низкая численность стерляди в уловах 

ставных сетей, по-видимому, обусловлена тем, что 

стерлядь, являясь реофилом, а также литофилом 

по типу нереста, по мере созревания расселяется 

по рекам бассейна Камского водохранилища. 

Обитание устойчивой, но малочисленной попу-

ляции ещё одного редкого для Камского водохра-
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нилища вида – сазана – было приурочено к верх-

ней части Сылвенского залива у д. Шатово [Зино-

вьев, 2009]. В научно-исследовательских уловах 

единственный экземпляр сазана отмечен в Обвин-

ском заливе (табл. 4). Имеются сведения о нали-

чии локальной группы этого вида (чешуйчатого 

карпа) в заливах, прилегающих к сбросному кана-

лу Пермской ГРЭС. Особенностью данного участ-

ка водохранилища является на 6–12ºС повышен-

ный, относительно фонового участка, температур-

ный режим (в зависимости от количества работа-

ющих энергоблоков) [Мандрица, 2008]. По-

видимому, данная популяция сазана была образо-

вана «сбежавшими» из рыбоводных хозяйств кар-

пами.  

Количественные данные по учету рыб, осно-

ванные на исследовательских материалах, собран-

ных в разные периоды существования водохрани-

лища, позволяют отразить основные этапы разви-

тия ихтиофауны, связанные с динамикой числен-

ности и видовым соотношением рыб в водоеме 

(табл. 5). Доля плотвы, доминирующей в уловах в 

1963–1983 гг. (35.6–48.0% численности), снизи-

лась в 2014–2020 гг., хотя и по-прежнему, остается 

высокой (25.2–36.7%). В уловах на водоеме, наря-

ду с плотвой, доминирует лещ. Его относительная 

численность, по полному набору ячей (30–75 мм), 

составляет 25.1%. Максимальный улов окуня 

(28.0% относительной численности рыб), как и 

плотвы, приходится на период депрессии числен-

ности основных промысловых видов рыб (лещ, су-

дак и щука), наблюдавшийся в водохранилище в 

1979–1980 гг. [Костицын, 2013; Зиновьев, 2014]. 

Таблица 5 

Видовой состав и относительная численность (%) рыб в сетных уловах на Камском плесе и 

Сылвенском заливе водохранилища 

Вид рыбы 

1963–1969 [Соловье-

ва, Зиновьев, 1971] 

1979–1983 [Пуш-

кин, Зиновьев, 1986] 
2014 – 2020 гг. (наши данные) 

ячеи 30-60 мм 
ячеи 36 и 65-70 

мм 

ячеи 30-60 

мм 

ячеи 36 и 

65-70 мм 

полный набор 

ячеи 30-75 мм* 

Плотва 35.6 48.0 27.8 36.7 25.2 

Окунь 7.6 28.0 6.3 2.7 5.6 

Лещ 19.9 11.8 19.4 37.5 25.1 

Чехонь 2.9 6.5 5.7 2.9 5.1 

Щука 3.0 1.8 3.2 2.4 3.2 

Судак 6.7 1.2 6.5 5.9 6.9 

Язь 9.0 1.2 0.8 0.4 0.7 

Синец 2.7 1.6 22.1 5.9 20.1 

Жерех 1.9 0.1 0.3 0.2 0.3 

Густера 8.5 0.1 4.4 1.2 4.0 

Белоглазка 0.5 0.1 0.6 0.2 0.6 

Налим 

– 

0.5 1.8 1.5 1.8 

Голавль 

– 

0.1 >0.1 0.1 

Ерш >0.1 – >0.1 

Карась серебряный >0.1 >0.1 >0.1 

Красноперка >0.1 >0.1 >0.1 

Линь 0.2 >0.1 0.2 

Сом >0.1 0.6 0.2 

Стерлядь 0.5 1.6 0.8 

Тюлька >0.1 – >0.1 

Уклейка >0.1 – >0.1 

Прочие 1.7 0.1 >0.1 >0.2 >0.1 

Всего рыб 36 470 135 453 72 485 17 028 80 896 

Примечание. * Отлов рыбы производился набором сетей с ячеями 30, 32, 34, 35, 36, 38, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 и 

75 мм. 

 

В настоящее время (2014–2020 гг.) относитель-

ная численность окуня в водоеме близка к уровню 

1963–1969 гг. и составляет, по набору ячей 30–60 

мм, ‒ 6.3%. В водоеме выросла относительная 

численность синца, леща, щуки, и в настоящее 

время является максимальной за рассматриваемый 

период. Из них наибольший прирост показал си-

нец, его доля в уловах (по наборам ячей 30–60 и 

30–75 мм) выросла более чем в 10 раз до 22.1–

20.1% соответственно. По полному набору ячей, в 

настоящее время, синец занимает одно из ведущих 

мест в уловах. Доля щуки в водоеме выросла не-

значительно и находится вблизи уровня периода 

1963–1969 гг. (3.0%), составляя 3.2% для ячеи 30–

60 мм и 30–75 мм. Относительная численность су-

дака в настоящее время близка к уровню периода 

1963–1969 гг. (6.7%), на который приходились его 

максимальные промысловые уловы в водоеме, и 
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составляет 6.5% для ячей 30–60 мм и 6.9% по 

набору ячей 30–75 мм. 

В начале 1980-х гг. отмечено существенное 

снижение доли язя, жереха и густеры в уловах. 

При этом, если для густеры в настоящее время от-

мечается значительный рост относительной чис-

ленности в уловах в сравнении с периодом 1979–

1983 гг. с 0.1 до 1.2%, то для жереха изменения не 

так значительны, что позволяет говорить о стаби-

лизации численности этого вида в водохранилище 

в последние четыре десятилетия. Доля язя в уловах 

минимальна за рассматриваемый период и состав-

ляет по полному набору ячей 0.7%. Существенное 

снижение численности этого вида, скорее всего, 

связано с сокращением площадей обитания, в свя-

зи с эрозией ложа мелководий водохранилища и 

как следствием гибели водной растительности. 

Относительная численность белоглазки в водо-

еме незначительна, в период 1979–1983 гг. её доля 

в уловах также существенно снизилась (с 0.5 до 

0.1%), в настоящее время относительная числен-

ность этого вида в уловах составляет 0.6% (ячеи 

30–60 мм и 30–75 мм). 

Наибольшие изменения за рассматриваемый 

период произошли в ихтиофауне верхнего участка 

водохранилища (Мошево-Кама) (табл. 6). 

Таблица 6 

Видовой состав и относительная численность (%) рыб в сетных уловах в верхнем участке 

Камского водохранилища 

Вид рыбы 

1963–1969 гг. [Соло-

вьева, Зиновьев, 1971] 

1979–1983 гг. [Пуш-

кин, Зиновьев, 1986] 
2014 – 2020 гг. (наши данные) 

ячеи 30–60 мм ячеи 36 и 65–70 мм ячеи 30–60 мм ячеи 36, 65–70 мм ячеи 30–70 мм* 

Плотва 22.5 14.3 12.2 28.6 11.2 

Окунь 7.8 3.8 1.8 2.6 1.6 

Лещ 22.3 44.3 15.4 30.6 19.0 

Чехонь 3.3 4.5 5.9 3.3 5.5 

Щука 5.6 4.8 3.2 2.6 3.2 

Судак 2.3 5.6 4.5 10.8 5.7 

Язь 16.7 12.2 0.8 0.6 0.7 

Синец 6.3 1.3 47.8 10.9 44.1 

Жерех 3.7 0.6 0.3 0.4 0.4 

Густера 9.3 0.1 4.8 1.1 4.4 

Белоглазка 

– 

– 1.0 0.4 0.9 

Налим 7.9 1.1 1.5 1.2 

Голавль 

– 

0.1 – >0.1 

Ерш >0.1 – – 

Карась серебряный >0.1 >0.1 >0.1 

Красноперка >0.1 >0.1 >0.1 

Линь 0.1 >0.1 0.1 

Сом 0.1 19 0.4 

Стерлядь 0.8 4.6 1.4 

Тюлька >0.1 – – 

Уклейка >0.1 – >0.1 

Прочие  0.2 0.1 >0.1 – >0.1 

Всего рыб 12 599 6 333 29 145 5 225 31 918 

Примечание. * Отлов рыбы производился набором сетей с ячеями 30, 32, 34, 35, 36, 38, 40, 45, 50, 55, 60, 65 и 70 мм. 
 

Из 11 видов рыб снижение относительной чис-

ленности произошло у 7 видов, для 3 видов рыб 

наблюдается рост доли в уловах. Наиболее значи-

тельно снизились в уловах доли язя (с 16.7 до 

0.7%), жереха (с 3.7 до 0.4%), окуня (с 7.8 до 

1.6%), плотвы (с 22.5 до 11.2%) и налима (с 7.9 до 

1.2%), уменьшились доли щуки (с 5.6 до 3.2%), и 

леща (с 22.3 до 15.4% по набору ячей 30–60 мм и с 

44.3 до 30.6% по набору ячей 36, 65–70 мм). Зна-

чительный рост относительной численности в 

верхнем участке наблюдается у синца – с 6.3 до 

44.1%. Судак и чехонь также увеличили свою чис-

ленность с 2.3 до 5.7% и с 3.3 до 5.5%, соответ-

ственно. Густера, доля которой в уловах снизилась 

с 9.3 до 0.1% в период 1979–1983 гг., увеличила 

относительную численность, которая по полному 

набору ячей (30–70 мм) составляет 4.4%. 

Средний участок Камского водохранилища 

(Пожва-Слудка) подвергся меньшим изменениям в 

ихтиофауне, по сравнению с верхним участком. 

Так, увеличение доли в уловах отмечается только 

для налима с 0.2 до 3.3% и белоглазки с 0.1 до 

0.7% (ячея 30–70 мм) (табл. 7). Относительная 

численность плотвы за рассматриваемый период 

изменилась незначительно. Относительная чис-

ленность щуки выросла относительно периода 

1963–1969 гг. с 1.4 до 4.3% (ячеи 30–60 мм) и 

находится на уровне периода 1979–1983 гг. – 1.7% 

(ячеи 36, 65–70 мм). 
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Таблица 7 

Видовой состав и относительная численность (%) рыб в сетных уловах в среднем участке 

Камского водохранилища 

Вид рыбы 

1963–1969 гг. [Соловь-

ева, Зиновьев, 1971] 

1979–1983 гг. [Пуш-

кин, Зиновьев, 1986] 
2014 – 2020 гг. (наши данные) 

ячеи 30–60 мм ячеи 36 и 65–70 мм 30–60 мм 36, 65–70 мм 30–70 мм* 

Плотва 43.6 57.1 49.1 63.0 45.6 

Окунь 5.3 20.7 4.7 3.7 4.4 

Лещ 19.5 9.2 16.6 19.1 21.2 

Чехонь 4.0 9.4 5.2 3.5 4.8 

Щука 1.4 1.5 4.3 1.7 4.2 

Судак 6.5 0.9 9.3 3.8 9.4 

Язь 6.1 0.4 0.9 0.6 0.9 

Синец 1.2 0.3 2.4 0.8 2.2 

Жерех 1.0 0.1 0.3 0.1 0.3 

Густера 9.3 0.1 2.1 1.7 1.9 

Белоглазка 

– 

0.1 0.7 0.1 0.7 

Налим 0.2 3.4 1.6 3.3 

Голавль 

– 

0.1 – 0.1 

Ерш >0.1 >0.1 >0.1 

Карась серебряный 0.1 >0.1 0.1 

Красноперка 0.1 >0.1 0.1 

Линь 0.3 0.1, 0.3 

Сом 0.1 0.1 0.1 

Стерлядь 0.1 0.1 0.3 

Тюлька 0.2 >0.1 0.2 

Уклейка >0.1 – >0.1 

Прочие  2.3 0.1 >0.1 >0.1 >0.1 

Всего рыб 13 510 88 123 16 245 5 586 17 549 

Примечание. * Отлов рыбы производился набором сетей с ячеями 30, 32, 34, 35, 36, 38, 40, 45, 50, 55, 60, 65 и 70 мм. 

 

Для остальных видов рыб наблюдается либо 

рост доли в уловах в период 1979–1983 гг., с по-

следующим снижением (окунь, жерех, чехонь), ли-

бо снижение относительной численности в период 

1979–1983 гг., с последующим ростом (лещ, щука, 

синец, густера, язь, судак). В нижнем участке во-

дохранилища (от залива р. Гаревая до плотины, 

включая Чусовской и Сылвенский плесы) суще-

ственное снижение относительной численности за 

рассматриваемый период произошло по язю (с 3.4 

до 0.3%), жереху (с 0.8 до 0.1%) и плотве (с 41.3 

до 30.5%). Снизились доля в уловах судака (с 12.3 

до 6.1%) (табл. 8). 

Таблица 8 

Видовой состав и относительная численность (%) рыб в сетных уловах в нижнем участке 

Камского водохранилища 

Вид рыбы 

1963–19691 гг. [Соло-

вьева, Зиновьев, 1971] 

1979–19832 гг.  [Пуш-

кин, Зиновьев, 1986] 
2014–2020 гг. (наши данные) 

ячеи 30–60 мм ячеи 36 и 65–70 мм 30–60 мм 36, 65–70 мм 30–70 мм* 

Плотва 41.3 32.9 35.4 27.6 30.5 

Окунь 10.3 35.3 13.1 3.3 11.1 

Лещ 17.6 20.0 27.8 52.7 36.3 

Чехонь 1.1 0.8 2.0 1.4 1.7 

Щука 1.8 6.5 2.6 2.2 2.6 

Судак 12.3 0.6 6.0 5.9 6.1 

Язь 3.4 2.5 0.4 0.2 0.3 

Синец 0.3 0.2 5.9 4.5 5.0 

Жерех 0.8 0.3 0.1 0.1 0.1 

Густера 6.6 0.1 4.2 0.2 3.5 

Белоглазка – – 0.1 >0.1 0.2 

Налим 0.2 0.8 1.3 1.0 1.3 

Голавль 
–  –  

0.1 – 0.1 

Ерш 0.1 – 0.1 
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Окончание табл. 8 

Вид рыбы 

1963–19691 гг. [Соло-

вьева, Зиновьев, 1971] 

1979–19832 гг.  [Пуш-

кин, Зиновьев, 1986] 
2014–2020 гг. (наши данные) 

ячеи 30–60 мм ячеи 36 и 65–70 мм 30–60 мм 36, 65–70 мм 30–70 мм* 

Карась серебряный 

- - 

>0.1 >0.1 0.1 

Красноперка >0.1 – – 

Линь 0.1 – 0.1 

Сом >0.1 0.1 >0.1 

Стерлядь 0.7 0.8 0.7 

Тюлька 0.1 – 0.1 

Уклейка >0.1 – >0.1 

Прочие  4.3 – 0.1 – 0.1 

Всего рыб 10 361 7 817 26 045 7 756 31 013 

Примечание: * Отлов рыбы производился набором сетей с ячеями 30, 32, 34, 35, 36, 38, 40, 45, 50, 55, 60, 65 и 70 мм. 

 

Относительная численность в уловах чехони и 

щуки и густеры почти не изменилась. Увеличение 

доли в уловах наблюдается по налиму (с 0.2 до 

1.3%). Относительная численность окуня в уловах 

выросла в период 1963–1983 гг., с 10.3 до 35.3%, в 

настоящее время доля окуня в уловах снизилась до 

3.3% (ячеи 36, 65–70 мм). 

Заключение 

Ихтиофауна Камского водохранилища в силу 

своего географического положения не отличается 

высоким видовым разнообразием и, в основном, 

характеризуется составом, типичным для данной 

местности. В настоящее время видовой состав их-

тиофауны Камского водохранилища включает 31 

вид рыб из 11 семейств, относящихся к 7 отрядам. 

Камское водохранилище продолжает оставаться 

лещево-плотвичным водоемом, на долю этих двух 

видов на современном этапе развития водоема 

приходится от 47.2 до 74.2% численности в зави-

симости от используемого набора ячей при иссле-

дованиях. Изменения в количественном соотноше-

нии ихтиофауны водохранилища, связанные, в том 

числе, с сукцессионными процессами, протекаю-

щими на водоеме, привели к значительному сни-

жению относительной численности окуня и язя и к 

её росту у густеры, синца и налима. Относительная 

численность прочих видов – плотвы, леща, щуки, 

жереха, судака, чехони и белоглазки изменилась 

незначительно.  

Рассматривая изменения ихтиофауны по райо-

нам Камского плеса, можно отметить, что в верх-

нем районе значительно выросла относительная 

численность синца и густеры, также увеличилась 

доля плотвы. Относительная численность язя, 

налима, щуки и окуня снизилась. В среднем рай-

оне существенное снижение относительной чис-

ленности наблюдается по окуню и чехони, рост – 

по густере, налиму и лещу. В нижней части водо-

хранилища уменьшение относительной численно-

сти отмечено по окуню, язю, щуке и жереху, при 

этом относительная численность синца, судака, 

леща, чехони и густеры выросли. 
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ПОЛИМОРФИЗМ ДНК, ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ОРИГИНАЛЬНОСТЬ 
И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОПУЛЯЦИЙ И РЕМОНТНО-
МАТОЧНЫХ СТАД СТЕРЛЯДИ (ACIPENSER RUTHENUS) 

 

Изучен полиморфизм ДНК, определены показатели генетического разнообразия и генетической 
оригинальности трех естественных популяций и трех ремонтно-маточных стад стерляди (Acipenser 
ruthenus Linnaeus, Acipenseridae) из Приволжского федерального округа. В группе ремонтно-
маточных стад A. ruthenus выявлено 106 ISSR-PСR маркеров, а в группе естественных популяций 
– 103 ISSR-PСR маркера. Показатели генетического разнообразия и коэффициент генетической 
оригинальности (КГО) оказались незначительно выше в группе естественных популяций. Анализ 
генетической структуры группы естественных популяций и группы ремонтно-маточных стад 
A. ruthenus показал, что коэффициент генетической подразделенности также незначительно выше 
в группе естественных популяций, и равен 0.377. В результате молекулярно-генетической иденти-
фикации выявлены родовые и видовые идентификационные фрагменты ДНК стерляди, а также 
сочетания полиморфных фрагментов для идентификации изученных естественных популяций и 
стад. Полученные данные могут быть использованы для сохранения генофонда популяций стерля-
ди, который характерен для того или иного региона. 

Ключевые слова: полиморфизм ДНК; оригинальность; идентификация; популяции; ремонтно-маточные стада; 

Acipenser ruthenus. 
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DNA polymorphism, genetic originality and identification of sterlet 
populations and replacement broodstock (Acipenser ruthenus) 

 

DNA polymorphism has been studied, indicators of genetic diversity and genetic originality have been de-
termined for three natural populations and three replacement broodstocks of sterlet (Acipenser ruthenus 
Linnaeus, Acipenseridae) from the Volga Federal District. In the group of A. ruthenus replacement 
broodstock, 106 ISSR-PСR markers were identified, and in the group of natural populations, 103 ISSR-
PСR markers. The indicators of genetic diversity and the coefficient of genetic originality (CGO) were 
slightly higher in the group of natural populations. Analysis of genetic structure of natural populations 
and groups of broodstock herds A. ruthenus showed that the coefficient of genetic differentiation are also 
slightly higher in the group of natural populations and equal 0,377. As a result of molecular genetic iden-
tification, generic and species identification fragments of sterlet DNA were revealed, as well as combina-
tions of polymorphic fragments for identification of the studied natural populations and stocks. The data 
obtained can be used to preserve the gene pool of populations, which is characteristic for a particular re-
gion. 

Key words: DNA polymorphism; originality; identification; populations; replacement broodstock; Acipenser ruthenus. 

 

Введение 

Сохранение генетических ресурсов ценных 

промысловых видов рыб является в настоящее 

время актуальной задачей. Резкое сокращение чис-

ленности осетровых рыб вызвано нерациональным 

браконьерским промыслом, причинением ущерба 

местам их обитания, а также нарушением условий 



54 Л. В. Комарова, А. Р. Пелеева, Н. В. Костицына, А. Г. Мельникова, С. В. Боронникова 

их размножения и нагула [Сытова, 2016]. Весь от-

ряд осетрообразных рыб внесен в списки Конвен-

ции о международной торговле видами дикой фау-

ны и флоры (CITES – Convention on International 

Trade in Endangered Species of Wild Fauna and 

Flora), находящимися под угрозой исчезновения 

[Rаymаkers, 2006], а также семейство Acipenseri-

dae внесено в различные категории Международ-

ной Красной книги [Birstein et аl., 1997, 

Rаymаkers, 2002]. Стерлядь (Acipenser ruthenus 

Linnaeus) является редким видом современной фа-

уны, охрана которого осуществляется как на зако-

нодательном уровне в Российской Федерации [Об 

утверждении …, 2020], так и за рубежом [Ray-

markers, 2006]. 

Генетические исследования осетровых рыб яв-

ляются одним из эффективных инструментов мо-

ниторинга воспроизводства и сохранения есте-

ственных популяций и стад в условиях аквакульту-

ры [Dudu, 2011; Козлова и др., 2013, Fopp-Bayat, 

2015]. Именно в искусственных условиях часто 

разводятся виды или даже их гибриды из других 

регионов, что усложняет их корректную видовую 

идентификацию [Мюге, 2008]. Молекулярно-

генетическая идентификация важна как для опре-

деления генотипов рыб, выпускаемых в водотоки и 

водоемы с целью восполнения численности рыб в 

популяциях, уменьшенной при антропогенной дея-

тельности, а также при разведении стерляди в 

аквакультуре. Генетическое разнообразие есте-

ственных популяций и ремонтно-маточных стад 

A. ruthenus изучено недостаточно. 

Цель данной работы – сравнительный анализ 

генетического разнообразия и генетической ориги-

нальности групп естественных популяций и ре-

монтно-маточных стад стерляди из Приволжского 

федерального округа, а также молекулярно-

генетическая идентификация стерляди на основа-

нии полиморфизма межмикросателллитных мар-

керов. 

Материал и методы 

Объектами для исследования полиморфизма 

фрагментов ДНК и генетической оригинальности 

явились три естественные популяции стерляди 

(Acipenser ruthenus Linnaeus, Acipenseridae) из 

Приволжского федерального округа: Ar_Km– из 

среднего течения р. Камы Волжского речного бас-

сейна (Пермский край); Ar_Su– из нижнего тече-

ния р. Сухоны Северо-Двинского речного бассейна 

(Вологодская обл.); Ar_Sh– из среднего течения р. 

Вятки Волжского речного бассейна (Кировская 

обл.); а также три ремонтно-маточных стада стер-

ляди, расположенных в разных регионах При-

волжского федерального округа: Ar_Ks – из рыбо-

водного хозяйства Костромской обл., Ar_Sr– из 

Саратовского филиала ФГБНУ «ВНИРО» («Сара-

товНИРО»); Ar_Ah – из рыбоводного хозяйства 

«ООО Тополь» Пермского края.   

Выборка стерляди из р. Камы (Ar_Km) была 

отловлена на участке, расположенном в 2 км ниже 

Воткинской ГЭС. В Пермском крае популяции 

верхнекамской стерляди присвоена III категория 

редкости [Красная книга Пермского края, 2018]. 

Данная популяция не относится к верхнекамской 

стерляди и, соответственно, не занесена в Красную 

книгу региона, в связи с чем отлов стерляди для 

сбора плавников был официально разрешён. Есте-

ственная популяция стерляди (Ar_Su) была отлов-

лена на участке р. Сухоны, расположенном между 

населёнными пунктами Тотьма и Полдарса. В Во-

логодской обл. A. ruthenus присвоена II категория 

редкости [Красная книга Вологодской области, 

2010]. Выборка стерляди (Ar_Sh) была отловлена в 

нижнем течении р. Вятки около населённого пунк-

та Шурма. В Кировской обл. стерляди присвоена II 

категория редкости, однако вятская популяция не 

занесена в Красную книгу данного региона [Крас-

ная книга Кировской области, 2014].  

Ремонтно-маточное стадо Ar_Ks из рыбоводно-

го хозяйства Костромской обл. было частично от-

ловлено из р. Волги. Выборка из Саратовского фи-

лиала ФГБНУ «ВНИРО» Ar_Sr была также ча-

стично отловлена из р. Волги. Ремонтно-маточное 

стадо стерляди из «ООО Тополь» Ar_Ah было за-

куплено на ЦВР Пермской ГРЭС. Целью создания 

ремонтно-маточных стад вышеуказанных рыбо-

водных хозяйств является восполнение численно-

сти естественных популяций, а также товарное вы-

ращивание. 

В каждой из изученных естественных популя-

ций и в каждом ремонтно-маточном стаде было 

исследовано по 30 особей A. ruthenus. Для генети-

ческого анализа отбирались фрагменты грудных 

плавников с последующим выпуском рыбы в водо-

ём, так как стерлядь относится к числу редких ви-

дов рыб [Об утверждении Перечня объектов жи-

вотного мира…, 2020]. Фиксация материала была 

проведена сразу же после взятия проб в 96%-ном 

спирте. Хранение материала до выделения ДНК 

проводилось при температуре +4ºС.  

Анализ полиморфизма ДНК проведен в группе 

естественных популяций и в группе ремонтно-

маточных стад стерляди, при этом каждая группа 

включала по 3 выборки и насчитывала по 90 рыб. 

ДНК выделялась по методике С. Роджерса и А. 

Бендиха [Rogers, Bendich, 1985], которая была мо-

дифицирована с использованием в качестве сор-

бента PVPP (polyvinylpolypyrrolidone). ДНК была 

выделена из тканей плавников 180 особей стерля-

ди. Навеска составляла 100 мг. Качественные ха-

рактеристики и концентрацию ДНК определяли на 

спектрофотометре «NanoDrop 2000» (Thermo Fish-

er Scientific, США). Для ПЦР концентрацию вы-
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равнивали до 10 нг/мкл. Генетический полимор-

физм изучен у 180 проб ДНК посредством полиме-

разной цепной реакции (ПЦР) с пятью эффектив-

ными ISSR-праймерами, установленными ранее 

[Комарова и др., 2015]. В данном исследовании 

применен метод межмикросателлитного анализа 

(ISSR – Inter Simple Sequence Repeats) полимор-

физма ДНК [Zietkiewicz et al., 1994]. Реакционная 

смесь для ПЦР включала в себя 2 единицы Tag-

полимеразы, 2.5 мкл стандартного 10х буфера для 

ПЦР, 25 пМ праймера, 2.5 мМ Mg2+, 0.25 мM 

dNTP, а также 5 мкл матричной ДНК. ПЦР прове-

дена в термоциклере «My Cycler» (Bio-Rad, USA). 

При этом использован типичный для ISSR-метода 

протокол: предварительная денатурация 94°C, 2 

мин.; первые пять циклов 94°С, 20 сек.; t° отжига, 

10 сек.; 72°С, 10 сек.; в последующих тридцати пя-

ти циклах 94°С, 5 сек.; t отжига, 5 сек.; 72°С, 5 

сек. Последний цикл элонгации длился 2 мин. при 

72ºС. В зависимости от G/С-состава праймеров 

температура отжига изменялась от 56 до 64°С. 

При отрицательном (К-) контроле вместо матрицы 

в реакционную смесь добавляли 5 мкл деионизи-

рованной воды. ПЦР повторяли не менее двух раз. 

В шести выборках стерляди проанализирован по-

лиморфизм 115 ISSR-PCR маркеров. 

Электрофорез ампликонов проведен в 2%-ном 

агарозном геле в 1х ТВЕ буфере. Фрагменты ДНК 

в гелях окрашивали бромистым этидием, а после 

этого фотографировали в системе Gel-Doc XR 

(«Bio-Rad», USA) в проходящем ультрафиолето-

вом свете. Длину фрагментов ДНК определяли с 

помощью маркера молекулярной массы (100 bp 

+1.5 + 3 Кb DNA Ladder; «ООО-СибЭнзим-М», 

Москва), а также при помощи программы Quantity 

One в системе гель-документации Gel-Doc XR 

(«Bio-Rad», USA).  

Фрагменты ДНК были представлены в виде 

матрицы бинарных данных. Полиморфизм по ин-

тенсивности не брали в расчет. Для компьютерно-

го анализа использованы программа 

POPGENE1.31 и специализированный макрос 

GenAlEx6 для MS-Excel, с помощью которых 

определены общепризнанные показатели генетиче-

ского разнообразия. Типичные и специфичные 

маркеры были установлены в соответствии с мeто-

дикой определения коэффициента гeнeтичeской 

оригинальности – КГО [Потокина, Александрова, 

2008].  

Генетическая структура популяций и стад была 

установлена и представлена в виде следующих па-

раметров [Nei, 1975]: во всей популяции ожидае-

мая доля гетерозиготных генотипов (НТ) как мера 

общего генного разнообразия; в отдельной популя-

ции ожидаемая доля гетерозиготных генотипов 

(Hs) как мера ее внутрипопуляционного разнообра-

зия. Кроме того, установлен показатель подразде-

ленности популяций, или GST, который показывает 

долю межпопуляционного генетического разнооб-

разия в общем генетическом разнообразии. 

Молекулярно-генетическая идентификация вы-

полнена по методике С.В. Боронниковой [2008]. 

Для проверки идентификационных маркеров опыт 

повторяли дважды. Для выявления идентификаци-

онных маркеров, общих для видов одного рода, 

так называемых «родовых» использовали пробы 

ДНК осетра сибирского (Acipenser baerii Brandt). 

Статистическая обработка полученных данных 

проведена с использованием стандартных для по-

пуляционно-генетических исследований методов в 

программе STATISTICA 6.0. 

Результаты и их обсуждение 

При определении генетического полиморфизма 

у всех особей из группы естественных популяций 

A. ruthenus было выявлено 103 ISSR-PСR маркера 

(табл. 1), из них 96 оказались полиморфными (P95 

= 0.932). В группе же ремонтно-маточных стад 

A. ruthenus было установлено 106 ISSR-PСR мар-

керов, из них полиморфными оказались 90 

(P95 = 0.849). Итак, доля полиморфных локусов не-

значительно выше в группе естественных популя-

ций стерляди. Число выявленных ISSR-PCR мар-

керов A. ruthenus в группе естественных популя-

ций изменялось в зависимости от праймера от 18 

(CR-212 [(CT)8TG)]) до 24 (X11 [(AGC)6G]. Число 

установленных ISSR-PCR маркеров A. ruthenus в 

группе ремонтно-маточных стад изменялось боль-

ше, а именно – от 16 (CR-212 [(CT)8TG)]) до 26 

(X11 [(AGC)6G]. Размеры выявленных ISSR-PCR 

маркеров (табл. 1) в обеих исследованных группах 

варьировали в диапазоне от 200 (ISSR-9) 

[(ACG)7G] до 1500 п.н. (X9) [(ACC)6G]. 

Таблица 1 

Характеристика ISSR-PCR маркеров группы естественных популяций и группы ремонтно-

маточных стад A. ruthenus 

ISSR- 

праймеры 

Нуклеотидная 

последова- 

тельность 

(5'→ 3') 

Длина 

маркеров, 

п.н 

Общее число полиморфных ISSR-PCR маркеров (их частота)  

Группа естественных популя-

ций (Ar_Km, Ar_Su, Ar_Sh) 

Группа ремонтно-маточных 

стад (Ar_Ks, Ar_Sr, Ar_Ah) 

всего полиморфных всего полиморфных 

CR-212 (CT)8TG 230-960 18 16 (0.889) 16 16 (1.000) 

X11 (AGC)6G 280-1000 24 22 (0.917) 24 21 (0.875) 

CR-215 (CA)6GT 210-1000 19 17 (0.895) 19 17 (0.895) 
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Окончание табл. 1 

ISSR- 

праймеры 

Нуклеотидная 

последова- 

тельность 

(5'→ 3') 

Длина 

маркеров, 

п.н 

Общее число полиморфных ISSR-PCR маркеров (их частота)  

Группа естественных популя-

ций (Ar_Km, Ar_Su, Ar_Sh) 

Группа ремонтно-маточных 

стад (Ar_Ks, Ar_Sr, Ar_Ah) 

всего полиморфных всего полиморфных 

ISSR-9 (ACG)7G 200-800 20 20 (1.000) 21  14 (0.667) 

X9 (ACC)6G 200-1500 22 21 (0.955) 26 22 (0.846) 

Всего ISSR-PCR маркеров 103 96 (0.932) 106 90 (0.849) 

Примечание. Группа естественных популяций включает Ar_Km – из р. Камы; Ar_Su –из р. Сухоны; Ar_Sh –из р. 

Вятки; группа ремонтно-маточных стад включает Ar_Ks – из рыбоводного хозяйства Костромской обл.; Ar_Sr – из 

Саратовского филиала ФГБНУ «ВНИРО» («СаратовНИРО»), Ar_Ah –из «ООО Тополь»; CR-212, X11, CR-215, ISSR-

9, X9 – обозначения праймеров. 
 

Ожидаемая гетерозиготность (HE) в группе 

естественных популяций A. ruthenus (HE = 0.294) 

также незначительно выше (табл. 2), чем в другой 

группе (HE = 0.269). Эффективное число установ-

ленных аллелей на локус (ne) оказалось выше в 

первой группе, то есть у естественных популяций, 

и составило 1.477. В обеих группах обнаружено по 

три редких аллеля (табл. 2). При сравнении уста-

новленных показателей генетического разнообра-

зия, группы естественных популяций (P95 = 0.932; 

HE = 0.294; ne = 1.477) и группы ремонтно-

маточных стад (P95 = 0.849; HE = 0.269; ne = 1.434), 

с использованием традиционных критериев Фише-

ра и Стьюдента, установлено, что их разница не-

значима (табл. 2). 

Таблица 2 

Генетическое разнообразие группы естественных популяций и группы ремонтно-маточных стад 

A. ruthenus 

Группа 
Показатели генетического разнообразия 

P95 HE h ne 

Группа естественных популяций 0.932 0.294 (0.015) 0.293 (0.148) 1.479 (0.312) 

Группа ремонтно-маточных стад 0.849 0.269 (0.015) 0.269  (0.156) 1.433 (0.311) 

Критерий Фишера (F) Стьюдента (t) 

Значение критерия  F =1.815 F =0.373 F =0.207 t= 0.100 

Сравнение с Fst или tst 1.815 <1.96 0.373 <1.96 0.207 < 1.96 0.100 < 1.98 

Примечание. P95 – доля полиморфных локусов; HE – ожидаемая гетерозиготность; ne – эффективное число алле-

лей на локус; h – доля редких морф; в скобках даны стандартные отклонения; состав групп естественных популяций 

и ремонтно-маточных стад указаны в табл. 1. 

 
Доля редких морф h (в нашем случае редких 

фрагментов ДНК) указывает, что сбалансирован-

ность структуры генетического разнообразия в 

группе естественных популяций по сравнению с 

группой ремонтно-маточных стад различается не-

значительно. 

Коэффициент генетической оригинальности из 

6 изученных выборок выше у ремонтно-маточного 

стада Костромской обл. (КГО = 1.439). Это озна-

чает, что генофонд данной выборки стерляди име-

ет тенденцию к специфичности, а генофонд выбор-

ки из естественной популяции р. Сухоны (КГО 

=0.615) менее гетерогенен и несет больше типич-

ных аллелей. Одной из причин низкой генетиче-

ской гетерогенности может быть тот факт, что ис-

следуемые особи родственны между собой, как 

было показано в другом исследовании стерляди на 

основании анализа изменчивости нуклеотидных 

последовательностей фрагмента локуса cyt b 

мтДНК [Слынько и др., 2017]. Вместе с тем КГО 

выше в группе естественных популяций и равен 

2.040, чем в группе ремонтно-маточных стад 

A. ruthenus (КГО=1.928). Это означает, что гено-

фонды естественных популяций в своем составе 

содержат больше специфичных аллелей, а гено-

фонды ремонтно-маточных стад – больше типич-

ных аллелей. Таким образом, установленные пока-

затели генетического разнообразия и новой харак-

теристики генетической оригинальности (КГО) 

оказались незначительно выше в первой группе 

естественных популяций, по сравнению с этим по-

казателем во второй группе ремонтно-маточных 

стад стерляди.  

Анализ выявленной генетической структуры у 

группы естественных популяций и у группы ре-

монтно-маточных стад A. ruthenus показал, что в 

так называемой общей популяции ожидаемая доля 

гетерозиготных генотипов (HT), а также в отдель-

ной группе ожидаемая доля гетерозиготных гено-

типов по всем локусам (HS) незначительно выше в 

первой группе естественных популяций, чем во 

второй группе ремонтно-маточных стад. Коэффи-

циент генетической подразделенности (GST), так же 

незначительно выше в группе естественных попу-
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ляций и равен 0,377 (табл. 3). 

Наибольшая дифференциация в группе есте-

ственных популяций A. ruthenus установлена с ис-

пользованием праймера X11 [(AGC)6G]. В группе 

ремонтно-маточных стад праймер CR-212 

[(CT)8TG] выявил наибольшую степень дифферен-

циации среди исследованных выборок (табл. 3). 

Коэффициент подразделенности популяций, как 

итоговый показатель (GST), показывает, что на 

межпопуляционную компоненту в первой группе 

естественных популяций приходится 37.7% всего 

генетического разнообразия. Почти идентичный 

показатель в группе ремонтно-маточных стад – 

37.0%. Итак, в двух изученных группах стерляди 

степень дифференциации выборок оказалась выше 

среднего значения и почти одинаковой у этих двух 

групп. 

Таблица 3 

Генетическая структура группы естественных популяций и группы ремонтно-маточных стад 

A. ruthenus 

Выборка 
Показа-

тель 

ISSR-PCR праймер 
На группу 

CR-212 X11 CR-215 ISSR-9 X9 

Группа есте-

ственных по-

пуляций  

HT 0.309 (0.019) 0.307 (0.025) 0.338 (0.023) 0.265 (0.023) 0.330 (0.026) 0.310 (0.023) 

HS 0.201 (0.009) 0.162 (0.015) 0.190 (0.008) 0.196 (0.012) 0.220 (0.015) 0.193 (0.012) 

GST 0.348 0.474 0.438 0.259 0.331 0.377 

Группа ре-

монтно-маточ-

ных стад  

HT 0.312 (0.019) 0.293 (0.025) 0.334 (0.021) 0.244 (0.043) 0.270 (0.025) 0.288 (0.027) 

HS 0.169 (0.011) 0.173 (0.012) 0.229 (0.014) 0.148 (0.019) 0.188 (0.017) 0.181 (0.015) 

GST 0.456 0.407 0.313 0.392 0.305 0.370 

Примечание. HT – доля гетерозиготных генотипов; HS – доля гетерозиготных генотипов внутри выборки; GST – 

показатель подразделенности популяций; в скобках даны стандартные отклонения; состав групп естественных попу-

ляций и ремонтно-маточных стад указаны в табл. 1; CR-212, X11, CR-215, ISSR-9, X9 – обозначения праймеров. 

 

Молекулярно-генетическая идентификация про-

ведена с использованием молекулярных маркеров 

и их характеристик, определенных на основании 

частот аллелей, полученных при молекулярно-

генетическом анализе шести выборок стерляди. На 

основе ISSR-спектров A. ruthenus, полученных при 

электрофорезе продуктов ПЦР с пятью эффектив-

ными праймерами, удалось установить идентифи-

кационные маркеры или их сочетания для трёх 

изученных популяций и трёх ремонтно-маточных 

стад этого вида.  

При сравнении спектров амплификаций стер-

ляди (A. ruthenus) и близкородственного вида 

осетра сибирского (A. baerii) были выявлены мо-

номорфные родовые ISSR-PCR маркеры, харак-

терные для обоих видов: ACIPr230ISSR9; 

ACIPr380CR212; ACIPr250CR212; ACIPr430CR215; 

ACIPr210CR215; ACIPr170X11. 

Для изученных выборок A. ruthenus установле-

ны пять видовых ISSR-PCR маркеров, выявленных 

у всех изученных рыб: Arv1030CR215; Arv730CR215; 

Arv250CR215; Arv660X11; Arv450X11. Также, при мо-

лекулярно-генетической идентификации, были 

установлены полиморфные фрагменты или их со-

четания для каждой выборки, встречающиеся с ча-

стотой от 0.05 до 0.95.   

Для апробации подходов идентификации изу-

ченных выборок A. ruthenus была проведена ано-

нимная идентификация проб ДНК неизвестной 

выборки на основании анализа идентификацион-

ных маркеров. Процедура анонимной идентифика-

ции составила несколько этапов: 

1) проведение ISSR-анализа полиморфизма 

ДНК: с 30 пробами ДНК неизвестной выборки бы-

ла поставлена ПЦР с 5 эффективными ISSR-

праймерами для A. ruthenus (СR-212, Х11, СR-215, 

ISSR-9, X9); 

2) компьютерный анализ: полученные ISSR-

спектры неизвестного образца сравнивались с 

ISSR-профилями изученных ранее выборок 

A. ruthenus. При сравнении полученных ISSR-

профилей четко были выявлены мономорфные 

фрагменты, соответствующие видовым фрагмен-

там A. ruthenus – Arv320ISSR9; Arv1030CR215; 

Arv730CR215; Arv250CR215; Arv660X11; Arv450X11; сле-

довательно, можно сделать вывод, что данная ДНК 

неизвестного образца принадлежит стерляди; 

3) для идентификации выборки, к которой при-

надлежит неизвестный образец ДНК, было прове-

дено сравнение полиморфных ISSR-PCR маркеров. 

На электрофореграмме неизвестного образца стер-

ляди с праймерами X11 и X9 присутствуют фраг-

менты 760X11, 870X9 с частотой более 0.500, кото-

рые встречаются только у естественной популяции 

Ar_Sh из р. Вятки. При дальнейшей процедуре 

сравнения ISSR-паттернов исследованной ранее 

популяции Ar_Sh и неизвестного образца, четко 

прослеживалось совпадение всех маркеров, ам-

плифицированных в ПЦР с пятью ISSR-прайме-

рам, а следовательно, данный неизвестный тести-

руемый образец принадлежит естественной попу-

ляции Ar_Sh из р. Вятки A. ruthenus.  

Таким образом, для A. ruthenus были установ-

лены шесть общих для двух видов рода Acipenser, 
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то есть идентификационных родовых фрагментов; 

а также пять видовых фрагментов.  

По результатам проведенного исследования 

были разработаны следующие рекомендации для 

рыбоводных хозяйств: 

1. Для сохранения и восстановления генетиче-

ских ресурсов A. ruthenus рекомендуется использо-

вать естественную популяцию из р. Вятки (Ar_Sh), 

так как у нее выявлены самые высокие среди уста-

новленных показатели генетического разнообразия 

(P95 = 0.776; HE = 0.181; ne =1.313). 

2. С целью сохранения типичных для региона 

исследований аллелей рекомендуется использовать 

естественную популяцию стерляди из р. Сухоны 

(КГО = 0.615).  

3. Для обоснования выпуска молоди в р. Каму, 

Вятку или Сухону также рекомендуется проведе-

ние молекулярно-генетической идентификации с 

обобщением в виде генетических паспортов и с 

указанием генетического сходства на основании 

полиморфизма установленных молекулярных мар-

керов. 

Заключение 

В ходе молекулярно-генетического анализа в 

группе естественных популяций A. ruthenus было 

выявлено 103 ISSR-PСR маркера, из которых 96 

оказались полиморфными (P95 = 0.932), а в группе 

ремонтно-маточных стад – 106 ISSR-PСR марке-

ров, из которых 90 оказались полиморфными 

(P95 = 0.849). Итак, доля полиморфных локусов не-

значительно выше в группе естественных популя-

ций стерляди.  

Установленные показатели генетического раз-

нообразия оказались незначительно выше в первой 

группе естественных популяций по сравнению с 

показателями второй группы ремонтно-маточных 

стад стерляди. Коэффициент генетической ориги-

нальности (КГО) также выше в группе естествен-

ных популяций A. ruthenus. Это означает, что ге-

нофонд естественных популяций стерляди имеет 

тенденцию к специфичности, а генофонд ремонт-

но-маточных содержит больше типичных аллелей. 

Проведенный анализ генетической структуры 

двух групп (естественных популяций и ремонтно-

маточных стад) A. ruthenus показал, что коэффи-

циент подразделенности так же незначительно 

выше (GST =0.377) в группе естественных популя-

ций. Как и в других исследованиях [Побединцева, 

2016], полученные данные свидетельствует о 

сложной популяционной структуре изученных вы-

борок стерляди.  

Для A. ruthenus были установлены шесть иден-

тификационных родовых ISSR-PCR маркеров; пять 

видовых ISSR-PCR маркеров, а также перечень и 

сочетаемость полиморфных маркеров для молеку-

лярно-генетической идентификации изученных 

выборок. Проведена анонимная идентификация 

проб ДНК неизвестной выборки стерляди, которая 

подтвердила эффективность выполненной молеку-

лярно-генетической идентификации. Полученные 

данные о генетическом разнообразии групп есте-

ственных популяций и ремонтно-маточных стад 

могут быть использованы для сохранения гено-

фондов стерляди, характерных для того или иного 

региона. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания по науке ФГАОУ ВО «Пермский государ-

ственный национальный исследовательский уни-

верситет» № FSNF-2020-0008 (регист. номер 

АААА-А20-120081990069-3). 

Список литературы 

Боронникова С.В. Молекулярно-генетическая иден-
тификация и паспортизация редких и находя-
щихся под угрозой уничтожения видов расте-
ний. Пермь, 2008. 120 с. 

Козлова Н.В. и др. Применение молекулярно-
генетических исследований в аквакультуре 
осетровых рыб // Вестник Астраханского госу-
дарственного технического университета. Сер. 
Рыбное хозяйство. 2013. № 3. С. 113‒117. 

Комарова Л.В. Анализ полиморфизма ДНК стер-
ляди (Acipenser ruthenus L.) из двух естествен-
ных популяций и искусственного стада // Фун-
даментальные и прикладные исследования в 
биологии и экологии. Пермь, 2015. С. 7‒9.  

Красная книга Вологодской области. Т. 3. Живот-
ные / под ред. Н.Л. Болотовой и др. Вологда: 
Полиграф-Книга, 2010. 216 с. 

Красная книга Кировской области: Животные. 
Растения. Грибы / под ред. О.Г. Барановой и 
др. Киров, 2014. 336 с. 

Красная книга Пермского края / под ред. М.А. Ба-
кланова. Пермь: Алдари, 2018. 230 с. 

Красная книга Российской Федерации. Животные / 
под ред. А.С. Замотайлова. М., 2001. 863 с.  

Об утверждении Перечня объектов животного ми-
ра, занесенных в Красную книгу Российской 
Федерации: Приказ Министерства природных 
ресурсов и экологии РФ, № 162 от 24 марта 
2020 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/ 
564578614 

Побединцева М.А. Генетическая структура популя-
ции и филогеография стерляди Acipenser 
ruthenus и сибирского осетра Acipenser baerii в 
бассейне реки Объ // Материалы 54 Междунар. 
науч. студ. конф. МНСК-2016. Новосибирск, 
2016. С. 100.  

Потокина Е.К., Александрова Т.Г. Методы клас-
сификации внутривидового разнообразия по ре-
зультатам молекулярного маркирования // 
Фундаментальные и прикладные проблемы бо-
таники в начале XXI века: материалы Всерос. 
конф. Петрозаводск, 2008. Ч. 3. С. 62‒65. 

Слынько Е.Е. и др. Биологические параметры ре-



Полиморфизм ДНК, генетическая оригинальность и идентификация популяций … 

  

59 

интродуцированной стерляди в реках Северо-
Двинского бассейна // Повышение уровня и ка-
чества биогенного потенциала в животновод-
стве: сб. III Междунар. науч.-практ. конф. Яро-
славль, 2017. С. 179‒183. 

Сытова М.В. Разработка научных подходов разви-
тия осетрового хозяйства на основе прослежи-
ваемости продукции из осетровых рыб // Труды 
ВНИРО. 2016. Т. 159. P. 143‒150. 

Birstein V.J. et. al. Phylogeny of the Acipenser-
iformes: cytogenetic and molecular approaches // 
Environmental Biology of Fishes. 1997. Vol. 48. 
P. 127‒155. 

Dudu A. et. al. Nuklear markers of Danube sturgeons 
hibridization // Molecular Sciences. 2011. Vol. 
12. P. 6796‒6809. 

Fopp-Bayat D. et al. Genetic analysis of six sterlet 
(Acipenser ruthenus) populations - recommenda-
tions for the plan of restitution in the Dniester 
River // Iranian Journal of Fisheries Sciences. 
2015. Vol 14(3). P. 634‒645. 

Nei M. et al. Molecular population genetics and evo-
lution. North-Holland Publishing Company, 1975. 
288 p. 

Raymakers C. International trade in sturgeon and 
paddlefish species–the effect of CITES listing // 
International Review of Hydrobiology: A Journal 
Covering all Aspects of Limnology and Marine 
Biology. 2002. Vol. 87, № 5‒6. Р. 525‒537. 

Raymakers C. CITES, the Convention on Interna-
tional trade in Endangered Species of wild fauna 
and flora: its role in the conservation of Acipen-
ceriformes // Journal of Applied Ichthyology. 
2006. Vol. 22. P. 53‒65.  

Rogers S.O., Bendich A.J. Extraction of DNA from 
milligram amounts of fresh, herbarium and 
mummified plant tissues // Plant Molecular Biolo-
gy. 1985. Vol. 5, № 19. P. 69‒76. 

Zietkiewicz E. et al. Genome fingerprinting by simple 
sequence repeat (SSR)-anchored polymerase chain 
reaction amplification // Genomics. 1994. Vol. 20. 
Р. 176‒180. 

References 

Boronnikova S.V. Molekuljarno-genetičeskaja identi-
fikacija i pasportizacija redkich i nachodjaščsja 
pod ugrozoj uničtoženija vidov rastenij [Molecu-
lar genetic identification and certification of rare 
and endangered plant species]. Perm, 2008. 120 p. 
(In Russ.). 

Kozlova N.V. et. al. [Application of molecular genetic 
studies in sturgeon aquaculture]. Vestnik AGTU. 
Ser. Rybnoe chozjajjstvo, N 3 (2013): pp. 113-
117. (In Russ.). 

Komarova L.V. [Analysis of DNA polymorphism in 
sterlet (Acipenser ruthenus L.) from two natural 
populations and an artificial herd]. Fundamen-
tal'nye i prikladnye issledovanija v biologii i 
èkologii [Basic and applied research in biology 
and ecology]. Perm, 2015, pp. 7-9. (In Russ.). 

Bolotova N.L., Ivanter H.V., Krivokhatskii V.A., eds. 
Krasnaja kniga Vologodskoj oblasti. T. 3. Životnye 

[Red Data Book of the Vologda Region. V. 3. An-
imals]. Vologda, Poligraf-Kniga Publ., 2010. 216 
p. (In Russ.). 

Baranova O.G., Lachokhi E.P., Ryabov V.M. Krasnaja 
kniga Kirovskoj oblasti. Životnye, Rasteniya, 
Griby [Red Book of the Kirov region. Animals, 
Plants, Fungi]. Kirov, 2014. 363 p. (In Russ.). 

Baklanov M.A. Krasnaja kniga Permskogo kraja 
[The Red Book of Perm region]. Perm, Aldari 
Publ., 2018. 230 p. (In Russ.). 

Zamotajlov A.S. Krasnaja kniga Rossijskoj Federacii. 
Životnye [The Red Book of the Russian Federa-
tion. Animals] Moscow, 2001. 863 p. (In Russ.). 

Ob utverždenii Perečnja ob"ektov životnogo mira, 
zanesennych v Krasnuju knigu Rossijskoj Federacii 
[About the approval of the List of Objects of the An-
imal world listed in the Red Book of the Russian 
Federation: Order of the Ministry of Natural Re-
sources and Ecology of the Russian Federation, No. 
162 of March 24, 2020.] Available at: 
https://docs.cntd.ru/document/564578614 (In Russ.) 

Pobedinceva M.A. [Genetic structure of populations 
and phylogeography of the sterlet Acipenser 
ruthenus and Siberian sturgeon Acipenser baerii 
in the Ob River basin]. Materialy 54 meždunarod-
noj naučnoj studenčeskoj konferencii [Proceed-
ings of the 54th International Scientific Student 
Conference MNSC-2016] Novosibirsk, 2016, р. 
100. (In Russ.). 

Potokina E.K., Aleksandrova T.G. [Methods for clas-
sifying intraspecific diversity based on the results 
of molecular labeling]. Fundamental'nye i pri-
kladnye problemy botaniki v načale XXI veka 
[Fundamental and applied problems of botany at 
the beginning of the XXI century. Materials of the 
All-Russian Conference.]. Petrozavodsk, 2008, pp. 
62-65. (In Russ.). 

Slyn'ko E.E. et al. [Biological parameters of reintro-
duced sterlet in the rivers of the North Dvina ba-
sin]. Povyšenie urovnja i kačestva biogennogo po-
tenciala v životnovodstve [Improving the level 
and quality of biogenic potential in animal hus-
bandry: collection of the III International Scien-
tific and Practical Conference]. Yaroslavl, 2017, 
pp. 179-183. (In Russ.). 

Sytova M.V. [Development of scientific approaches to 
the development of sturgeon farming based on the 
traceability of products from sturgeon fish]. Trudy 
VNIRO. V. 159 (2016): pp. 143-150. (In Russ.). 

Birstein V.J. et al. Phylogeny of the Acipenser-
iformes: cytogenetic and molecular approaches. 
Environmental Biology of Fishes. V. 48 (1997): 
pp. 127-155. 

Dudu A. et al. Nuklear markers of Danube sturgeons 
hybridization. Molecular Sciences. V. 12 (2011): 
pp. 6796-6809.  

Fopp-Bayat D. et al. Genetic analysis of six sterlet 
(Acipenser ruthenus) populations - recommenda-
tions for the plan of restitution in the Dniester 
River. Iranian Journal of Fisheries Sciences. V. 
14(3) (2015): pp. 634-645. 

Nei M. et al. Molecular population genetics and evo-



60 Л. В. Комарова, А. Р. Пелеева, Н. В. Костицына, А. Г. Мельникова, С. В. Боронникова 

lution. North-Holland Publishing Company, 1975. 
288 p. 

Raymakers C. CITES, the Convention on Interna-
tional trade in Endangered Species of wild fauna 
and flora: its role in the conservation of Acipen-
ceriformes. Journal of Applied Ichthyology. V. 22 
(2006): pp. 53-65. 

Raymakers C. International trade in sturgeon and 
paddlefish species–the effect of CITES listing. In-
ternational Review of Hydrobiology: A Journal 
Covering all Aspects of Limnology and Marine 

Biology. V. 87, N 5 (2002): pp. 525-537. 
Rogers S.O., Bendich A.J. Extraction of DNA from 

milligram amounts of fresh, herbarium and 
mummified plant tissues. Plant Molecular Biolo-
gy. V. 5, N 19 (1985): pp. 69-76. 

Zietkiewicz E. et al. Genome fingerprinting by simple 
sequence repeat (SSR)-anchored polymerase chain 
reaction amplification. Genomics. V. 20 (1994): 
pp. 176-180. 

 
Поступила в редакцию 18.03.2021 

 

Об авторах  About the authors 

Комарова Лидия Васильевна, ассистент 
кафедры ботаники и генетики растений 
ФГАОУВО «Пермский государственный нацио-
нальный исследовательский университет» 
ORCID: orcid.org/0000-0002-7021-0017 
614068, Пермь, ул. Букирева, 15; 
arealfreedom@mail.ru; (342)2396229 

 Komarova Lidiya Vasilievna, assistant of 

Department of botany and plant genetics 

Perm State University.  

ORCID: orcid.org/0000-0002-7021-0017 

15, Bukirev str., Perm, Russia, 614068; 

arealfreedom@mail.ru; (342)2396229 

Пелеева Альбина Рафиковна, научный сотрудник 
ООО «Исследовательский Центр «ФитоИнженерия» 
ORCID: 0000-0002-6122-0934 
141880, Московская область, Дмитровский рай-
он, с. Рогачево, ул. Московская, стр. 58; 
al.peleeva@yandex.ru; 8-9963250084 

 Peleeva Albina Rafikovna, Researcher 
PhytoEngineering Research Center LLC.  
ORCID: 0000-0002-6122-0934 

141880, Moscow region, Dmitrovsky district, s. 

Rogachevo, st. Moscow, p. 58; 

al.peleeva@yandex.ru; 8-9963250084 

Костицына Наталья Вячеславовна, кандидат 
биологических наук, доцент каф. зоологии 
позвоночных и экологии 
ФГАОУВО «Пермский государственный нацио-
нальный исследовательский университет» 
ORCID: orcid.org/0000-0002-8681-2135 
614068, Пермь, ул. Букирева, 15; 
biology.psu@yandex.ru, (342)2396353 

 Kostitsyna Natalia Vyacheslavovna, candidate of 

biology, associate professor of the Department 

vertebrate zoology and ecology 
Perm State University.  
ORCID: orcid.org/0000-0002-8681-2135 

15, Bukirev str., Perm, Russia, 614068; 

biology.psu@yandex.ru, (342)2396353 

Мельникова Алла Геннадьевна, кандидат 
биологических наук, руководитель 
Пермский филиал ФГБНУ «Всероссийский 
научно-исследовательский институт рыбного хо-
зяйства и океанографии» 
ORCID: orcid.org/0000-0003-2717-5188 
614002, г. Пермь, ул. Чернышевского, д. 3; 
permniro@vniro.ru; +7 (342) 258-46-36 

 Melnikova Alla Gennadievna, candidate of biology, 

Head 
Perm branch of the FSBSI “Russian Federal Re-
search Institute of Fisheries and oceanography”, 
Perm branch of “VNI-RO” (“PermNIRO”).  
ORCID: orcid.org/0000-0003-2717-5188 

123, Leninskije gory str., Moscow, Russia, 119991; 

permniro@vniro.ru; +7 (342) 258-46-36 

Боронникова Светлана Витальевна, доктор 
биологических наук, профессор, заведующий 
кафедрой ботаники и генетики растений 
ФГАОУВО «Пермский государственный 
национальный исследовательский университет» 
ORCID: 0000-0002-5498-8160 
614068, Пермь, ул. Букирева, 15; 
SVBoronnikova@yandex.ru; (342)2396229 

 Boronnikova Svetlana Vitalievna, doctor of biology, 
professor, head of the Department of botany and 
plant genetics 
Perm State University.  
ORCID: 0000-0002-5498-8160 
15, Bukirev str., Perm, Russia, 614068; 
SVBoronnikova@yandex.ru; (342)2396229 

 

Информация для цитирования: 
Полиморфизм ДНК, генетическая оригинальность и идентификация популяций и ремонтно-маточных 

стад стерляди (Acipenser ruthenus) / Л.В. Комарова, А.Р. Пелеева, Н.В. Костицына, А.Г. Мельникова, 
С.В. Боронникова // Вестник Пермского университета. Сер. Биология. 2021. Вып. 1. С. 53–60. DOI: 
10.17072/1994-9952-2021-1-53-60. 

Komarova L.V., Peleeva A.R., Kostitsyna N.V., Melnikova A.G., Boronnikova S.V. [DNA polymorphism, 
genetic originality and identification of sterlet populations and replacement broodstock (Acipenser ruthenus)]. 
Vestnik Permskogo universiteta. Biologija. Iss. 1 (2021): pp. 53-60. (In Russ.). DOI: 10.17072/1994-9952-
2021-1-53-60. 



 

© Артамонова В. С., Булавина М. И., 2021 

61 

ВЕСТНИК ПЕРМСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

2021 БИОЛОГИЯ Вып. 1 
 

ЭКОЛОГИЯ 
 
УДК 504.75+631.4 
DOI: 10.17072/1994-9952-2021-1-61-69. 

В. С. Артамонова, М. И. Булавина  

Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, Новосибирск, Россия 

ОБ УЧАСТИИ ГЕТЕРОТРОФНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ 
В НАЧАЛЬНОМ ПОЧВООБРАЗОВАНИИ НА ОТХОДАХ 
АГЛОМЕРАЦИИ ЖЕЛЕЗНЫХ  РУД 

 

Представлены результаты исследований развития гетеротрофных микроорганизмов в эмбриозё-
мах, формирующихся на песчаных отходах агломерации железных руд в Западной Сибири. На 
начальном этапе почвообразования – в инициальных эмбриозёмах обнаружены низкие значения 
актуальной кислотности и очень низкие показатели гумуса. Установлено, что такие среды обитания 
фитотоксичны, что подтверждают данные о всхожести семян и роста проростков: овса посевного, 
редьки масличной и горчицы белой. Доказано, что гетеротрофные микроорганизмы адаптированы 
к жизни в эмбриозёмах. Азотобактерии сохраняют жизнедеятельность, благодаря токсино- и сли-
зеобразованию, и активно размножаются. Микромицеты проявляют диморфизм – дрожжевой и 
мицелиальный типы роста, что расширяет возможности их вегетативного размножения и сохране-
ния популяции. Выявлено, что органо-аккумулятивные эмбриозёмы наиболее жизнепригодны для 
растений и микроорганизмов. Впервые зарегистрировано свечение плесневых грибов и азотобак-
тера под злаковыми растениями и сосновыми насаждениями. Высказано предположение, что вы-
брос световой энергии, присутствие оксидаз микроорганизмов и лигнина растений способствует 
гумификации в олиготрофной среде. 

Ключевые слова: бактерии; плесневые грибы; адаптация; почвообразование; техногенные отходы. 

V. S. Artamonova, M. I. Bulavina  

Institute of soil Science and Agrochemistry, SB RAS, Novosibirsk, Russian Federation 

On the participation of heterotrophic microorganisms in initial 
soil formation on waste from iron ore agglomeration 

 

The results of studies of the development of heterotrophic microorganisms in embryosemes formed on the 
sand waste of iron ore agglomeration in Western Siberia are presented. At the initial stage of soil for-
mation, low values of actual acidity and very low humus values were found in the initial embryosemes. It 
is established that such habitats are phytiotoxic, which is confirmed by data on the germination of seeds 
and the growth of seedlings: oats, oilseed radish and white mustard. It is proved that heterotrophic micro-
organisms are adapted to life in embryos. Azotobacteria retain vital activity, thanks to toxin and mucus 
formation, and actively multiply. Micromycetes exhibit dimorphism-yeast and mycelial growth types, 
which expands the possibilities of their vegetative reproduction and population preservation. It was re-
vealed that organo-accumulative embryos are the most viable for plants and microorganisms. For the first 
time, the glow of mold fungi and Azotobacter under cereal plants and pine plantations was recorded. It is 
suggested that the emission of light energy, the presence of oxidases of microorganisms and plant lignin 
contribute to humification in an oligotrophic environment. 

Key words: bacteria; mold fungi; adaptation; soil formation; technogenic waste. 

 
Решение проблемы фиторемедиации и ускоре-

ния почвообразования в корнеобитаемом слое на 

отходах обогащения железорудных отходов, как и 

других полиметаллических руд, чрезвычайно акту-

ально за рубежом и в нашей стране, особенно в 

горнодобывающих регионах традиционного недро-

пользования – на Урале, в Сибири, Карелии и др. 

Объёмы техногенных отходов растут, обусловли-

вая повышение экологической нагрузки на окру-

жающую среду. Для её снижения предлагается во-

влечение отходов в озеленение, которое невозмож-

но без активизации почвообразования в корнеоби-

таемом слое и детоксикации тяжёлых металлов в 

ней. Для этих целей предлагается привнос тради-

ционных и альтернативных почвоулучшителей, 

применение биоаугментации – добавки микроор-
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ганизмов, преимущественно местного происхож-

дения, способных к детоксикации [Водолеев, Анд-

роханов, Клековкин, 2007; Liste, 2009; 

Evaluation…, 2011]. Такие приёмы могут ускорить 

минерализационную и гумификационную актив-

ность в корнеобитаемом слое, улучшить минераль-

ное питание растений, но доказательств о выжива-

нии и участии гетеротрофных микроорганизмов в 

этих процессах на песчаных токсичных желе-

зорудных отходах, недостаточно. 

Любая почва возникает, функционирует и эво-

люционирует при участии и под частичным кон-

тролем биоты и в большой мере адаптирована к её 

нуждам [Макаров, 2007]. В зрелых почвах свыше 

90% растительных остатков подвергается биоде-

градации с участием гетеротрофных микромицетов 

и бактерий [Кузнецов, Градова, 2006]. Они же 

участвуют в детоксикации металлов и гетеротроф-

ном «гумусовом» цикле углерода. Показано, что 

микроорганизмы прижизненно метабилизируют 

органические остатки до низкомолекулярных со-

единений, а по мере гибели клеток внутри цито-

плазмы происходят изменения, которые сопровож-

даются привлечением разрушающихся соединений 

в сборку первичных частиц гумусовых веществ 

(размером несколько нанометров) и затем – фрак-

тальных кластеров или основных элементов орга-

низации гумусовой матрицы [Федотов, Лысак, 

Шалаев, 2013]. Источником гумусоподобных ве-

ществ могут быть меланины (прогуминовые или 

парагуминовые соединения) темноокрашенных 

микромицетов и азотобактерий, например род 

Azotobacter [Завгородняя, 2000; Попов, Зеленков, 

Теплякова, 2016]. Установлено, что азотобактер 

осуществляет продуцирование меланина лишь в 

присутствии бензойной кислоты [Gospodaryov, 

Lushchak, 2011] – продукта распада лигнина, кото-

рый участвует в гумификации. Меланины грибного 

происхождения после деградации наиболее близки 

по элементному составу, молекулярным массам и 

оптическим свойствам с таковыми гуминовых ве-

ществ. Сообщается [Гесслер, Егорова, Белозер-

ская, 2014], что в экстремальных условиях роста 

содержание меланинов у микромицетов может 

увеличиваться, обеспечивая им выживание в не-

благоприятных условиях. Меланины выполняют 

адаптивную функцию, защищают микроорганизмы 

от повышенной радиации, УФ- и γ-излучения, тя-

жёлых металлов и активных форм кислорода, ли-

тического действия энзимов биоконкурентов за ис-

точники питания и энергии [Gospodaryov, 

Lushchak, 2011]. Меланизированные штаммы азо-

тобактера выявлены ранее в антропогенно преоб-

разованных почвах сибирского мегаполиса [Арта-

монова, 2002]. Информация о развитии неспоро-

образующих бактерий и несовершенных микро-

мицетов в техногенных отходах железной руды на 

этапе инициирования в них почвообразования 

скудна. Имеются единичные сведения об адапта-

ции гетеротрофных бактерий к условиям обитания 

на песчаных железорудных отходах [Артамонова и 

др., 2011].  

Цель данной работы – изучить жизнедеятель-

ность несовершенных микромицетов и неспорооб-

разующих бактерий углеродной гетеротрофии в 

эмбриозёмах на песчаных отходах агломерации 

железной руды в условиях их самозарастания и 

лесной рекультивации. 

Материалы и методы исследования 

Объекты исследований представлены эмбри-

озёмами инициальными и органо-аккумулятив-

ными, формирующимися на отходах агломерации 

обогащения (обогащения) железосодержащей руды 

и её концентратов. Это хвосты магнитной сепара-

ции рудных пород, которые представляют собой 

смесь измельчённой железосодержащей руды и 

технологических реагентов после обогатительного 

передела минерального сырья. Отходы гидро-

транспортом доставляются на полигоны – хвосто-

хранилища, пребывают десятилетиями на откры-

том воздухе, представляя собой угрозу окружаю-

щей среде. В Кузбассе источником загрязнения 

окружающей среды являются отходы агломерации 

преимущественно магнетитовых руд (Fе3O4), запа-

сы которых составляют в регионе более 1.5 млрд т. 

Кроме железа они содержат сульфиды цинка, ме-

ди, а также кобальт, бор, золото. Они присутству-

ют в отвалах рудников и в отстойниках аглофаб-

рик, одна из которых (Абагурская) находится в 

черте г. Новокузнецка. Её хвостохранилища явля-

ются причиной многолетнего загрязнения атмо-

сферы города.  

Хвостохранилище Абагурской обогатительной 

фабрики, с которого были отобраны пробы для 

почвенно-микробиологического анализа, действует 

с 1954 г., занимает к настоящему времени площадь 

около 35 га, где скопилось более 50 млн м3 отхо-

дов [Панова и др., 2017]. Хвосты – это мелкозер-

нистые или пылеватые пески, зачастую очень ток-

сичные и радиоактивные [Панова и др., 2017]. В 

их составе преобладают кислотные оксиды железа 

и остаточное магнитное железо, которое сосредо-

точено преимущественно в мелких фракциях. В 

процентном отношении лидируют SiO2, Fe2O3, 

CaO, Al2O3, FeO [Горбачёва, 2020]. Оксиды железа 

вместе с оксидами кремния и алюминия формиру-

ют кислые дренажи, загрязняющие почвы и водо-

токи прилегающих территорий. Из минералов при-

сутствуют: Fe3O4∙Fe2O3∙FeO, каолинит, хлорид, 

вермикулит, полевые шпаты, биотит, кальцит, 

магнетит и карбонатные включения [Панова и др., 

2017].  

По истечении 30‒40 лет на поверхности мине-
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ральных отходов регистрируются локальные педо-

подобные образования – эмбриозёмы. В них опре-

делялись: содержание углерода по Тюрину; акту-

альная кислотность традиционным в почвоведении 

методом; фитотоксичность – по угнетению расте-

ний, рекомендованных нормативными документа-

ми для тестирования токсичности. При проращи-

вании семян овса, редьки и горчицы использовали 

5-кратную повторность вместо 3-кратной, обеспе-

чивающей снижение погрешности, обусловленной 

разбросом результатов. Микробиологические ана-

лизы – традиционные. Рост азотобактера и микро-

мицетов учитывали на «голодном» агаре, для 

уточнения таксономической принадлежности мик-

ромицетов использовали кислую среду Чапека. 

Антагонизм микроорганизмов выявлялся по реги-

страции литического действия, люминесценцию 

фиксировали с помощью инновационного продукта 

– ручки Invisible Ink en fnd Black Light. Данные 

статистически обрабатывали в программе 

Statistica. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ содержания углерода в эмбриозёмах 

свидетельствует о дефиците органогена (таблица). 

Пересчёт углерода на гумус показал, что значения 

последнего соответствуют по общепринятой в поч-

воведении шкале Д.С. Орлова и Л.А. Гришиной 

очень низкому уровню (менее 2%). 

Пул С (%) и кислотность в эмбриозёмах 

Проба 
Показа-

тель  
M σ 

υ, 

% 

Доверительный 

интервал 

-95% +95% 

1 
рН 3.8 0.01 0 3.7 3.8 

С, % 0.3 0.01 4 0.3 0.3 

2 
рН 3.8 0.02 1 3.7 3.8 

С, % 0.3 0.02 6 0.2 0.3 

3 
рН 6.3 0.02 0 6.2 6.3 

С, % 1.0 0.02 2 1.0 1.0 

4 
рН 5.7 0.02 0 5.7 5.8 

С, % 0.7 0.04 5 0.7 0.8 

5 
рН 8.1 0.02 0 8.0 8.1 

С, % 1.2 0.11 9 0.9 1.5 

6 
рН 8.0 0.03 0 8.0 8.1 

С, % 1.1 0.11 10 0.8 1.3 

Примечание. 1, 2 – Э. инициальный; 3, 4 – Э. орга-
но-акк. под злаками; 5, 6 – Э. органо-акк. под сосновы-
ми насаждениями. 

Минимальные значения гумуса обнаружены в 

инициальных эмбриозёмах без растений, чуть вы-

ше они оказались в органо-аккумулятивных моло-

дых почвах, под злаками, донником и под сосно-

выми насаждениями. Актуальная кислотность эм-

бриозёмов инициальных (рН < 4.5) соответствова-

ла сильной кислотности, в органо-аккумулятивных 

– значения рН водного раствора (5.5‒6.0) прибли-

зились к нейтральной степени. Сильная кислот-

ность способствовала подвижности тяжёлых ме-

таллов и высокой фитотоксичности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Длина проростков фитотестов:  

1, 2 – Э. инициальный; 3, 4 – Э. органо-акк. под 
злаками; 5, 6 – Э. органо-акк. под сосновыми 

насаждениями 

Наиболее устойчивым к таким условиям обита-

ния оказался овёс. Для горчицы среда оказалась 

губительной. Следовательно, эмбриозёмы пред-

ставляют собой олиготрофные среды обитания. 

Негативное влияние на накопление углерода мог 

оказывать песок в эмбриозёмах, поскольку в зре-

лых песчаных почвах гумус быстро минерализует-

ся. Анализ гетеротрофных микробных ассоциаций 

показал, что в метаболически активном состоянии 

пребывают плесневые грибы р. Fusarium, 

Trichoderma, Penicillium и неспорообразующие 

грамотрицательные бактерии р. Azotobacter. 

Встречаемость азотобактерий (по степени обраста-

ния мелкозёма) в инициальном эмбриозёме со-

ставляла 62–85%, в органо-акумулятивном – 

100%, но меньшинство встречаемых бактерий в 

инициальном эмбриозёме оказались наиболее ак-

тивными в процессе размножения. Их скорость ро-

ста в пересчёте на сутки на 30% была выше. В 

этом же типе эмбриозёма азотобактер продуциро-

вал литические экзометаболиты против микро-

мицетов (рис. 2). В органо-аккумулятивном эм-

бриозёме они не наблюдались.  

Мы полагаем, что углеродная гетеротрофия у 

азотобактера и плесневых грибов могла допол-

няться в условиях дефицита органической пищи 

древнейшим автотрофным путём усвоения угле-

кислоты [Виноградский, 1952]. Хемосинтез орга-

нического вещества может проходить с участием 

углекислого газа, окиси углерода, муравьиной и 

уксусной кислот, метанола, карбонатов (в присут-

ствии воды). Он обеспечивается за счёт энергии 

окисления неорганических соединений водорода, 

марганца, железа, серы, аммиака, а не энергии 

света. Среди хемосинтетиков присутствуют и азо-

тобактерии, которые синтезируют энергию в виде 

молекулы АТФ. Такой метаболизм в эмбриозёмах 
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исключать нельзя, но в нашем исследовании рост 

азотобактера обеспечивался на «голодной» пита-

тельной среде (Эшби), в рецептуре приготовления 

которой есть глюкоза (в небольших количествах); 

в её присутствии хемосинтез не происходит, по-

этому корректнее говорить в нашем случае о гете-

ротрофии.  

 
Рис. 2. Физиологические особенности 

микроорганизмов:  

А – литические зоны азотобактера, Б – слизе-
образование азотобактера, В – люминесценция 

азотобактера, Г -деморфизм микромицетов 

Что касается проявления литической (антибио-

тической) активности Azotobacter chroococcum, то 

антифунгальный эффект был обнаружен ранее, в 

60-е гг. прошлого века [Мишустин, Наумова, Хох-

лова, 1969]. Угнетать развитие микромицетов мог-

ли анисомицин группы азалидов [Придатчина и 

др., 1982], а также антибиотик фенольной группы 

– 5-алкил резорцин [Придатчина, 1984], способ-

ный подавлять рост Penicillium chrysogenum, 

Fusarium culmorum и простейших [Stasiuk, 

Kozubek, 2010]. Нужно отметить, что микромице-

ты в такой обстановке проявляли диморфизм – 

наличие двух морфологических типов роста: 

дрожжевого и плесневого (гифального, мицели-

ального). Дрожжевой рост сопровождался почко-

ванием, что наряду с фрагментами гиф, отдельных 

клеток, а также спор и конидий расширило воз-

можности вегетативного размножения несовер-

шенных грибов. Через плеоморфизм – фазовые 

изменения роста повышалась их численность бес-

полым путём. В органо-аккумулятивном эмбри-

озёме такой адаптивной стратегии роста не наблю-

далось.  

Активной жизнедеятельности азотобактера 

способствовал не только синтез токсинов, но и 

слизеобразование. Слизью называют вещество, 

окружающее клетку, имеющее аморфный, бес-

структурный вид и легко отделяющееся от поверх-

ности клетки, по толщине зачастую превосходящее 

её диаметр. Поэтому основная масса находящихся 

в почвах органических полимеров микробного 

происхождения представлена внеклеточными по-

лисахаридами и полиуронидами бактерий, или, 

иначе говоря, слизями и их остатками. Слизи азо-

тобактера по химической природе являются поли-

сахаридами, в составе которых доминирует ангид-

рид уроновой кислоты (до 75%).  

Имеющиеся в составе полисахаридов кар-

боксильные и фенольные группы ответственны за 

распад кристаллических решеток минералов. Реа-

гируя с определенными химическими элементами, 

они образуют комплексные связи, способствующие 

переходу элементов в раствор. Поэтому в эмбри-

озёмах, где преобладают минеральные частицы, 

слизи – это важное биогенное средство извлечения 

элементов зольного питания. Одновременно слизи 

защищают клетки азотобактера от механических 

повреждений, иссушения, выедания простейшими, 

биодеградации другими микроорганизмами. 

Слизи выступают также в роли резерва пита-

тельных веществ в ситуациях их дефицита, обез-

вреживания от экотоксикантов, в том числе путём 

хелатирования. В процессе жизнедеятельности 

азотобактер осуществляет сцепление песчаных ча-

стиц слизью, способствующих образованию педо-

агрегатов. Следовательно, слизи – это мульти-

функциональный адаптер сохранения жизнедея-

тельного состояния азотобактера в эмбриозёмах, 

биогенный фактор формирования водоудержива-
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ющей способности молодых почв на техногенных 

песчаных отходах. Проявлением другой адаптив-

ной способности у азотобактера и плесневых гри-

бов оказалась люминесценция их живых клеток 

голубым светом. 

Люминесцентный путь превращения химиче-

ской энергии в световую в условиях аэробиоза у 

грамотрицательных бактерий обязан окислитель-

ному метаболизму. Выброс энергии – это резуль-

тат неутилизированной энергии и нейтрализации 

ферментами активных форм кислорода, токсичных 

(но необходимых) для процесса окисления глюко-

зы. Интересно, что голубое свечение микроорга-

низмов обусловлено возбуждением флавина, в ре-

зультате окисления альдегида и восстановления 

молекулы рибофлавинфосфата. Провоцируют све-

чение активные формы кислорода, прежде всего, 

его реактивные соединения: синглетный (высоко-

реактивный) кислород – радикал супероксид–

аниона, водородный пероксид, гидроксильный 

анион. В настоящее время считается, что образо-

вание свободных радикалов является одним из па-

тогенетических механизмов повреждения мито-

хондрий, липидов, ДНК клетки [Коровина, Заха-

рова, Обыночная, 2003]. Процесс перекисного 

окисления липидов в мембранах осуществляется 

по свободно радикальному механизму, подобно 

тому, как по цепному механизму происходит деле-

ние ядер урана [Коровина, Захарова, Обыночная, 

2003]. Разрушаются жирорастворимые соединения, 

такие как убихинон – коэнзим СоQ8 у грамотрица-

тельных бактерий, СоQ6 – дрожжей, поскольку 

они более уязвимы для процессов перекисного 

окисления. Кроме убихинона у Azotobacter 

chroococcum, могут поражаться, и другие липиды 

– их у бактерии не менее 16 [Алексеева, 2005]. 

Окислительным атакам могут подвергаться фер-

редоксины – белковые железосерные кластеры и 

флаводоксины – белковые структуры, идентичные 

ферредоксинам. Они участвуют в азотфиксации и 

их поражение может негативно отразиться на фик-

сации молекулярного азота азотобактером [Готт-

шалк, 1982]. Тем не менее, у представителей рода 

Azotobacter выработался особый механизм защиты 

от негативного действия кислорода — так называ-

емая дыхательная защита. Она осуществляется пу-

тём значительной интенсификации дыхания, сни-

жающего концентрацию кислорода в клетках 

[Берцова, Демин, Богачев, 2005]. Также имеется 

особый белок Shethna, защищающий нитрогеназу 

от кислорода [Maier, Moshiri, 2000]. Вероятно, та-

кая защита способствовала выживанию и размно-

жению азотобактера в эмбриозёмах.  

Свободные радикалы, ведущие цепь окисления 

(обычно это перекисные радикалы), могут вступать 

в реакцию взаимодействия (рекомбинация или 

диспропорционирование) и в реакцию с молекула-

ми клеточной мембраны, превращая их в свобод-

ные радикалы (самоподдерживающаяся лавинооб-

разная реакция). Инициаторами таких взаимодей-

ствий являются химические реакции, связанные с 

изменением валентности иона металла (Cu2+, Fe2+). 

Особенно опасно для клетки одновременное при-

сутствие О2
- и Н2О2, причиной которого является 

нарушение эволюционно сформированных меха-

низмов защиты микроорганизмов против токсич-

ных форм кислорода – ферментов, способны 

предохранять клетки от «самозагрязнения» пото-

ками активного кислорода и перекиси водорода 

путём каталитического расщепления [Хочачка, 

Сомеро, 1988]. Они имеют определенную специа-

лизацию как по отношению к конкретным видам 

радикалов и перекисей, так и по локусам возник-

новения активных форм кислорода. Активное 

ферментативное звено включает супероксиддисму-

тазу, пероксидазу и каталазу. В этих ферментах 

важную роль имеет геминный компонент – проте-

иды с геминовой группой. Не исключено, что в эм-

бриозёмах возникают ситуации, когда в микроб-

ных клетках возрастает не только пул свободных 

радикалов, но и повреждаются железосодержащие 

белки, их белковые комплексы с железом и серой 

под воздействием реакционных соединений азота – 

окиси азота и пероксинитрата. Известно, что окись 

азота производится практически всеми типами жи-

вых организмов, в том числе бактериями и микро-

мицетами [Röszer, 2012]. Окись азота является вы-

сокореактивным свободным радикалом со време-

нем жизни порядка нескольких секунд, но при 

этом обладает высокой способностью к проникно-

вению сквозь биологические мембраны. Эндоген-

ный оксид азота проявляет своё действие на клетки 

путём S-нитрозилирования тиоловых соединений 

(включая тиоловые группы серосодержащих ами-

нокислот, таких, как цистеин) и нитрозилирования 

ионов переходных металлов, которых в эмбриозё-

мах достаточно. Установлено [Park, 2003; Imlay, 

Korshunov, Imlay, 2015], что цистеин вследствие 

его высокой реакционной способности может вос-

станавливать внутриклеточное железо, способствуя 

протеканию реакции окисления пероксида водоро-

да – H2O2 с ионами железа (реакция Фентона), ко-

торая сопровождается образованием токсичных 

гидроксильных радикалов и индукцией хемолю-

минесценции. Интенсивность свечения, возника-

ющего при рекомбинации свободных радикалов, 

пропорциональна квадрату их концентрации в си-

стеме. В экспериментах с биологическими суб-

стратами и органическими веществами показатель 

светосуммы люминесценции, индуцированной ре-

акцией Фентона, стабилен при концентрации ком-

понентов [Fe2+] = 10−3 моль/л, [H2O2] = 10−3 

моль/л, pH = 2 [Иванова, Трофимова, Пискарёв, 

2014]. Такие условия реальны в инициальных эм-
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бриозёмах. Не исключено также связывание окиси 

азота не только с Fe, но и с Cu, Zn, Cr, Co, Mn, 

ионами переходных металлов в составе простети-

ческих групп и активных каталитических центров 

металлоферментов, дефицита которых в эмбри-

озёмах тоже нет, они наследуются от отходов же-

лезной руды. Интересно другое – выявленное нами 

свечение регистрировалось у микроорганизмов, 

обитающих преимущественно под злаками и сос-

новыми посадками. Эти растения являются основ-

ными продуцентами лигнина в растительном мире. 

Продукт его разложения – бензойная кислота – яв-

ляется важнейшим компонентом гумификации 

растительного опада хвойных и лиственных расти-

тельных сообществ [Анохина и др., 2018]. Окисле-

ние остатков лигнина и его связь с белками микро-

организмов в слабощелочной среде обычно сопро-

вождаются образованием гуминовых кислот. В 

окислении лигнина участвуют лигнолитические 

микромицеты, благодаря присутствию ферментов 

– оксидаз, таких как марганецпероксидаза и лиг-

нинпероксидаза. В качестве кофакторов окисления 

органических остатков у них выступают гемы Fe, 

Cu, Mn, обеспечивающие разрушение перекиси 

водорода до молекулярного кислорода и воды 

[Дармов, Горшунова, Тарасова, 2017]. Присут-

ствие металлов в таких местообитаниях не оспари-

вается, поскольку стратегия растений поглощать 

тяжёлые металлы связана с выделением корнями 

производных мугеиновых кислот, действующих 

как внешние фитосидерофоры, мобилизующие не-

растворимые ионы металлов [Murakami et al., 

1989; Takagi, 1993]. Следовательно, молекулярный 

кислород – продукт каталитического расщепления 

геминными ферментами быстро вовлекается в 

окисление железа, и процесс образования свобод-

ных радикалов в микробных клетках продолжает-

ся. Свечение способствует освобождению невос-

требованной энергии микробной клеткой и частич-

ной нейтрализации радикалов, тем самым предо-

храняет микроорганизмы от развития митохондри-

альной дисфункции, пероксидации липидов, нару-

шения ДНК и нитрогеназы. Жизнедеятельные 

клетки являются источником микробной биомассы 

и участником гумификации, поскольку выброс 

энергии, синтез оксидаз в присутствии лигнина 

способствует образованию гуминовых кислот. 

Заключение 

Эмбриозёмы, формирующиеся на отходах обо-

гащения железной руды, жизнепригодны для гете-

ротрофных неспорообразующих бактерий и несо-

вершенных микромицетов. На инициальном этапе 

педогенеза среда обитания микроорганизмов ха-

рактеризуется сильной кислотностью, олиготроф-

ностью, токсичностью, присутствием оксидного и 

магнитного железа. Жизнедеятельные микроорга-

низмы обнаружили к ним различные способы 

адаптации: азотобактерии выживают, благодаря 

токсино- и слизеобразованию, микромицеты – бла-

годаря диморфизму – дрожжевому и мицелиаль-

ному росту, что расширяет возможности их вегета-

тивного размножения и сохранения популяции. В 

нейтральной среде обитания – эмбриозёмах орга-

но-аккумулятивных разнообразие типов роста у 

микромицетов отсутствовало. Специфическим спо-

собом адаптации микромицетов и азотобактера к 

нарушению окислительных реакций, обусловлен-

ных присутствием железа и других металлов, ока-

залась люминисценция. Освобождение клетками 

неиспользованной энергии в форме света, предо-

храняло их от гиперкоагуляции белков, перекисно-

го окисления липидов, гипергликемии, которые 

вызываются перекисными радикалами и активны-

ми формами кислорода. Обычно освобождение 

химической энергии, не вовлекаемой в процессы 

метаболизма, наблюдается у микромицетов и бак-

терий при термодинамически полном окислении, 

но за пределы клетки энергия освобождается в 

форме тепла, но не в форме света. В таком случае 

бактерии теряют около половины продуцируемой 

энергии, плесневые грибы – значительно больше, 

поскольку используют для синтетических целей 

лишь около 10% энергии. В патологическом состо-

янии – при интенсивном окислении кислорода в 

присутствии избытка свободных радикалов, энер-

гия выбрасывается фотонами с максимумом излу-

чения бактериями 470‒500 нм, что достаточно для 

возбуждения свечения в видимой части спектра. 

Испускаемая энергия – 70 ккал/1 эйнштейн значи-

тельно превышает энергию большинства биохими-

ческих реакций, например, при распаде высоко-

энергетической молекулы АТФ (7 ккал) [Биолю-

минесценция, 2020]. Такой энергетический приток 

в олиготрофную среду способствует, на наш 

взгляд, протеканию химических и автокаталитиче-

ских процессов окислительного характера вокруг 

клетки для её же блага. Освобождённая энергия, 

оксидазы погибших микроорганизмов и присут-

ствие лигнина, очевидно, способствуют гумифика-

ции в олиготрофной песчаной молодой почве, что 

при необходимости микроорганизмы могут ис-

пользовать в качестве углеродного ресурса. Полу-

ченная информация о жизнедеятельных гетеро-

трофных микроорганизмах в эмбриозёмах, фор-

мирующихся на песчаных полигонах железоруд-

ных отходов, расширяет знания об экологии мик-

роорганизмов и их участии в современном педоге-

незе. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ИПА СО РАН по бюджетному финанси-

рованию Министерства науки и образования Рос-

сийской Федерации. 
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НАРУШЕНИЕ РЕПРОДУКТИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
САМЦОВ БЕЛЫХ КРЫС ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ДЫМА 
ПРИРОДНОГО ПОЖАРА  

 

Проведена оценка показателей репродуктивного потенциала самцов белых крыс, подвергавшихся 
воздействию дыма в течение 1 месяца. Обследование экспонированных животных включало в себя 
определение индекса сперматогенеза и уровня фрагментации и метилирования ДНК в семенниках 
и крови. Выявлено статистически значимое повышение уровня полногеномного метилирования 
ДНК в крови крыс, подвергавшихся воздействию дыма. При морфометрическом исследовании 
ткани семенников выявлено нарушение показателей сперматогенеза у экспонированных крыс. 

Ключевые слова: сперматогенез; метилирование ДНК; фрагментация ДНКЙ; дым природного пожара; крысы. 

V. A. Vokina, E. A. Kapustina, M. A. Novikov, E. S. Andreeva  

East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, Angarsk, Russian Federation 

Reproductive potential of male rats in the experimental model of 
wildfire 

 

The assessment of the indicators of the reproductive potential of male white rats exposed to smoke for 1 
month was carried out. Examination of exposed animals included determination of the spermatogenesis 
index and the level of DNA fragmentation and methylation in the testes and blood. A statistically signifi-
cant increase in the level of genome-wide methylation in the blood of rats exposed to smoke was revealed. 
A morphometric study of the testis tissue revealed a violation of spermatogenesis indices in exposed rats. 

Key words: spermatogenesis; DNA methylation; DNA fragmentation; experimental model of wildfire; rats. 

 

Введение 

На современном этапе особую актуальность при-

обретает проблема неуклонного снижения показате-

лей мужской фертильности [Rolland et al., 2013], обу-

словленная влиянием множества факторов, особое 

место среди которых занимают негативное воздей-

ствие окружающей среды и различные факторы обра-

за жизни [Kulikauskas, Blaustein, Ablin, 1985; Kiziler 

et al., 2007]. 

Продолжительные и масштабные природные 

пожары являются мощными источниками выброса 

в атмосферный воздух многокомпонентной смеси 

твердых частиц и газов, значительная часть из ко-

торых являются канцерогенными, генотоксичными 

или мутагенными, что обосновывает необходи-

мость изучения токсического воздействия дыма 

природных пожаров на мужскую репродуктивную 

функцию. Несмотря на то, что последствия лесных 

и торфяных пожаров в последнее время приобрели 

мировой масштаб, данный аспект токсического 

воздействия дыма природных пожаров в совре-

менной литературе освещен недостаточно. Много-

численные клинические и экспериментальные ис-

следования посвящены изучению взаимосвязи 

уровня загрязнения атмосферного воздуха тверды-

ми частицами (PM2,5) и показателями функцио-

нального состояния мужской репродуктивной си-

стемы [Hansen et al., 2010; Deng et al., 2016; 

Radwan et al., 2016; Chen et al., 2019; Huang et al., 

2019], которые свидетельствуют об усилении ми-

тохондриальной дисфункции и повышения уровня 

фрагментации ДНК сперматозоидов. 

Особый интерес представляют исследования, 

направленные на оценку воздействия табачного 

дыма на мужской репродуктивный потенциал. Так, 

эпидемиологические исследования убедительно 

доказывают, что курение изменяет уровень мети-

лирования ДНК и экспрессию генов в клетках пе-

риферической крови, клетках буккального эпите-

лия и легочной ткани у лиц, подвергавшихся воз-

действию табачного дыма [Kohli et al., 2012; Bosse 

et al., 2012; Ambatipudi et al., 2016]. В исследова-

ниях T.G. Jenkins с соавторами показано, что у ку-

рящих мужчин выявлено изменение метилирова-

ния ДНК сперматозоидов [Jenkins et al., 2017].  
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Использование экспериментальных моделей 

дает широкие возможности для исследования ме-

ханизмов развития патологии репродуктивной си-

стемы при экспозиции дымом природных пожаров, 

условия которой могут варьировать в широких 

пределах. Ранее нами была разработана экспери-

ментальная модель низового ландшафтного пожа-

ра, в процессе которого длительное время горят 

лесная подстилка, валежник и гнилые пни с выде-

лением сильного дыма, при этом основным явля-

ется беспламенное горение [Вокина и др., 2019]. 

Основным критерием достижения необходимого 

уровня загрязнения воздушной среды являлось со-

держание в воздухе экспозиционной камеры окси-

да углерода (СО). Согласно данным инструмен-

тальных замеров в некоторых городах РФ во время 

задымления от природных пожаров уровень СО 

составлял 3.6‒30 мг/м3 [Air quality …, 2010; Звя-

гинцев и др., 2011; Панов и др., 2018]. Цель иссле-

дования – оценка показателей репродуктивного по-

тенциала самцов белых крыс, подвергавшихся 
воздействию дыма. 

Материал и методы исследования 

Опыты поставлены на 20 беспородных белых 

крысах-самцах, массой 180‒240 г. Все экспери-

ментальные животные получены путем собствен-

ного воспроизводства в виварии ФГБНУ Восточ-

но-Сибирского института медико-экологических 

исследований и содержались на стандартном ра-

ционе. Работа выполнена с соблюдением правил 

гуманного отношения к животным в соответствии 

с требованиями «Международных рекомендаций 

по проведению медико-биологических исследова-

ний с использованием животных» (ВОЗ, Женева, 

1985) и «Правилами лабораторной практики» 

(Приказ Минздравсоцразвития России от 23 авгу-

ста 2010 г., № 708н). 

Животных опытных групп (n = 10) подвергали 

динамическому ингаляционному воздействию ды-

ма в затравочных камерах объемом 200 л, 4 ч. в 

день, 5 дней в неделю, в течение 4 недель [Вокина 

и др., 2019]. Крысам контрольной группы (n = 10) 

в камеру подавался чистый воздух. Средние кон-

центрации оксида углерода и РМ2,5 в экспозици-

онной камере составили 28.7±5.3 мг/м3 и 1.9±0.5 

мг/м3, соответственно. Температуру воздуха в экс-

позиционных камерах поддерживали на уровне 

+24…+25ºС, относительную влажность 40–50%. 

Сразу после окончания воздействия половину 

животных контрольной и опытной групп умерщ-

вляли путем декапитации под легким эфирным 

наркозом для проведения исследования морфо-

функционального состояния репродуктивной си-

стемы и анализа уровня фрагментации и метили-

рования ДНК в ткани семенников и крови. По об-

щепринятой методике производился забор гисто-

логического материала (ткань семенников), их 

фиксация в 15%-ном растворе нейтрального фор-

малина. После гистологической проводки матери-

ал заливали в парафин. Срезы толщиной 6–7 мкм 

окрашивали гематоксилином и эозином. При об-

зорной микроскопии изучали следующие морфо-

метрические параметры: общее количество спер-

матогоний, количества клеток Лейдига, число ка-

нальцев со слущенным эпителием. На основе ко-

личественных данных, полученных при цитологи-

ческом исследовании семенников, рассчитывали 

индекс сперматогенеза как отношение суммы всех 

подсчитанных слоев клеток в одном канальце к 

количеству всех просчитанных канальцев [Ухов, 

Астраханцев, 1983]. Исследование фрагментации 

ДНК проводили методом ДНК-комет [Дурнев и 

др., 2010]. Уровень полногеномного метилирова-

ния, являющегося одним из главных эпигенетиче-

ских факторов, также оценивали методом ДНК-

комет в модификации с использованием рестрик-

таз MspI и с HpaII («СибЭнзим»), Россия [Wentzel 

et al., 2010]. Суспензии клеток (55 мкл) добавляли 

к 1%-ному раствору легкоплавкой агарозы (500 

мкл) в фосфатно-солевой буфер (ФСБ) и наносили 

на предварительно покрытые 1%-ной универсаль-

ной агарозой стекла, инкубировали с покровным 

стеклом на льду 10 мин. После затвердевания ага-

розы стекла помещали в лизирующий буфер (10 

мM трисHCl pH 10, 2.5 M NaCl, 100 мM 

ЭДТАNa2, 1% Тритон Х100, 10% DMSO) и инку-

бировали не менее 1 ч. при 4оС. После инкубации 

стекла 3 раза отмывали раствором 10 мM ЭДТА с 

5%-ным DMSO в ФСБ в течение 10 мин., после 

чего на стекло наносили 100 мкл раствора, содер-

жавшего 1 Ед. HpaII или 1.5 Ед. MspI с реакцион-

ным буфером («СибЭнзим», Россия), и инкубиро-

вали во влажной камере 1 ч. при 37оС. Затем про-

водили щелочной электрофорез в растворе (0.3М 

NaOH и 1мМ ЭДТА-Na, рН13) в течение 20 мин. 

при напряженности поля 1 В/см, затем стекла фик-

сировали в 70%-ном этаноле (20 мин.), высушива-

ли и хранили при комнатной температуре. Для од-

ного и того же исследуемого образца ДНК в опыт 

брали три варианта: с MspI, с HpaII и без добавле-

ния ферментов. Последний вариант служил кон-

тролем сохранности ДНК в реакционном буфере. 

Окраска препаратов осуществлялась SYBR GreenI, 

регистрацию проводили на микроскопе 

«OLYMPUS ВХ-52», совмещенном с цифровой 

камерой «OLYMPUSRХ-420» при увеличении 

«100». Изображения ДНК-комет (по 100 клеток 

от каждого животного) анализировали с помощью 

программы «CASP 1.2.2». В качестве показателя 

поврежденности ДНК использовали процентное 

содержание фрагментов ДНК в хвосте комет 

(«%ДНК в хвосте»). Для каждого стекла анализи-

ровали около 100 ядер. Уровень полногеномного 
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метилирования рассчитывали по формуле  

100 - (HpaII/MspI *100), 

где HpaII и MspI – средний процент ДНК в хвосте 

кометы в 100 ядрах на препаратах, обработанных 

HpaII и MspI соответственно. В качестве показате-

ля фрагментации ДНК использовали процентное 

содержание фрагментов ДНК в хвосте комет («% 

ДНК в хвосте») без дополнительного этапа ре-

стрикции ферментами HpaII и MspI. 

Статистический анализ результатов исследова-

ния проводился с использованием пакета приклад-

ных программ Statistiсa 6.1. (StatSoft) (лиц № 

AXXR004E642326FA). Для принятия решения о 

виде распределения признаков использовали W-

критерий Шапиро-Уилка. Для сравнения групп 

применяли U-критерий Манна-Уитни. Нулевые 

гипотезы об отсутствии различий между группами 

отвергали при достигнутом уровне значимости 

р≤0.05. Результаты представлены в виде медианы 

и интерквартильного размаха (Me (LQ;UQ)). 

Результаты и их обсуждение 

По результатам морфометрического исследова-

ния основных функциональных показателей дея-

тельности семенников белых крыс, подвергавших-

ся воздействию дыма, выявлено снижение индекса 

сперматогенеза более чем на 20% при сравнении с 

группой контроля (U = 21, Z = ‒2.57, p = 0.010; 

рис. 1). Кроме того, у самцов опытной группы 

наблюдалось статистически значимое снижение 

количества сперматогоний и клеток Лейдига (U = 

13.5, Z = ‒2.53, p = 0.011 и U = 7.5, Z = ‒3.17, p = 

0.001, соответственно). При оценке состояния се-

мяродного эпителия на препаратах гонад у крыс-

самцов опытной группы не зафиксировано суще-

ственных изменений по количеству канальцев со 

слущенным эпителием. 

Результаты проведенного исследования показа-

ли, что исследованные образцы крови и семенни-

ков имеют разный уровень фрагментации и мети-

лирования ДНК как в норме, так и после воздей-

ствия продуктов горения. Уровень ДНК-

фрагментации в половых клетках и крови живот-

ных опытной группы не имел статистически зна-

чимых отличий по сравнению с соответствующими 

показателями группы контроля и составлял 

0.03(0.02; 0.21)% и 3.25(2.08; 5.47)% против 

0.05(0.03; 0.32)% и 3.05(1.93; 7.72)% в контроле, 

соответственно. Статистически значимых отличий 

по уровню полногеномного метилирования ДНК в 

ткани семенников экспонированных животных при 

сравнении с контрольной группой не выявлено 

(рис. 2). Вместе с тем выявлено статистически зна-

чимое повышение уровня полногеномного метили-

рования ДНК в крови самцов белых крыс, подвер-

гавшихся воздействию дыма (U = 9, Z = 2.36, p = 

0.018; рис. 2). 

 
Рис. 1. Индекс сперматогенеза белых крыс 

при воздействии дыма лесного пожара. 

* - различия статистически значимы по 

сравнению с контролем при р < 0.05 

 
Рис. 2. Уровень полногеномного метилиро-
вания ДНК в крови и половых клетках бе-
лых крыс при воздействии дыма лесного 

пожара. 

* - различия статистически значимы по 

сравнению с контролем при р < 0.05 

В результате проведенных экспериментальных 

исследований выявлено нарушение процесса спер-

матогенеза и изменение уровня метилирования 

ДНК в крови экспонированных дымом животных. 

Несмотря на то, что дым лесных пожаров является 

многокомпонентной смесью из газов и частиц с 

доказанными мутагенными или генотоксическими 

свойствами [Ewa, Danuta, 2017; Kopp, Zalko, 

Audebert, 2018; Liu et al., 2018; Muthusamy, Peng, 

Ng, 2018], уровень повреждения ДНК в клетках 

крови и семенниках не имел статистически значи-

мых отличий при сравнении с контролем. Отсут-

ствие изменений по уровню повреждения и полно-

геномного метилирования ДНК в семенниках у 

экспериментальных животных, вероятно, связано с 

тем, что поступающие в организм генотоксические 

соединения не достигли половых желез в доста-

точной концентрации, в то время как их концен-

трация в крови оказалась достаточной для появле-
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ния эпигенетических модификаций. В данном слу-

чае можно говорить о сохранении активности ге-

матотестикулярного барьера, играющего главную 

роль в снижении проникновения токсичных ве-

ществ в гонады [Miller, Cherrington, 2018].  

В исследованиях S. Ambatipudi et al. [2016] по-

казано, что воздействие табачного дыма обратимо 

изменяет уровень метилирования ДНК и экспрес-

сию генов в ДНК в периферической крови. Эти 

данные согласуются с результатами эксперимен-

тальных исследований Tsaprouni и Zeilinger, сви-

детельствующих о том, что воздействие табачного 

дыма значительно влияет на уровень метилирова-

ния ДНК в цельной крови, причем данные измене-

ния в значительной степени корректируются после 

прекращения курения [Zeilinger et al., 2013; 

Tsaprouni et al., 2014]. Результаты исследования 

Murphy с соавторами [Murphy et al., 2019] показа-

ли, что оксидативный стресс является основным 

фактором, влияющим на изменение уровня мети-

лирования ДНК сперматозоидов и последующие 

эффекты у потомства. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенных ис-

следований установлено, что длительное воздей-

ствие дыма природных пожаров на крыс-самцов 

приводит к нарушению процесса сперматогенеза и 

повышению уровня метилирования ДНК в клетках 

крови. Высокий окислительный потенциал твер-

дых частиц в дыме природных пожаров [Verma et 

al., 2009] и присутствие в нем потенциальных га-

зообразных генотоксикантов могут, по нашему 

мнению, вызывать патологические состояния, ве-

дущие к повреждению и фрагментации ДНК, а 

также к апоптозу сперматозоидов. Вследствие это-

го возрастает вероятность риска развития наруше-

ний здоровья у потомства отцов, подвергшихся 

воздействию дыма, что ставит задачу по более 

углубленному исследованию выявленных фактов. 

Финансирование осуществлялось за счёт 

средств, выделяемых для выполнения государ-

ственного задания 
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КУРСОВОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАСТОЯ ЧАГИ ДЛЯ 
АДАПТАЦИИ СОБАК В ПЕРИОД СМЕНЫ ТИПА 
КОРМЛЕНИЯ  

 

Изучено влияние курсового (перорально в течение одного месяца) применения биологически ак-
тивной добавки природного происхождения (настоя чаги Inonotus obliquus Pil.) на некоторые пока-
затели функционального состояния служебных собак в период смены типа кормления. Опытная и 
контрольная группы собак породы немецкая овчарка включали по пять особей. Установлено поло-
жительное влияние чаги на кальций-фосфорное соотношение в крови и тенденция к улучшению 
биохимических показателей крови, отражающих качество усвоения азотистых компонентов сухого 
корма и состояние мочевыделительной системы животных. Препарат смягчает переход с натураль-
ного на сухой тип кормления, стабилизирует показатели гомеостаза; оказывает пролонгированный 
положительный эффект на интенсивность набора массы тела, в используемых дозах не обладает 
токсичностью и рекомендуется к применению в служебном собаководстве. 

Ключевые слова: служебные собаки; кормовой рацион; сухой корм; настой чаги; биохимические показатели 
крови; изменение типа кормления. 

L. A. Pastukhova, E. V. Rodimova, I. O. Krylova  

Perm Military Institute of the National Guard Troops of the Russian Federation, Perm, Russian Federation 

Course use of chaga infusion for adapting of dogs in the period 
of changing the type of feeding 

 

The effect of the course (orally for one month) use of a biologically active additive of natural origin (infu-
sion of pharmacy drug Inonotus obliquus Pil.) on some indicators of the functional state of working dogs 
in the period of changing the type of feeding was studied. Experimental and control groups of working 
dogs of the German shepherd breed included five individuals each. The positive effect of Chaga on the 
calcium-phosphorus ratio in the blood and a tendency to improve the biochemical parameters of the 
blood, reflecting the quality of assimilation of nitrogenous components of dry feed and the state of the uri-
nary system of animals. The drug softens the transition from natural to dry feeding, stabilizes homeostasis 
indicators; has a prolonged positive effect on the intensity of weight gain, in the doses used it is not toxic 
and can be recommended for use in service dog breeding. 

Key words: working dogs; feed ration; dry dog food; Chaga infusion; blood biochemical parameters; changing the 

type of feeding. 

 
В качестве одного из путей повышения устой-

чивости служебных животных к изменяющимся 

факторам внешней среды рассматривается перо-

ральное введение адаптогенных препаратов, среди 

которых наиболее перспективны средства природ-

ного происхождения в связи с их несомненными 

преимуществами перед синтетическими [Парфе-

нов, 2004; Барнаулов, Осипова, 2012; Арушанян, 

Бейер, 2017]. Указанные авторы рекомендуют ис-

пользовать биологически активные кормовые до-

бавки в рационах животных для нормализации 

обмена веществ, коррекции иммунного статуса, 

улучшения переваримости и усвоения питательных 

веществ. 

Так, применение препаратов чаги (Inonotus 

obliquus) в качестве активных биогенных стимуля-

торов и общеукрепляющих средств обусловлено 

тем, что они улучшают обмен веществ через вос-

становление активности ферментных систем, регу-

лируют деятельность сердечно-сосудистой и дыха-

тельной систем, повышают сопротивляемость ор-

ганизма к инфекционным заболеваниям, проявля-

ют противовоспалительные свойства при внутрен-

нем и местном применении [Kim et al., 2005; Вя-

лых, Челнакова, Позняковский, 2017], обладают 

ростостимулирующим и обезболивающим дей-

ствием [Парфенов, 2004; Фармакогнозия, 2009]. 

Также изучена антибиотическая активность мета-

болитов чаги в отношении ряда патогенных мик-

роорганизмов [Шариков, 2010]. Однако в россий-
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ской и зарубежной литературе до настоящего вре-

мени отсутствовали экспериментальные работы по 

влиянию препаратов чаги на организм собак слу-

жебных пород. 

В силовых структурах собак годовалого возрас-

та начинают готовить к выполнению служебно-

боевых задач с помощью активных тренировок, 

когда применение препаратов адаптогенного, об-

щеукрепляющего действия показано не только в 

целях стабилизации жизненно важных внутренних 

параметров, но и повышения работоспособности 

животных [Sadykova et al., 2020]. 

В связи с вышесказанным, целью нашей рабо-

ты было изучение влияния настоя чаги Inonotus 

obliquus на некоторые биохимические показатели 

крови и динамику массы тела собак породы 

немецкая овчарка в период перехода на новый для 

них рацион. 

Объект и методы исследования 

Объектом исследования стали служебные соба-

ки породы немецкая овчарка специализированного 

войскового питомника ремонтного (учебного) 

назначения, вольерного содержания, с удовлетво-

рительным анамнезом, плановыми вакцинациями 

и дегельминтизацией. По принципу групп аналогов 

были сформированы две группы собак (возраст от 

12 до 14 месяцев): опытная и контрольная – по 5 

животных в каждой. Ректальная температура соот-

ветствовала норме (37.8–39.0ºС). Рабочая нагрузка 

животных состояла из тренировок и дрессировок. 

Эксперимент проводился в период с 16 ноября 

по 15 декабря в климатогеографических условиях 

Западного Приуралья и представлял собой 30-

дневное пероральное введение опытным живот-

ным настоя чаги (в течение первых пяти дней – по 

50 мл, далее – 100 мл) во время каждого кормле-

ния, 2 раза в день. Настой готовили по инструкции 

к аптечному препарату «Чага – «Лекра-СЭТ», про-

изводство Алтайский край, г. Барнаул, ул. Интер-

национальная, 312а, РФ (Свидетельство о государ-

ственной регистрации: 

RU.77.99.88.003.E.000076.01.19, 15.01.2019 г.), не 

противоречащей фитоветеринарным литературным 

источникам: 1 фильтр-пакет (массой 1.5 г) залива-

ли в стеклянном стакане 200 мл кипятка, настаи-

вали 15 мин., отжимали, остужали при комнатной 

температуре, хранили в прохладном месте.  

Остальные условия кормления и содержания 

были одинаковыми для обеих групп. До середины 

эксперимента собаки находились на «котловом» 

кормлении (получали приготовляемые корма в 

форме супа-кашицы из продуктов, определенных 

ведомственными приказами). Далее все животные 

были переведены на сухой корм «Big Dog», отно-

сящийся к классу «Корма для непродуктивных жи-

вотных» ГОСТ Р 55453-201. Рацион контрольной 

группы кормовых добавок не включал. 

У контрольных и опытных собак до начала 

эксперимента и после него измеряли температуру – 

ректально электронным термометром, массу тела – 

на электронных напольных весах Massa-К (Рос-

сия), кровь для оценки биохимических показателей 

получали из подкожной вены предплечья натощак 

(перед утренним кормлением). Исследование кро-

ви проведено в ветеринарной лаборатории на ав-

томатическом биохимическом анализаторе 

Mindray BS-200 (Китай). У собак изучены некото-

рые показатели сыворотки крови: содержание об-

щего белка, альбуминов, глобулинов, мочевины, 

креатинина, кальция и фосфора. На протяжении 

эксперимента оценивалось общее состояние собак: 

аппетит, деятельность желудочно-кишечного трак-

та и мочевыделительной системы, активность.  

Также отслеживали необычные признаки в са-

мочувствии и поведении собак, регистрировали все 

обращения с опытными и контрольными живот-

ными к ветеринарному специалисту и их причины; 

для определения пролонгированного эффекта от 

возможного действия кормовой добавки через 

один месяц после окончания эксперимента произ-

ведено измерение массы тела. 

Полученный экспериментальный материал об-

рабатывали статистически методами биометриче-

ского анализа с использованием программы 

Microsoft Excel; для каждого параметра вычисляли 

среднее (М), ошибку среднего (m), коэффициент 

вариации (CV), достоверность отличий результа-

тов с применением критерия Стьюдента (таблица). 

Результаты и их обсуждение 

В эксперименте по использованию настоя чаги 

на некоторые функциональные показатели служеб-

ных собак физикальными методами установлено, 

что состояние слизистых оболочек, деятельности 

желудочно-кишечного тракта и мочевыделитель-

ной системы животных не менялось. Отмечено по-

вышение общей активности собак опытной группы 

относительно контрольной, в том числе во время 

занятий, тренировок и самостоятельной подготов-

ки. За месяц применения добавки масса тела уве-

личилась на 5.27%, тогда как у контроля – на 

1.19%. Пролонгированный эффект действия до-

бавки на прирост массы также максимален в опыте 

– 11.53% по сравнению с 3.47% контроля. 

Результаты биохимического анализа сыворотки 

крови собак (таблица) показали, что большинство 

исследованных параметров в обеих группах соот-

ветствуют норме. Содержание общего белка, каль-

ция, фосфора, альбуминов, глобулинов и соотно-

шение последних двух показателей в эксперименте 

достоверно не изменилось. 

Известно, что сухие корма некоторых произво-

дителей ухудшают состояние мочевыделительной 
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системы служебных собак [Гарипов, Садыкова, 

2008; Пастухова, 2017], что сопровождается по-

вышением содержания мочевины в крови. 

Некоторые биохимические показатели сыворотки крови собак на фоне применения настоя чаги 

Показатель/до, после экс-

перимента 

Опытная группа Контрольная группа 
Норма 

M±m CV M±m CV 

Мочевина,  

ммоль/л 

до 5.50±0.547 22.2 5.88±0.331 12.6 
3–8.9 

после 8.47±0.661** 17.5 9.17±0.781** 19.0 

Креатинин,  

ммоль/л 

до 125.8±6.38 11.3 126.0±4.30 7.6 
55–133 

после 118.2±5.46 10.3 116.2±2.35* 4.5 

Общий  

белок, г/л 

до 66.44±2.420 8.1 65.48±0.695 2.4 
55–77 

после 62.56±1.403 5.0 63.50±1.150 4.0 

Альбумин,  

г/л 

до 30.10±1.104 8.2 29.36±0.330 2.5 
25–39 

после 28.92±0.483 3.7 29.28±0.838 6.4 

Глобулины,  

г/л 

до 36.34±1.396 8.6 36.12±0.673 4.2 
20.6–37.0 

после 33.64±0.935 6.2 34.22±1.069 7.0 

Альбумин/ 

глобулин 

до 0.83±0.015 4.1 0.81±0.019 5.2 
0.7–1.9 

после 0.86±0.011 2.8 0.86±0.043 11.3 

Кальций,  

ммоль/л 

до 2.70±0.064 5.3 2.63±0.05 3,8 
2.3–3.2 

после 2.59±0.042 3.6 2.42±0.12 11,2 

Фосфор,  

ммоль/л 

до 2.00±0.119 13.8 1.88±0.12 13,8 
0.85–1.45 

после 1.68±0.124 16.5 1.62±0.10 14,1 

Кальций/ 

фосфор 

до 1.37±0.056 9.1 1.42±0.077 12,2 
1.2–1.8 

после 1.57±0.089* 12.6 1.50±0.044 6,6 

Примечание. * Достоверность различий отдельно для опытной и контрольной групп (до и после эксперимента) 

при р < 0.1; ** то же при р < 0.01. 

 

Средняя концентрация этого параметра после 

проведения эксперимента достоверно увеличилась 

в обеих изученных нами группах (с наибольшим 

уровнем вероятности – р < 0.01), что может быть 

связано также с повышенным содержанием белка 

в сухом корме по сравнению с приготовляемым; 

однако превышение физиологического максимума 

наблюдалось только у контроля. Таким образом, 

при использовании чаги прослеживается тенден-

ция к более качественному усвоению азотистых 

компонентов сухого корма, с одновременным 

уменьшением вариабельности полученных биохи-

мических показателей сыворотки крови, по срав-

нению с контрольной группой. Более точные выво-

ды о пролонгированном влиянии данного сухого 

корма на мочевыделительную систему собак мож-

но сделать только при его использовании в течение 

более длительного времени, чем в нашем исследо-

вании. 

Интересные данные получены для содержания 

в сыворотке крови кальция, фосфора и особенно их 

соотношения (коэффициента Сa/P). Большинство 

собак с переходом на сухой корм показали сниже-

ние концентрации кальция, что может быть связа-

но также с наступлением зимнего сезона, и как 

следствие ‒ с недостатком витамина D. При этом 

среднее значение для контроля уменьшилось на 

8% и стало гораздо ближе к нижней границе нор-

мы, чем в опытной группе, где снижение составило 

4% (при отсутствии статистической достоверно-

сти), то есть на фоне кормовых добавок отмечена 

тенденция к сохранению концентрации кальция в 

сыворотке крови. 

Концентрация фосфора в сыворотке крови до 

начала опыта превышала нормальные значения у 

всех исследованных собак. После применения до-

бавки у опытных собак не только выявлена тен-

денция к снижению фосфора, но и определено до-

стоверное повышение коэффициента Сa/P (на 

14.6%). Таким образом, наши результаты под-

тверждают литературные данные [Баландайкин, 

2013; Белова, 2014; Вялых, Челнакова, Позняков-

ский, 2017] о благоприятном воздействии компо-

нентов чаги на минеральный обмен в организме 

животных. 

Также на фоне препарата чаги более отчетливо 

выражена тенденция к снижению глобулинов в 

сторону приближения к средним значениям нор-

мы; отмечена стабилизация средних значений и 

коэффициента вариации для кальция, альбуминов 

и альбумин-глобулинового соотношения. 

За время проведения эксперимента хозяева 

опытных собак ни разу не обращались к ветери-

нарному врачу, в отличие от контрольной группы 

(2 случая с разными собаками). Первое обращение 

с собакой, получавшей настой чаги, зафиксировано 

только 23 марта – дерматит в области живота. 

Заключение 

Установлено положительное влияние чаги на 

кальций-фосфорное соотношение в сыворотке кро-

ви собак; выявлена тенденция к улучшению био-



80 Л. А. Пастухова, Е. В. Родимова, И.О. Крылова 

химических показателей крови, отражающих каче-

ство усвоения азотистых компонентов сухого кор-

ма и состояние мочевыделительной системы жи-

вотных. Курсовое пероральное использование 

настоя чаги в корме смягчает переход с натураль-

ного на сухой тип кормления, стабилизируя пока-

затели гомеостаза; оказывает пролонгированный 

положительный эффект на динамику массы тела 

при одновременном повышении общей активности 

собак. В используемых дозах препарат не обладает 

токсичностью и, следовательно, может быть реко-

мендован для применения в служебном собаковод-

стве. 

Авторы выражают благодарность ветеринар-

ным специалистам Пермского военного института 

за помощь в организации исследования. 
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ПЕРСОНАЛИИ 
 

ПАМЯТИ НИКОЛАЯ МАТВЕЕВИЧА ПАХОРУКОВА  
(09.05.1948 – 28.02.2021) 

THE MEMORY OF NIKOLAY M. PACHORUKOV 
(09.05.1948 – 28.02.2021) 

 

 
 

На 73-м году жизни 28 февраля 2021 года 

скончался Николай Матвеевич Пахоруков – из-

вестный ученый-арахнолог, внесший весомый 

вклад в изучение фауны и экологии пауков Урала 

и России.  

Николай Матвеевич родился в семье рабочего в 

пос. Соколово Бийского района Алтайского края. В 

1966 г. после окончания 11 классов Соколовской 

средней школы переехал к брату в Ижевск, и там 

начал работать токарем на электромеханическом 

заводе. В следующем году был мобилизован в ря-

ды Советской Армии, где дослужился до старшего 

сержанта.  

В 1969 г., сразу после демобилизации, поступил 

на биологический факультет Пермского государ-

ственного университета. В период обучения про-

явил интерес к изучению пауков, был замечен на 

кафедре. Поэтому сразу после окончания учебы с 1 

августа 1974 г. он начинает работать ассистентом 

на кафедре зоологии беспозвоночных. Через год 

Н.М. Пахоруков поступает в целевую аспирантуру 

в институте “Экологии растений и животных” в г. 

Свердловске, где его научным руководителем ста-

новится профессор, доктор биологических наук 

Николай Николаевич Данилов, заведующий лабо-

раторией энергетики биогеоценотических процес-

сов.  

Свою научную деятельность Николай Матвее-

вич начал с многолетних экспедиций в Печоро-

Илычский государственный заповедник, где он 

изучал не только видовой состав, но и экологию 

пауков. Он стал первым из отечественных арахно-

логов, кто впервые применил количественные ме-

тоды для описания структуры населения пауков.  

В 1979 г. успешно защитил кандидатскую дис-

сертацию на тему «Пауки Северного Урала (Эко-

лого-фаунистический обзор)». 

Вернувшись в декабре 1978 г. на родную ка-

федру, Николай Матвеевич продолжил здесь свою 

научную и педагогическую деятельность. В июне 

1982 г. Николай Матвеевич становится старшим 

преподавателем, в 1987 г. – доцентом. В 1989 г. 

ему присвоено ученое звание «доцент». 

С первых лет работы в университете Николай 

Матвеевич гармонично сочетал организационную 

работу, научные исследования и педагогическую 

деятельность.  

Прошел путь от ассистента до заведующего ка-

федрой, заместителя декана по учебной работе и 

декана биологического факультета. 

Н.М. Пахоруков являлся членом Российского 

арахнологического общества, принимал активное 

участие в сотрудничестве с Международным 

центром арахнологической документации (г. 

Париж). С 1980 г. работал секретарем межвузов-

ского сборника научных трудов Пермского госу-

дарственного университета. В 1987 г. был главным 

координатором и организатором II Всесоюзного 

арахнологического совещания в г.Пермь.  

Свои профессиональные знания и научный 

опыт Н.М. Пахоруков непрестанно передавал мо-

лодому поколению, являясь доцентом кафедры зо-

ологии беспозвоночных и водной экологии, осно-

вателем лаборатории энтомологии ПГНИУ, науч-
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ным руководителем арахно-энтомологического 

направления на кафедре зоологии беспозвоночных 

и водной экологии. Н.М. Пахоруков читал лекци-

онные курсы «Экология насекомых», «Арахноло-

гия» и «Общая энтомология», вел «Большой прак-

тикум по энтомологии», являлся научным руково-

дителем и консультантом выпускных квалифика-

ционных работ студентов. Николая Матвеевича 

всегда отличали увлеченность и преданность науч-

ной деятельности, благородные человеческие каче-

ства, требовательность к себе, чуткость и искрен-

нее внимание к коллегам и ученикам. 

Николай Матвеевич активно участвовал в об-

щественной работе как факультета, так и универ-

ситета. Еще в студенческие годы он исполнял 

обязанности профорга, старосты группы и 

старосты курса. Долгие годы являлся членом 

профкома ПГУ, занимаясь организацией соцсо-

ревнований. 

В июне 2006 г. Н.М. Пахоруков вышел на пен-

сию. 

Сотрудники кафедры и всего биологического 

факультета выражают искренние и глубокие собо-

лезнования родным и близким Николая Матвееви-

ча, замечательного ученого и человека. 

В. Е. Ефимик, 

врио заведующего кафедрой зоологии 

беспозвоночных и водной экологии ПГНИУ; 

С. Л. Есюнин, 

профессор кафедры зоологии  

беспозвоночных и водной экологии ПГНИУ 
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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. 

• УДК (размер шрифта 12, курсив). 

• Инициалы, фамилия автора (авторов) (размер 

шрифта 12, полужирный). 

• Места работы авторов (размер шрифта 10 пт). 

• Название статьи (размер шрифта 14 полужир-

ный, прописные). 

• Аннотация (размер шрифта 10, объём 100–

200 слов; она должна включать краткую информа-

цию о целях, объекте и методах исследования, 

краткие результаты и заключение). 

• Словосочетание «Ключевые слова» (размер 

шрифта 10, полужирный курсив), сами ключевые 

слова (до 8 слов, прямым светлым шрифтом) 

должны отделяться друг от друга точкой с запятой. 

• Инициалы, фамилии, места работы авторов, 

название статьи, её аннотация и ключевые слова 

на английском языке должны полностью соответ-

ствовать шрифтам и объёму на русском языке.  

• 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 две колонки 

одинаковой ширины, расстояние между колонками 

 0.5 см. 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 фами-

лии 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). 

• Библиографический список (размер шрифта 

10). Литературные источники в списке приводятся 

по алфавиту; сначала на кириллице, затем на ла-

тинице. 

• 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-
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ется смешивать русскоязычную и англоязычную 

часть в одной ссылке, точно также, как сокращать 

русскоязычный Библиографический список, пере-

нося все англоязычные ссылки в References. 

• 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, название учреждения, 

где выполнялась работа и его почтовый адрес, 

ORCID, адрес электронной почты, телефон (раз-

мер шрифта 10) (на русском и английском языках). 

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. Заголовок 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 таксонов, они 

набираются курсивом. Все столбцы должны иметь 

заголовки. Цифры в столбцах таблицы должны 

быть выровнены по точке десятичных дробей или 

по единице младшего разряда. Если таблица зани-

мает по ширине две колонки, она должна быть 

расположена либо в начале, либо в конце страни-

цы. Таблица может сопровождаться примечания-

ми. Таблицы в альбомном формате не допускают-

ся. 

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 

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. 
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Оформление References. Предлагается следу-

ющий порядок описания литературного источника: 

- авторы (транслитерация); 

- [перевод заглавия статьи на английский язык 

в квадратных скобках]; 

- название русскоязычного источника (трансли-

терация); 

- [перевод названия источника на английский 

язык – парафраз (для журналов можно не делать)], 

- выходные данные с обозначениями на ан-

глийском языке; 

- указание на язык статьи (In Russ.) после опи-

сания статьи. 

Например:  

Byzov A.L., Utina I.A. [The centrifugal effects on 

amacrine cells in the retina of frog]. Neirofiziologiya. 

N 3 (1971): рp. 293-300. (In Russ.). 

Это наиболее приемлемая схема, т.к. в ней да-

ётся информация о содержании статьи и полные 

данные об источнике. Перевод заглавия приведён в 

квадратных скобках, имея в виду, что английское 

заглавие не является основным в этой статье.  

Подробное руководство по оформлению Refer-

ences помещено на странице (http://www.psu.ru/ 

nauchnye-zhurnaly/metodicheskie-materialy/oformlenie-

spiska-literatury-v-latinitse-references). 

Внимание! Единственным критерием для 

публикации в журнале «Вестник Пермского 

университета. Серия Биология» является 

научный уровень работы, выявляемый при её 

рецензировании. Журнал не взимает плату за 

публикацию статей с аспирантов и соискателей 

учёных степеней. 

 

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. Доработанный вариант статьи 

автор должен вернуть в редакцию вместе с перво-

начальным экземпляром не позднее чем через не-

делю после получения замечаний. В случае невоз-

вращения рукописи автором в редакцию по исте-

чении этого срока или необходимости более двух 

доработок, первоначальная дата её регистрации 

аннулируется. Датой поступления считается день 

получения окончательного варианта статьи. 

Рукописи рассматриваются в порядке их по-

ступления в течение 1–6 месяцев в зависимости от 

сложности ситуации и объема работы. 

В редакционно-издательский отдел рукописи 

статей сдает ответственный редактор. После ре-

дакционной правки рукопись при необходимости 

возвращается автору для согласования (срок – не 

более 2 дней). После исправления всех замечаний 

автор подписывает статью к печати. 

Для правильного оформления статьи ис-

пользуйте электронную форму настоящих пра-

вил последнего выпуска, выложенного на сайте 

журнала. 

 

Редакционная коллегия 
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ 

БОТАНИКА 

УДК 581.9 

И. И. Ивановa, П. П. Петровb, С. С. Сидоровc 
a Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 
b Московский государственный университет, Москва, Россия 
c Институт экологии и генетики микроорганизмов УрО РАН, Пермь, Россия 

НАЗВАНИЕ СТАТЬИ  
 

В аннотации (реферате) отражается основное содержание статьи. Аннотация должна содер-

жать 100–200 слов. Например: определён показатель жизнеспособности лиофилизированных 

культур Rhodococcus ssp. после длительного хранения, достаточный для восстановления кле-

точной популяции. Консервацию алканотрофных родококков рекомендовано производить в 

условиях предварительного их культивирования на питательных средах. Ключевых слов или 

словосочетаний должно быть не более 8; они должны отделяться друг от друга точкой с запя-

той. 

Ключевые слова: оформление; статья; правила. 

I. I. Ivanova, P. P. Petrovb, S. S. Sidorovc  

a Perm State University, Perm, Russian Federation 
b Moscow State University, Moscow, Russian Federation 
c Institute of Ecology and Genetics of Microorganisms of the Ural Branch RAS, Perm, Russian Federation 

THE TITLE OF THE ARTICLE 
 

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. 

 

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. 

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. 
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Рис. 1. Название рисунка:  

кор – название, крв – название, кс – название, лс 

– название, ф – название, э – название 

Группа 1

Группа 2

Группа 3

 
Рис. 2. Название рисунка:  

1 – Группа 1 – название, 2 – Группа 2 – 
название, 3 – Группа 3 – название 

Таблица 1 

Пример оформления таблицы и заголовка 

к ней для объекта X 

Область 
оценки 

Дисперсия  
сигнала (D)  (МГц) Среднее 

А  79 8.91* 5.6 

Б  170 13.0 208.0 

В  165 12.8 124.05 

*Текст примечания. 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 

Текст. 

Выводы 

Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. Текст. 

Текст. 
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