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БОТАНИКА  
Научная статья 
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К изучению влияния экспозиции склонов на распределение 
лишайников на береговых скалах (река Чусовая, Средний Урал)  

Екатерина Андреевна Лаврская1, 2 
1 Пермский государственный гуманитарно-педагогический университет, Пермь, Россия, 

ekandr.sh@yandex.ru 
2 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 

Аннотация. На береговых скальных обнажениях в долине р. Чусовой геоботаническими методами 
проведено изучение лишайникового покрова. Проанализировано влияние ориентации склонов на распро-
странение лишайников по скалам. Работы проводились в среднем течении р. Чусовой на территории 
Свердловской обл. и Пермского края. Всего заложено 712 учетных площадок размером 30×30 см. Выяв-
лено, что влияние экспозиции выражается в изменении количества видов и значении проективного по-
крытия лишайников. Наибольшее число видов зафиксировано на скалах с экспозицией юг (74 вида). 
Наибольший показатель видового сходства отмечен для списков видов с юго-восточных и восточных 
скал (коэффициент Жаккара равен 0.42). Проективное покрытие видов разных жизненных форм отлича-
ется. Покрытие накипных лишайников больше на севере и западе, листоватых на юге и юго-востоке, ку-
стистых на юго-западе. 

Ключевые слова: лишайники, лишайниковый покров, экспозиция, река Чусовая, Средний Урал 
Для цитирования: Лаврская Е. А. К изучению влияния экспозиции склонов на распределение ли-

шайников на береговых скалах (река Чусовая, Средний Урал) // Вестник Пермского университета. Сер. 
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Abstract. Lichen cover was studied on coastal rocky outcrops in the Chusovaya River valley using geobotanical 
methods. The influence of slope orientation on lichen distribution on rocks was analyzed. The work was carried out in 
the middle reaches of the Chusovaya River on the territory of the Sverdlovsk Oblast and Perm Krai. A total of 712 
survey plots of 30×30 cm were made. It was revealed that the influence of exposure is expressed in the change in the 
number of species and the value of projective cover of lichens. The highest number of species was recorded on rocks 
with southern exposure (74 species). The highest index of species similarity was observed for species lists from south-
eastern and eastern cliffs (Jaccard's coefficient equals 0,42). The projective cover of species of different life forms 
differs. The coverage of scaly lichens is greater in the north and west, leafy lichens in the south and southeast, and 
bushy lichens in the southwest. 
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Введение 
Рельеф, являясь косвенным экологическим фактором, оказывает влияние на растительные сообще-

ства. Рельеф может создавать различные сочетания прямодействующих факторов и перераспределять в 
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пространстве поступающее тепло, свет, влагу [Горышина, 1979]. Среди элементов рельефа наиболее зна-
чимыми являются высота над уровнем моря, экспозиция, крутизна склона [Соколова, 2016]. 

Орографические факторы оказывают влияние на распространение видов лишайников [Kholod, 
Konoreva, Chesnokov, 2024]. Влияние рельефа на распространение лишайников выражается в количестве 
видов и показателях их проективного покрытия [Daniëls, 1975; Link, Nash, 1984; John, Dale, 1990; 
Buschbom, Kappen, 1998]. 

На береговых скалах с разной экспозицией склонов формируются ниши с отличными друг от друга 
условиями, что позволяет произрастать на береговых скалах разным видам лишайников. В результате 
разного угла падения солнечных лучей изменяется количество солнечной радиации, приходящей на 
склоны северной и южной экспозиции, вследствие чего изменяется освещенность, влагообеспеченность, 
температура субстрата и приземного слоя воздуха. Весной южные склоны быстрее оттаивают от снега и 
быстрее высыхают. Северные склоны отличаются более низкой температурой, но в тоже время повы-
шенной влажностью.  

Отличия в микроклиматических условиях сказываются на строении лишайникового покрова. На бе-
реговых скальных обнажениях в долине р. Чусовой лишайники можно видеть как компонент сомкнутого 
покрова совместно с мхами и сосудистыми растениями, так и обособленно, в виде лишайниковых ассо-
циаций или редких единичных талломов на отвесных скалах, где совокупность условий неблагоприятна 
для других фототрофных организмов.  

Район исследования (долина р. Чусовой) долгий период времени привлекал внимание ботаников 
[Крылов, 1881; Сюзев, 1912; Князев, 2009]. На береговых скалах известны местонахождения редких, вне-
сенных в Красную книгу видов, в среднем течении реки сохраняются реликтовые виды, поэтому важно 
изучать и сохранять флористическое разнообразие этого района [Горчаковский, 1960; Красная книга 
Пермского края, 2018; Красная книга Свердловской области, 2018]. 

Анализируя историю изучения лишайников Среднего Урала (Свердловской обл. и Пермского края), 
можно отметить, что территория долины р. Чусовой остается мало изученной как с точки зрения выявле-
ния видового состава лихенобиоты, так и изучения лишайникового покрова [Рябкова, 1998; Котлов, 
2003; Paukov, Teptina, 2012; Селиванов и др., 2015]. Целью работы является выявление закономерностей 
сложения лишайникового покрова на береговых скалах в зависимости от их экспозиции. 

Несмотря на то, что некоторые участки в долине реки имеют статус особо охраняемых природных терри-
торий (Природный парк «Река Чусовая» и Природный парк «Пермский»), р. Чусовая является популярным 
туристическим маршрутом. Исследования лишайникового покрова важны, поскольку антропогенное воздей-
ствие, вероятно, может влиять на видовой состав растительных сообществ и флору в целом. 

Материал и методы исследования 
Для изучения лишайникового покрова береговых скальных фитоценозов были заложены учетные 

площадки размером 30×30 см (всего 712 учетных площадок). Полевые работы проводились в 2017–2024 
гг. в среднем течении р. Чусовой на территории Свердловской обл. и Пермского края. Для учетных пло-
щадок фиксировались данные об экспозиции и другие характеристики. 

Учетная площадка фотографировалась с линейкой для измерения площади проективного покрытия 
видов. Процент проективного покрытия по фотографиям учетных площадей измерялся в программе 
ImageJ 1.5. После фотофиксации с площадки собирались образцы всех представленных на площадке ви-
дов лишайников. 

Определение образцов лишайников проводилось по стандартной методике [Флора лишайников Рос-
сии, 2014] на базе лаборатории биоразнообразия, экологии растений и лихенизированных грибов кафед-
ры биологии и географии ПГГПУ. Образцы хранятся в гербарии ПГГПУ (PPU).  

Статистическая обработка данных проводилась в программе Past 4.03. Кластерный анализ проводился 
методом ближайшего соседа (Neighbor-joining), в качестве индекса выбрано евклидово расстояние. 
Оценка достоверности выделения отдельных кластеров выполнена Bootstrep-анализом. 

Результаты и обсуждение 
На исследованном участке обнаружено 157 видов лишайников. Количество видов лишайников выше 

на южных и восточных склонах (47% и 44.6% от всей лихенобиоты соответственно, рис. 1). Учетные 
площадки, заложенные с ориентацией на запад, характеризуются низким флористическим разнообразием 
(19% от лихенобиоты). На скалах всех экспозиций преобладают накипные виды лишайников. 

Для получения данных о степени сходства видового состава лишайников, обнаруженных на скалах с 
разной экспозицией, был рассчитан коэффициент Жаккара. При сравнении лихенобиоты юго-восточных 
и восточных склонов коэффициент Жаккара оказался равным 0.42. Наибольшие различия в видовом со-
ставе наблюдаются на скалах с экспозицией юго-восток и северо-восток (коэффициент Жаккара равен 
0.19), юго-запад и северо-запад (коэффициент Жаккара 0.187). 
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Рис. 1. Число видов лишайников на учетных площадках разной экспозиции 

[Number of lichen species at survey sites of different exposures] 

На склонах разной экспозиции прослеживаются различия в строении лишайникового покрова, выра-
женные в первую очередь в величине проективного покрытия и количестве видов на площадке. Для дан-
ных по количеству видов на площадке и проективному покрытию построены диаграммы, отображающие 
распределение показателей по сторонам света (рис. 2 и рис. 4). Среднее значение количества видов на 
площадке выше на скалах южных экспозиций, наибольшее отмечено для юго-западных площадок – 4.2 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Среднее значение количества видов на площадке 

[Average number of species at the site] 

Для выявления влияния экспозиции на количество видов лишайников на учетной площадке выполнен 
кластерный анализ. Анализ проводился на основе данных о распределении количества видов лишайни-
ков разных жизненных форм (накипных, листоватых, кустистых) на учетных площадках разной экспози-
ции. Результаты анализа представлены на дендрограмме (рис. 3). По Bootstrep-анализу данные статисти-
чески значимо делятся на две группы. Первая группа включает в себя данные по южным экспозициям 
(Ю, ЮЗ, ЮВ) и востоку; вторая – северные экспозиции (С, СЗ, СВ) и запад. 

 
Рис. 3 Результат кластеризации данных по среднему значению видов лишайников (накипных, ли-

стоватых, кустистых) на учетных площадках разных экспозиций 

[Result of clustering of data on the average value of lichen species (crustose, foliose, fruticose) at survey sites 
of different exposures] 



238 
 

Среднее число видов лишайников листоватых и кустистых жизненных форм на учетных площадках 
больше на юго-западе. Южные склоны теплее и суше северных, но именно на них листоватые и кусти-
стые виды представлены бо́льшим числом видов. Мелкозем, скапливающийся в трещинах пород, дерно-
вины мхов могут задерживать воду и создавать условия для закрепления и произрастания лишайников. 

Кустистые лишайники на береговых скалах с юго-западной экспозицией имеют более крупные тал-
ломы, а на севере и северо-востоке – мелкие (рис. 4). Талломы листоватых лишайников крупнее на юж-
ных склона (Ю, ЮЗ, ЮВ), меньше – на восточных склонах (В, СВ). 

 
Рис. 4. Среднее значение проективного покрытия лишайников (%) на учетных площадках (уп) 

с разной экспозицией 
[Mean value of projective lichen coverage (%) at survey sites with different exposures] 

В отличие от лишайников кустистых и листоватых жизненных форм накипные виды достигают высо-
ких значений проективного покрытия на скалах, ориентированных на север, восток, запад. Среднее ко-
личество видов на площадке больше на скалах с экспозицией север, северо-запад, юго-запад. 

Заключение 
Распространение лишайников на береговых скалах неравномерно и зависит от совокупности факто-

ров окружающей среды, к которым, помимо экспозиции склонов, относятся крутизна склона, физико-
химические свойства и тип субстрата. Ориентация склонов по сторонам света влияет на лишайниковый 
покров скальных обнажений в долине р. Чусовой. На склонах разной экспозиции прослеживаются разли-
чия в строении лишайникового покрова, выраженные в первую очередь в количестве видов и проектив-
ном покрытии лишайников на учетной площадке.  

Наибольшее количество видов лишайников обнаружено на склонах южной экспозиции (47% от всей 
лихенобиоты территории), наименьшее – на площадках западной экспозиции (19%). Среднее значение 
количества видов на площадке больше на юго-западе. Накипные виды лишайников достигают наиболь-
шего среднего значения проективного покрытия на экспозициях север (8.5%) и запад (8.9%), листоватые 
– на юге (8%), кустистые – на юго-западе (3%). 
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Аннотация. Получению высоких и устойчивых урожаев хлопчатника препятствуют вредители и бо-
лезни, среди последних наибольший ущерб наносят корневая гниль, гоммоз и вилт (увядание). Особенно 
вредоносным заболеванием хлопчатника является инфекционное увядание, которое вызывается двумя 
патогенами – паразитическими грибами Verticillium и Fusarium, в связи с чем различают вертициллезный 
и фузариозный вилт. При поражении хлопчатника вертициллезным вилтом (Verticillium dahliae Klebahn) 
снижается не только его урожайность, но и существенно падает качество волокна. На искусственно-
инфекционном вилтовом фоне Абшеронской научно-исследовательской базы Института Генетических 
Ресурсов проводилось изучение поражаемости сортов и форм хлопчатника вертициллезным вилтом и 
технологических признаков волокна местных и интродуцированных сортообразцов хлопчатника, имею-
щих различное географическое происхождение. Для исследования были взяты коллекционные сорта и 
формы хлопчатника вида G. hirsutum. В результате исследования технологических свойств волокна 
хлопчатника: верхняя средняя длина волокна, удельная разрывная нагрузка, удлинение до разрыва, мик-
ронейр, линейная плотность и устойчивость к вертициллезному вилту был отобран 31 сортообразец. Cо-
гласно кластерному анализу по качественным показателям волокна сортообразцы хлопчатника были 
сгруппированы в две основные группы и каждая группа состояла из двух подгрупп. На основании фито-
патологической оценки сортов и форм хлопчатника было установлено, что выделенные нами иммунные 
и устойчивые к вилту сортообразцы имели также высокие качественные показатели волокна. 
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Abstract. Pests and diseases create great difficulties for obtaining high and stable cotton yields. Among cot-
ton diseases, the greatest damage is caused by root rot, gummosis and wilt (withering). A particularly harmful 
cotton disease is infectious wilt, which is caused by two pathogens - parasitic fungi Verticillium and Fusarium, 
in connection with which verticillium and fusarium wilt are distinguished. When cotton is affected by verticilli-
um wilt, Verticillium dahliae Klebahn, not only its yield decreases, but also the quality of the fiber drops signifi-
cantly. On the artificial infectious wilt background of the Absheron Research Base of the Institute of Genetic 
Resources, a study was conducted on the susceptibility of cotton varieties and forms to verticillium wilt and the 
technological characteristics of the fiber of local and introduced cotton varieties of different geographical ori-
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gins. Collection varieties and forms of cotton of the species G. hirsutum were taken for the study in the amount 
of 31 variety samples. As a result of the study of the technological properties of cotton fiber: the upper average 
fiber length, specific breaking load, elongation before breaking, micronaire, linear density and resistance to ver-
ticillium wilt, in the amount of 31 variety samples were selected. According to the cluster analysis, cotton varie-
ties by fiber quality indicators were grouped into two main groups and each group consisted of two subgroups. 
Based on the phytopathological assessment of cotton varieties and forms, it was found that the immune and wilt-
resistant variety samples we selected also had high fiber quality indicators. 

Keywords: cotton, Verticillium dahliae Klebahn, G. hirsutum, variety 
For citation: Mammadova N. Kh., Abdulalieva G. S., Yunusova F. M., Аlizаde Sh. A., Shirinova A. N. [De-

termination of fiber quality indicators in wilt-resistant cotton varieties under Absheron conditions]. Bulletin of 
the Perm University. Biology. Iss. 3 (2025): рр. 240-247. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2025-
3-240-247. 

Введение 
Хлопководство является одной из важных отраслей сельского хозяйства республики Азербайджан. 

Благодаря широкому использованию научных достижений и передового опыта в последние годы достиг-
нуты определенные успехи в развитии хлопководства [Alizada et al., 2020; Akparov et al., 2021]. Особую 
актуальность в этой области наряду с другими признаками хлопчатника приобретает повышение каче-
ства хлопкового волокна [Mammadova et al., 2021, Ализаде, 2023]. Научный поиск и синтез новых носи-
телей доноров ценных признаков должен быть направлен не только на увеличение валового сбора хлоп-
ка-сырца, но и на улучшение качества урожая с тем, чтобы качество сырья и готовых изделий из него 
повышало конкурентную способность хлопковой продукции на мировом рынке. Культивируемый хлоп-
чатник является основной технической культурой. Около 50% волокна, необходимого для мировой тек-
стильной промышленности, получают из хлопка [Alizade et al., 2023b]. При поражении хлопчатника вер-
тициллезным вилтом снижается не только его урожайность, но и существенно падает качество волокна: 
длина, крепость, относительная разрывная нагрузка, микронейр, линейная плотность [Mamedova, 2011].   

Высококачественное волокно – один из факторов повышения производительности труда, внедрения авто-
матизации в прядильном и ткацком производстве, где эффективное использование технического оборудова-
ния определяется комплексом технологических показателей волокна, главным образом длиной, прочностью 
(крепостью) и разрывной длиной. Отсюда вытекает необходимость повысить и уровень селекции хлопчатни-
ка на качество волокна [Автономов, 2006]. Наряду с комплексом агротехнических мероприятий большое зна-
чение имеет внедрение в производство новых скороспелых, высокоурожайных, устойчивых против болезней 
сортов хлопчатника с высоким качеством волокна [Amrahov et al., 2024; Alizade et al., 2024]. 

Однако на пути к высоким и устойчивым урожаям хлопчатника стоит немало трудностей. Одна из 
них – поражение растений вредителями и болезнями. Среди заболеваний хлопчатника наибольший 
ущерб растениям наносят корневая гниль, гоммоз и вилт. Особенно вредоносным из них является вилт. 
При заболевании этой болезнью не только уменьшается урожай, но и в значительной мере снижается его 
качество – длина, крепость волокна, масличность, всхожесть семян. Заражение хлопчатника происходит 
в основном в почве через корни при прорастании микросклероциев в их ризосфере [Азимов и др., 2015; 
Ализаде, 2022, Mammadova et al., 2023]. 

На научно-исследовательские институты возлагается большая ответственность в борьбе с вредителя-
ми и болезнями, которые очень плохо влияют на развитие хлопководства [Alizade, 2022]. Одной из глав-
ных задач в сельском хозяйстве является создание устойчивых и толерантных к болезням и вредителям 
сортов. Селекционные работы, проводимые в области получения устойчивых к болезням форм, пока не-
достаточны [Mammadova et al., 2024; Alizada, Aliyeva, 2024; Mammadova et al., 2025]. Одним из главных 
условий этого является передача наследственных признаков устойчивости от родительских форм к сле-
дующему поколению [Alizade, Mammadova, 2023a]. Вертициллиозное увядание – одно из самых распро-
страненных заболеваний в хлопководстве. Возбудителем этого заболевания является гриб Verticillium 
dahliae Klebahn, встречающийся в почве. Как только в процессе выращивания повреждается корень рас-
тения, мицелий гриба попадает в него. Если поражение происходит в начале вегетационного периода – 
растение погибает, если позже – снижается урожайность [Мамедова, 2009]. 

Патогены, вызывающие инфекционные заболевания, для роста и развития используют органические 
вещества растения и этим наносят значительный вред растению-хозяину. В то же время наличие возбу-
дителя в тканях растения и внедрение продуктов их метаболизма оказывают на растение негативное воз-
действие; кроме того, накопление продуктов метаболизма возбудителя в тканях растения может стать 
причиной токсичности растительного продукта. Все вышесказанное приводит к нарушению нормальной 
жизнедеятельности растения. Основной целью исследования было изучение качественных показателей 
волокна у сортов хлопчатника, в разной степени пораженных болезнью увядания, и выявление устойчи-
вых образцов. 
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Материалы и методы 
Фитопатологическое изучение поражаемости сортов и форм хлопчатника вертициллезным вилтом и 

изучение технологических признаков волокна местных и интродуцированных сортообразцов хлопчатни-
ка, имеющих различное географическое происхождение, проводилось на искусственно-инфекционном 
вилтовом фоне Абшеронской научно-исследовательской базы Института Генетических Ресурсов Мини-
стерства Науки и Образования Азербайджана. Для исследования из Национального Генбанка Института 
Генетических Ресурсов были взяты коллекционные сорта и формы хлопчатника вида G. hirsutum. Были 
отобраны 31 сорт хлопка из Азербайджана, США, Турции, Узбекистана и Мексики, обладающие 
высокими качественными характеристиками волокна и устойчивостью к увяданию. 

Тестирование качественных признаков волокна, изучаемых сортов, проводилось на электронной си-
стеме HVI (High Volume İnstrument), соответствующей международным стандартам. 

Изучали следующие важные технологические свойства волокна: верхнюю среднюю длину волокна, 
удельную разрывную нагрузку, удлинение до разрыва, микронейр и линейную плотность. Сортообразцы 
хлопчатника по этим признакам были сгруппированы согласно кластерному анализу, который был 
выполнен с использованием евклидова индекса сходства на основе алгоритма Уорда. Дендрограммы 
строились с помощью программы Past v4.17 (https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/) на 
основе 1000 бутстрап. По общепринятой методике Ф.В. Вайтенока [1970], по пятибалльной шкале изуча-
ли фитопатологическую устойчивость сортов и форм хлопчатника к вертициллезному вилту. 

Результаты и обсуждение 
Отобранные нами по высоким качественным показателям волокна и устойчивостью к вертициллез-

ному вилту сорта хлопчатника в количестве 31 образца, собраны в две основные группы и каждая группа 
состоит из двух подгрупп (рисунок). В подгруппе А первой основной группы объединены 3 сорта, в под-
группе В 14 сортов, в подгруппе С второй основной группы 6 сортов, а в подгруппе D 8 сортов. Сорта 
Gəncə-191, Gəncə-108 и Paymaster-3, находящиеся в подгруппе А отличались положительным показате-
лем микронейра равным 3.5–3.6, то есть эти сорта являются тонковолокнистыми. Верхняя средняя длина 
волокна у сорта Gəncə-108 была 30.9 мм, у сорта Gəncə-19133, 4 мм, то есть они относятся к III типу 
длинноволокнистых сортов. 

 
Кластерный анализ сортообразцов хлопчатника по показателям качества волокна методом Уорда 

с использованием программы Past  
[Cluster analysis of cotton variety samples in terms of fiber quality by the Ward method using the Past program] 
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В подгруппе В объединены 14 следующих сортов Acala Rok-44, Acala-1517, Deltapine-90, Deltapine 
2363, AzNIXI-170,Gəncə-240, Paxtak-393, Acala-1517 PR, Acala-si-4, Gəncə-76, Acala-5-8, 
Nmanqan,AzNIXI-163,AzNIXI-176. В этой подгруппе все признаки варьировали в очень широком диапа-
зоне. Микронейр в пределах 41–48, верхняя средняя длина от 25.8 мм до 30.7 мм, а относительная раз-
рывная нагрузка была зафиксирована в интервале 26.7–30.3 g/tех. Сорта, находящиеся в подгруппе В, 
относятся к средневолокнистым сортам IV, V и VI типа волокна. 

Сорта Cook-02212, Paymaster-548, Cook-02214, Edessa, Gəncə-151, Gəncə-131 входят в подгруппу С, а 
сорта хлопчатника Gəncə-234, Gəncə-239, S-1581, AzNİXİ-183, Acala-Birma RZ, Cook-1010, Daşkənd-1, 
Cook-02213 объединены в подгруппе D второй основной группы. У сортообразцов подгруппы С и D вто-
рой основной группы между признаками наблюдалась очень незначительная вариация и по их показате-
лям эти сортообразцы являются средневолокнистыми и отвечают требованиям, предъявляемым к IV типу 
волокна. 

Таким образом, по результатам кластерного анализа сортообразцы сгруппированные в подгруппе А 
по качественным признакам волокна являются комплексно-положительными и относятся к III типу во-
локна. 

Сорта, сгруппированные в подгруппе D, отличались по одному или нескольким высоким показателям 
признаков. Сортообразцы, относящиеся ко второй группе, по исследованным качественным показателям 
волокна полностью соответствуют требованиям текстильной промышленности. 

На основании фитопатологического изучения были отобраны иммунные и устойчивые к вилту сорто-
образцы хлопчатника и составлены таблицы количественного и процентного соотношения степени 
устойчивости к болезни (табл. 1). 

Таблица 1 
Степень устойчивости к вертициллезному вилту, отобранных коллекционных сортообразцов 

хлопчатника вида G. hirsutum 

[The degree of resistance to verticillose wilt of selected collectible cotton varieties of the G. hirsutum species] 
Степень устойчивости Устойчивость в баллах Число % 

Иммунные 0 19 61.3 
Высокоустойчивые 1 2 6.5 
Устойчивые 2 6 19.4 
Толерантные 3 4 12.9 
Восприимчивые 4 - - 
Сильновосприимчивые 5 - - 

Всего - 31 

У отобранных нами сортов и форм хлопчатника степень устойчивости к вертициллезному вилту была 
различной. В таблице 1 представлены результаты фитопатологической оценки устойчивости к вилту 
отобранных нами коллекционных сортообразцов хлопчатника вида G. hirsutum. На представленной таб-
лице из 31 сортообразца хлопчатника 61.3% – иммунные; 6.5% – высокоустойчивые; 19.4% – устойчи-
вые; 12.9 – толерантные, восприимчивые и сильновосприимчивые сортообразцы не выявлены. Среди 
изученных коллекционных сортообразцов хлопчатника в большинстве преобладали следующие иммун-
ные к вилту сорта и формы: AzNİXİ-170, S-1581, AzNİXİ-183, Gəncə-76, Gəncə-108, Gəncə-231, Gəncə-
234, Gəncə-239, Gəncə-240, Acala-1517PR-2, Acala-Birma RZ, Acala-si-4 SŞA, Acala-5-8 İran, Paymaster-
548, Cook 1010, Cook-02213, Deltapine-90, Deltapine2363 Bolqar, Paxtak-393NC-11565. 

Высокоустойчивыми сортообразцами были AzNİXİ-176, Gəncə-251, устойчивыми – Acala-1517, Edes-
sa Türkiyə, AzNİXİ-163, Gəncə-191, Paymaster-3, Cook-02212 и толерантными – Daşkənd-1, Namanqan, 
Acala-Rok 44, Cook-02214. Было выявлено, что устойчивые к вертициллезному вилту сорта имели высо-
кие показатели качества волокна (табл. 2). 

Таблица 2 
Показатели качественных признаков волокна и степень поражаемости вилтом сортов хлопчатника 

[Indicators of the qualitative characteristics of fiber and the degree of wilt infestation of cotton varieties] 

Название сорта 
Верхняя 
средняя 

длина, mm 

Удельная 
разрывная 

нагрузка, g/tex 

Удлинение 
до разрыва, 

% 

Микро-
нейр, 
unit 

Линейная 
плотность, 

m/tex 

Степень по-
ражаемости, 

% 
AzNİXİ-170 29.1 27.2 6.4 4.2 149 0 
Acala-1517 28.6 26.7 6.4 4.3 154 25.0 
Daşkənd-1 29.5 25.9 5.9 4.7 188 33.0 
S-1581 28.9 30.2 6.5 4.5 174 0 
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Окончание табл. 2 

Название сорта 
Верхняя 
средняя 

длина, mm 

Удельная 
разрывная 

нагрузка, g/tex 

Удлинение 
до разрыва, 

% 

Микро-
нейр, 
unit 

Линейная 
плотность, 

m/tex 

Степень по-
ражаемости, 

% 
Nmanqan 29.8 27.3 7.3 4.3 158 33.3 
Edessa Turkiyə 28.2 28.7 6.8 4.9 215 16.8 
AzNİXİ-163 28.9 29.2 7.1 4.3 158 25.0 
AzNİXİ-176 28.5 28.2 6.8 4.3 157 10.0 
AzNİXİ-183 30.3 30.2 6.7 4.6 176 0 
Gəncə-76 29.7 28.9 6.4 4.4 162 0 
Gəncə-108 30.9 28.4 6.3 3.6 116 0 
Gəncə-191 33.4 36.4 6.9 3.5 115 16.7 
Gəncə-231 28.9 28.0 6.3 5.1 242 0 
Gəncə-234 28.9 28.0 6.3 5.1 178 0 
Gəncə-239 29.4 28.4 6.4 4.6 177 0 
Gəncə-240 28.4 27.6 6.5 4.2 150 0 
Gəncə-251 28.7 30.9 7.1 4.0 215 10.0 
Acala-1517 PR-2 31.6 30.3 6.8 4.1 143 0 
Acala –Rok 44 30.7 30.3 6.9 3.9 130 33.3 
Acala-Birma RZ 28.6 29.1 6.8 4.7 183 0 
Acala-si-4 SŞA 28.9 26.9 6.4 4.3 152 0 
Acala-5-8 İran 28.4 28.4 7.0 4.4 161 0 
Paymaster-3 29.0 27.0 6.1 3.5 114 12.5 
Paymaster-548 28.5 27.8 6.3 4.9 207 0 
Cook 1010 29.3 28.1 6.8 4.7 191 0 
Cook-02214 28.4 28.1 6.5 4.9 205 27.3 
Cook-02212 28.7 29.2 6.7 4.8 200 25.0 
Cook-02213 28.0 28.3 6.6 4.7 187 0 
Deltapine-90 29.0 28.2 6.4 4.1 142 0 
Deltapine-2363 26.0 28.5 6.7 4.1 143 0 
Paxta k-393NC-11565 25.8 28.2 6.7 4.2 152 0 

Кечагия и Ксантопулос обнаружили значительное снижение значений обрыва волокна и микронейра 
со 2 или 3-й степени в зависимости от сорта [Kechagia, Xanthopoulos, 1998]. Айеле и др. определили, что 
содержание коротких волокон, микронейр, количество узелков, тонкость и содержание незрелых воло-
кон также значительно пострадали под воздействием вертициллезного увядания как у восприимчивых, 
так и у устойчивых сортообразцов [Ayele et al., 2020]. 

В результате повышенной стойкости к заболеванию относительно устойчивые сорта реагируют на 
воздействие гриба-паразита в меньшей степени, проявляя большую стабильность, чем восприимчивые и 
при заражении вилтом дают значительно выше урожай по сравнению с неустойчивыми, у которых из-за 
болезни резко понижается продуктивность и качество волокна [Дьякова, 1984]. При использовании ме-
тода отдаленной гибридизации, широко применяемого в селекции хлопчатника, возникает возможность 
выведения сортов, сочетающих в себе как устойчивость к заболеванию вертициллезом, так и высокие 
технологические качества волокна [Рахманкулов и др., 2016]. Замена восприимчивых сортов хлопчатни-
ка относительно вилтоустойчивыми дает положительный эффект в отношении снижения вилта. Боль-
шинство исследователей допускают, что внедрение относительно вилтоустойчивых сортов является 
наиболее эффективным мероприятием, которое может решить проблему вилта [Мирахмедов и др., 2016]. 

Заключение 
Комплексное изучение качественных признаков волокна и устойчивости к вертициллезному вилту 

коллекционных сортов и форм хлопчатника, позволило отобрать сортообразцы с высокими показателями 
качества волокна и устойчивостью к вилту. Эти отобранные сортообразцы с комплексно положительны-
ми признаками могут быть использованы в селекционном процессе исходным материалом, в качестве 
доноров устойчивости к болезни, а также рекомендованы для использования в хлопкосеющих районах, 
где наиболее сильно распространено это заболевание. 
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Larix sibirica Ledeb. s.l. (Pinaceae) в Саду им. Любимова г. Перми  

Наталья Александровна Молганова 
Пермский государственный аграрно-технологический университет им. акад. Д. Н. Прянишникова, Пермь, 

Россия, molganova@mail.ru 

Аннотация. В июне 2025 г. в рамках обследования старовозрастных деревьев в г. Перми в Саду им. 
Любимова изучены морфометрические показатели дерева Larix sibirica Ledeb. s.l. (Pinaceae) при помощи 
высотомера Suunto РМ-5/1520 и мерной ленты. Визуально определена категория санитарного состояния. 
Из древесины ствола отобран керн возрастным буравом Пресслера Haglof. У керна после стандартной 
подготовки подсчитаны число годичных колец и величина радиальных приростов под микроскопом 
Olympus SZ61TR. Возраст дерева составил 136 лет; год посадки – 1890. Средний прирост составляет 
1.1±0.1 мм; первые два десятилетия он был максимальным (5.8±0.5 и 2.5±0.4 мм соответственно); затем 
до 1959 г. он постепенно снижался. В последующие 40 лет стабилизировался на уровне 0.4±0.03 мм. В 
последнее десятилетие показатель превышает средний уровень и составляет 0.5±0.2 мм. Доказана исто-
рическая, культурная ценность дерева. Близость проезжей части, сопряженная с комплексом негативных 
экологических факторов, не оказывает на дерево критического воздействия. Дерево ослабленное (II кате-
гория санитарного состояния), что является нормальным для данного возраста; ствол продолжает рост в 
высоту и толщину. 

Ключевые слова: ширина годичного кольца, возраст, Larix sibirica, Пермь, Сад им. Любимова 
Для цитирования: Молганова Н. А. Larix sibirica Ledeb. s.l. (Pinaceae) в Саду им. Любимова г. Перми // 

Вестник Пермского университета. Сер. Биология. 2025. Вып. 3. С. 248‒252. http://dx.doi.org/10.17072/1994-
9952-2025-3-248-252. 

BOTANY  

Short message 

Larix sibirica Ledeb. s.l. (Pinaceae) in the Lyubimov Garden in Perm 
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Abstract. In June 2025, as part of a survey of old-age trees in Perm in the Garden named after Lyubimov 
studied the morphometric parameters of the Larix sibirica Ledeb tree. s.l. (Pinaceae) using a Suunto RM-5/1520 
altimeter and measuring tape. The category of sanitary condition is visually determined. A core was selected 
from the trunk wood using a Haglof Pressler age drill. After standard preparation, the number of annual rings 
and the amount of radial increments were calculated in the core under an Olympus SZ61TR microscope. The age 
of the tree was 136 years; the year of planting was 1890. The average increase is 1.1±0.1 mm. For the first two 
decades, it was at its maximum (5.8±0.5 and 2.5±0.4 mm, respectively); then, until 1959, it gradually decreased. 
Over the next 40 years, it stabilized at the level of 0.4±0.03 mm. In the last decade, the indicator has exceeded 
the average level and is 0.5 ±0.2 mm. The historical and cultural value of the tree has been proven. The proximi-
ty of the roadway, coupled with a complex of negative environmental factors, does not have a critical impact on 
the tree. The tree is weakened (category II sanitary condition), which is normal for this age; the trunk continues 
to grow in height and thickness. 

Keywords: tree-ring width, age, Larix sibirica, Perm, Lyubimov Garden 
For citation: Molganova N. A. [Larix sibirica Ledeb. s.l. (Pinaceae) in the Lyubimov Garden in Perm]. Bul-

letin of the Perm University. Biology. Iss. 3 (2025): рр. 248-252. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.17072/1994-
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Работа по инвентаризации старовозрастных деревьев в г. Перми – полезная социально-значимая ини-
циатива, которая является важной составной частью создания комфортной городской среды и бережного 
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отношения к городским экосистемам. Подобная работа ведется в Пермском крае и во многих других ре-
гионах [Рогозин, Красильников, 2017; Казакова, Белошенкова, 2017; Минеева, Касаткина, 2023; Кучеров, 
Вельмовский, 2025 и др.]. В 2025 г. в Перми в рамках данного направления был исследован сквер Сад 
им. Любимова (Сад им. С.М. Кирова), расположенный в историческом городском центре г. Перми в гра-
ницах Ленинского р-на.  

Дореволюционный период развития озеленения г. Перми начался в XVIII в. и продолжался до 1917 г. 
[Молганова, Овеснов, 2014]. В этот период были заложены общественные озелененные пространства: 
Сад им. М. Горького, Сквер им. Решетникова, бульвар по Комсомольскому проспекту, Сад Декабристов 
и Театральный сад, а также ряд других территорий, которые не сохранились на сегодняшний момент или 
представляли из себя усадебное озеленение или объекты специального назначения. В тот период на углу 
ул. Вознесенской (ныне Луначарского) и Обвинской (25-го Октября) располагалась Церковь Воскресения 
Христова, которая была возведена в середине XVIII в. на месте Сенного рынка1, 2. На Схематическом 
плане города Молотова3 (1940 г.) храм уже не значится – он был разрушен, и освободившаяся террито-
рия получила имя площади С.М. Кирова. Часть растений, росших возле храма сохранили. Их обнесли 
оградой и сформировали сквер, в котором между деревьями пролегали дорожки. Со временем старые 
многократно подвергаемые обрезке тополя и другие лиственные деревья были удалены. В 1970-е гг. во 
время реконструкции ул. Луначарского проезжая часть была проведена насквозь через сквер и разделила 
его на две части. Он был дополнен современными посадками. В настоящий момент вблизи проезжей ча-
сти удалось сохранить 3 дерева возрастом более 100 лет: в нижней половине сквера растет Pinus sylvestris 
L., а в верхней – два дерева Larix sibirica Ledeb. s.l. (Pinaceae).  

Одно из растений Larix sibirica, растущее на расстоянии около 1.5 м от проезжей части ул. Луначар-
ского, было изучено в 2025 г. (рис. 1) для уточнения его возраста и динамики приростов. У дерева опре-
делены высота и высота штамба при помощи высотомера Suunto РМ-5/1520. Санитарное состояние 
определено визуально в соответствии с действующей нормативной документацией4. Ствол исследован-
ного дерева имел форму, значительно отличающуюся от кру-
га, поэтому таксационный диаметр вычислен в ходе перерас-
чета из длины окружности, определенной на высоте 1.3 м при 
помощи мерной ленты. В июле 2025 г. на высоте 58 см из дре-
весины ствола отобран радиальный керн при помощи возраст-
ного бурава Пресслера Haglof. Керн после замачивания зачи-
щен лезвием для безопасной бритвы и приклеен на подложку 
из пеноплекса. Число и величина годичных приростов древе-
сины замерены при помощи бинокулярного стереоскопиче-
ского микроскопа Olympus SZ61TR. Геометрический центр 
ствола не совпал по расположению с сердцевиной, поэтому 
число годичных приростов определено по методу Д.Е. Румян-
цева, А.В. Черакшева [2020]. Определен потенциальный при-
рост и индекс прироста по методу коридоров С.Г. Шиятова 
[1986]. 

Рост дерева в высоту в основном прекращен, но сохраняет-
ся – крона зонтичная, плосковершинная  (рис. 1). Деревья от-
носятся к субсенильному онтогенетическому состоянию, гене-
ративных органов в настоящий момент не образуют. Высота 
дерева составляет 21.0 м, высота штамба – 11.5 м, протяжен-
ность кроны – 9.5 м, таксационный диаметр – 50.3 см.  

Из-за близости проезжей части кора и ствол растения пе-
риодически повреждаются при зимнем содержании, эксплуа-
тации и реконструкциях дорог и сквера. Последняя рекон-
струкция Сада им. Любимова проходила в год обследования.  

Максимальный диаметр кроны 8.3 м. Скелетные ветви 

                                                           
1 Геометрический специальный план губернского г. Перми. 1822 г. // Это место. URL: 

http://www.etomesto.ru/map-perm_1822/ (дата обращения: 20.01.2025). 
2 План Губернского города Перми. Составлен в 1908 г. // Это место. URL: http://www.etomesto.ru/map-

perm_1908/ (дата обращения: 25.01.2025). 
3 Схематический план города Молотова / издание Молотовского горкомхоза. 1:15000. Свердловск: 7-я 

Картфабрика ГУГК при СНК СССР, 1940. 1 к. 
4 Правила санитарной безопасности в лесах [утв. постановлением Правительства Российской Федерации от 

09.12.2020 г., № 2047]. URL: https://docs.cntd.ru/document/573053313. (дата обращения: 25.01.2025). 

Рис. 1. Larix sibirica в Саду им. Любимова 
[Larix sibirica in the Lyubimov Garden] 
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простираются в сторону ул. Луначарского на 2.5 м – там корни страдают в большей степени, а в сторону 
сквера, где находится газон – на 5.8 м. У дерева имеются механические повреждения: стесы коры, усох-
шие скелетные ветви, сухобочина. Признаков повреждения болезнями и вредителями не обнаружено. 
Дерево ослабленное (II категория санитарного состояния), имеющее тенденцию к ухудшению экологиче-
ского состояния.  

В древесине в месте отбора в 2025 г. был обнаружен 131 годичный прирост. В середине ствола не бы-
ли учтены 5 годичных приростов, достроенных по методу по методу Д.Е. Румянцева, А.В. Черакшева 
[2020]. Это согласуется с ходом роста Larix sibirica в условиях городских культур [Кузьмичев, Авдеева, 
2007; Хлюстов, Корешков, 2017]. Таким образом было выяснено, что растение было посажено в 1890 г. 
после освящения и ввода в эксплуатацию храма. Рост дерева соответствует лесным насаждениям IV 
класса бонитета по бонитировочной шкале М.М. Орлова для семенных насаждений сосны, применяемой 
в лесном хозяйстве, и по шкале ВНИИЛМ1. 

Годичный радиальный прирост ствола колеблется от 0.2 до 8 мм (рис. 2). Средний прирост составляет 
1.1±0.1 мм. Первые два десятилетия, с 1890 до 1909 гг., средний прирост был максимальным и составлял 
5.8±0.5 и 2.5±0.4 мм соответственно. Далее, в течение 50 лет (до 1959 г.) средний прирост постепенно 
снижался и в последующие 40 лет стабилизировался на уровне 0.4±0.03 мм. В последние 2.5 десятилетия, 
с 2000 по 2024 гг., наблюдается некоторое увеличение приростов – среднее значение составило 0.7±0.1 
мм. Существенное повышение прироста выше среднего уровня было зафиксировано в 1930, 1946, 1947, 
1951, 1952, 2011–2013 гг. Прирост в 2025 г. отмечается – в момент отбора керна в июне сформированы 
0.4 мм ранней древесины. Переход к формированию поздней древесины еще не произошел. 

 
Рис. 2. Динамика радиальных приростов ствола Larix sibirica в Саду им. Любимова 

[Dynamics of radial growth of Larix sibirica trunk in the Lyubimov Garden] 

Прирост, близкий к потенциально возможному, определенному по методу С.Г. Шиятова, зафиксиро-
ван ориентировочно на 8 году жизни растения (в 1897 г.), а также в 123 года (в 2012 г.). Высокий индекс 
прироста (до 0.7), кроме первого десятилетия, отмечался на 57 (1946 г.), 62, 63 (1951–1952 гг.), 119 (2008 
г.), 124 (2013 г.) и 131 (2020 г.) годах жизни (рис. 3). Вероятно, это связано с внутренними и внешними 
факторами, среди которых могут играть роль возраст, периоды плодоношения, погодные условия, изме-
няющаяся рядом дорогой температура почвы, химический состав воздуха и мн. др. [Vaganov, Vysotskaya, 
Shashkin, 1996; Heinrichs, Tardif, Bergeron, 2007; Tabakova et al., 2023 и др.]. 

 
Рис. 3. Динамика индексов прироста Larix sibirica в Саду им. Любимова 
[Dynamics of growth indices of Larix sibirica trunk in the Lyubimov Garden] 

                                                           
1 Лесоустроительная инструкция: утв. приказом Минприроды России от 05.08.2022 г. № 510. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/351878696 (дата обращения: 08.08.2025). 
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Larix sibirica в Саду им. Любимова имеет возраст не менее 136 лет. Она, таким образом, посажена в 
дореволюционный исторический период в 1890 г. в ограде Церкви Воскресения Христова. Близость про-
езжей части, сопряженная с комплексом негативных экологических факторов, не оказывает на дерево 
критического воздействия. Растение относится кo II категории санитарного состояния, что является нор-
мальным для данного возраста. Ствол продолжает рост в толщину и высоту, хотя последний снижен. 
Средний радиальный прирост ствола за последнее десятилетие составляет 0.5±0.2 мм. Изученное дерево 
не является единственным старовозрастным представителем вида – в г. Перми известны другие растения 
такого же возраста и старше. Например, «Дерево-флаг» – лиственница возрастом 143 года1. Кроме того, 
имеются данные о естественно произрастающих в черте города лесонасаждениях Larix sibirica возрастом 
более 140–160 лет: около микрорайона Химики (Орджоникидзевский р-н г. Перми), Закамск (Кировский 
р-н), около Комплекса ППИ (Ленинский р-н) и др. Несмотря на это, дерево имеет историческую, куль-
турную, экологическую ценность, подвергается агрессивному воздействию и требует бережного отноше-
ния и мониторинга состояния. 
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Аннотация. Впервые приведены сведения о видовом разнообразии пауков (Arachnida: Araneae) госу-
дарственного памятника природы «Урочище Каменное озеро», расположенного в подзоне засушливых раз-
нотравно-ковыльных степей на южных черноземах степной зоны Казахстана (Костанайская область). Для 
сбора материала были использованы общепринятые методы (кошение воздушным энтомологическим сач-
ком, ручные сборы) в 2014–2017, 2022–2023, 2025 гг. с конца мая до первых чисел июня в разных почвен-
но-растительных условиях – от степного участка, луговин с кустарниками по склону древнего русла пра-
Тобола до березняка с примесью осины и растительности у водных источников (родники, берег озера Ка-
менное). В результате проведенных работ установлено обитание 66 видов пауков, относящихся к 48 родам, 
среди которых наиболее разнообразными были представители семейств Araneidae (13 видов, 19.7% от об-
щего числа зарегистрированных видов) и Lycosidae (9 видов, 13.6% от общего числа зарегистрированных 
видов). Впервые для аранеофауны Казахстана установлено обитание Hypsosinga heri (Hahn, 1831), Hy-
pomma fulvum (Bösenberg, 1902), Pistius truncatus (Pallas, 1772) и Tetragnatha dearmata Thorell, 1873. 
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Abstract. This article provides the first information on the species diversity of spiders (Arachnida: Araneae) 
of the State Nature Monument «Kamenny Lake Tract (Urochische Kamennoye Ozero)», located in the subzone 
of droughty forb – feather grass steppes on southern chernozem of the steppe zone of Kazakhstan (Kostanay 
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region). The material was collected using generally accepted methods (mowing with an aerial entomological net, 
hand collections) in 2014-2017, 2022-2023, 2025 from the end of May to the first days of June in different soil 
and vegetation conditions - from a steppe area, meadows with shrubs along the slope of the ancient bed of the 
pra-Tobol River to a birch forest with an admixture of aspen and vegetation near water sources (springs, the 
shore of Kamennoye Lake). As a result of the investigation, the habitat of 66 spider species from 48 genera was 
established, among which the most diverse were representatives of the families Araneidae (13 species, 19,7% of 
the total number of registered species) and the families Lycosidae (9 species, 13,6 % of the total number of regis-
tered species). Three species of spiders are recorded for the fauna of Kazakhstan for the first time: Hypsosinga 
heri (Hahn, 1831), Hypomma fulvum (Bösenberg, 1902), Pistius truncatus (Pallas, 1772), Tetragnatha dearmata 
Thorell, 1873. 

Keywords: Aranei, fauna, subzone of forb-feather grass steppes, birch forest, meadows, natural monument, 
Kostanay region, Kazakhstan 
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Введение 
Сведений о пауках (Araneae) Костанайской обл. в современных границах сравнительно немного. Они 

посвящены в основном разнообразию аранеофауны крупных особо охраняемых природных территорий 
[Брагина, 2012; Пономарёв, Брагина, 2015; Bragina, 2016; Пономарёв, Брагина, Шматко, 2017; Брагина, 
2021; Пономарёв, Брагина, 2024], описания природных условий которых приведены в нескольких публи-
кациях [Брагина, 2007, 2009; Rachkovskaya, Bragina, 2012; Брагина, Брагин, 2017]. Упоминания о некото-
рых видах пауков региона имеются в ряде сводок, в том числе в атласе «Spiders of Kazakhstan» [Logunov, 
Gromov, 2012]. В то же время сравнительно небольшие памятники природы, расположенные в разных 
природно-климатических условиях, представляют несомненный интерес как с точки зрения мониторинга 
состояния природных объектов и региональной флоры и фауны, так и общетеоретических вопросов изу-
чения и сохранения биологического разнообразия.  

Цель настоящей работы – выявление видового разнообразия пауков (Araneae) на территории государ-
ственного памятника природы «Урочище Каменное озеро» (Костанайская обл., Казахстан). 

Материалы и методы исследований 
Исследования проведены в Северном Казахстане на территории государственного памятника приро-

ды «Урочище Каменное озеро» (53°28’83’’N, 63°78’15’’E в системе WGS 84), расположенного на терри-
тории Костанайского р-на Костанайской обл. (Казахстан) в 12 км от областного центра по правобережью 
одноименного озера в древней старице пра-Тобола [Брагина, 2007] (рисунок). Климат района работ резко 
континентальный с температурными контрастами дня и ночи, зимы и лета. Характерны обилие солнеч-
ной радиации, короткий переход от зимы к лету и быстрое нарастание температур весной от марта к ап-
релю, что связано с частыми вторжениями теплых воздушных масс с юга. Лето сухое и жаркое. Период 
со среднесуточными температурами воздуха +20°C длится около месяца. Осень непродолжительная – от 
20 до 30 дней. В холодное время года территория района исследований находится под влиянием западно-
го отрога сибирского антициклона, вызывающего продолжительные морозы. Среднегодовое количество 
осадков 300–350 мм, преобладают осадки теплого периода года (70–80% от годовой нормы) и испарение 
над увлажнением. Наблюдаются суховейные явления и пыльные бури, поздние весенние и ранние осен-
ние заморозки. 

По природным условиям территория объекта входит в подзону засушливых разнотравно-ковыльных 
степей на южных черноземных почвах. Тип растительности урочища – байрачные березовые леса-колки, 
занимающие западный склон (уклон до 50°) высокой поймы древнего русла пра-Тобола [Пугачев, 1994]. 
Собственно памятник природы включает березняк с примесью осины с сомкнутостью крон 0.4–0.8 на 
площади 2.5 га. В верхней части склона деревья страдают от снеговалов, низкорослые, в нижней части 
при возрасте 35–40 лет березы достигают высоты 12–14 м, с диаметром ствола 15–25 см. Почвы под ле-
сом серые суглинистые и супесчаные, свежие и влажные. Грунтовые воды в верхних и средних частях 
склонов залегают на глубине 5–7 м, вдоль подножия – 1–2 м. В ходе флористического изучения террито-
рии памятника природы [Sultangazina, Kuprijanov, 2023] было выделено пять основных биотопов: ку-
старниковые заросли на склонах, березняки на крутых склонах, суходольные луга с кустарниковыми за-
рослями, лугово-болотные сообщества на побережьях, лугово-степные сообщества. В траве по склону 
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много камней. На территории памятника природы было зарегистрировано 177 видов высших растений, 
относящихся к 132 родам и 48 семействам. 

 
Местоположение государственного памятника природы «Урочище Каменное озеро», 

Костанайская обл. 

[Location of the state nature monument Kamenny lake tract (red point), Kostanay region] 

Сбор образцов был проведен в 2014–2017, 2022–2023 и 2025 гг. с конца мая до первых чисел июня. Для 
сбора материала применялись общепринятые методы (воздушный энтомологический сачок, обследование 
подстилки, ручные сборы). Были обследованы разные биотопы: лугово-степной участок, луговины с кустар-
никами по склону древнего русла пра-Тобола, березняк с примесью осины и растительность у водных источ-
ников (родники, берег оз. Каменное). Собранные экземпляры фиксировались в 90% спирте. 

Для определения собранных экземпляров использовался микроскоп МБС-10. При идентификации па-
уков использовался Определитель европейских пауков (Araneae Spiders of Europe) [Nentwig et al., 2025] и 
отдельные статьи [Tongiorgi, 1966; Wesołowska, 1986; Okuma, 1988; Logunov, 1996; Rakov, 1997; Есюнин, 
Тунева, 2009]. Сбор материала проведен Т.М. Брагиной. Определение материала за 2014–2023 гг. осу-
ществлено А.В. Пономарёвым, за 2022–2025 – С.В. Власовым. При составлении списка видов придержи-
вались системы, принятой в World Spider Catalog [2025]. Карта была составлена с использованием 
OpenStreetMap [2025]. 

Результаты и их обсуждение 
В результате проведенных работ на территории памятника природы «Урочище Каменное озеро» вы-

явлено 66 видов пауков, относящихся к 48 родам.  

Аннотированный список пауков государственного памятника природы «Урочище Каменное озеро» 
Семейство Araneidae 
Aculepeira armida (Audouin, 1826) 
Материал: 1♂, 1♀, луговина, 5.06.2015; 1♂, берег Каменного озера, 26.05.2016; 2♂, 2♀, степь, луго-

вина, 03.06.2025. 
Agalenatea redii (Scopoli, 1763) 
Материал: 1♀, луговина, 16.05.2017. 
Cercidia prominens (Westring, 1851) 
Материал: 1♀, берег озера, 31.05.2022. 
Cyclosa oculata (Walckenaer, 1802) 
Материал: 3♂, степь, луговина, 5.06.2014; 1♂, луговина, 5.06.2015. 
Gibbaranea bituberculata (Walckenaer, 1802) 
Материал: 1♀, луговина, 5.06.2015; 1♂, 2♀, луговина, 16.05.2017. 
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Gibbaranea ullrichi (Hahn, 1835) 
Материал: 1♀, луговина, 5.06.2014; 2♀, луговина, 31.05.2022; 1♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Hypsosinga heri (Hahn, 1831) 
Материал: 1♂, луговина на берегу озера, 31.05.2022.  
Вид впервые отмечается на территории Казахстана. 
Hypsosinga sanguinea (C.L. Koch, 1844) 
Материал: 1♀, луговина, 5.06.2014. 
Larinioides patagiatus (Clerck, 1758) 
Материал: 4♂, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014; 2♂, 5♀, луговина, 5.06.2014; 1♀, луговина, 

5.06.2015; 1♀, берег Каменного озера, 26.05.2016; 1♂, степь, 15.05.2017; 2♀, луговина, 16.05.2017; 1♀, 
луговина, 31.05.2022; 1♀, березняк, 03.06.2025. 

Larinioides suspicax (O. Pickard-Cambridge, 1876) 
Материал: 2♂, 1♀, луговина на берегу озера, 31.05.2022. 
Mangora acalypha (Walckenaer, 1802) 
Материал: 1♀, луговина, 31.05.2022. 
Singa hamata (Clerck, 1758) 
Материал: 2♀, луговина, 5.06.2014; 1♂, степь, 15.05.2017; 5♂, 1♀, луговина, 16.05.2017. 
Singa nitidula C.L. Koch, 1844 
Материал: 1♀, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014; 1♂, луговина, 16.05.2017; 1♂, 1♀, луговина, 

31.05.2022. 
 
Семейство Cheiracanthidae 
Cheiracanthium pennyi O. Pickard-Cambridge, 1873 
Материал: 1♂, степь, луговина, 03.06.2025; 1♀, березняк, 03.06.2025. 
 
Семейство Clubionidae 
Clubiona congentilis Kulczyński, 1913 
Материал: 1♀, степь, луговина, 31.05.2022. 
Clubiona lutescens Westring, 1851 
Материал: 1♂, луговина у родника, 30.05.2023. 
 
Семейство Dictynidae 
Brigittea latens (Fabricius, 1775) 
Материал: 1♀, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014. 
Dictyna arundinacea (Linnaeus, 1758) 
Материал: 1♀, степь, 5.06.2014; 7♂, 8♀, степь, 15.05.2017; 14♂, 19♀, степь, 16.05.2017; 1♂, 4♀, степь, 

луговина, 31.05.2022; 1♀, степь, луговина, 30.05.2023. 
 
Семейство Gnaphosidae 
Berlandina cinerea (Menge, 1868) 
Материал: 1♀, степь, 15.05.2017. 
Zelotes pseudogallicus Ponomarev, 2007 
Материал: 1♀, степь, луговина, 30.05.2023. 
 
Семейство Linyphiidae 
Hypomma fulvum (Bösenberg, 1902) 
Материал: 1♀, луговина у берега озера, 16.05.2017. 
Вид впервые отмечается на территории Казахстана. 
Linyphia triangularis (Clerck, 1758) 
Материал: 1♀, луговина, склон, 31.05.2022. 
Neriene clathrata (Sundevall, 1830) 
Материал: 1♀, у дороги, 5.06.2014.  
 
Семейство Lycosidae 
Alopecosa sulzeri (Pavesi, 1873) 
Материал: 1♀, степь, 15.05.2017; 2♀, степь, 16.05.2017. 
Arctosa leopardus (Sundevall, 1832) 
Материал: 1♂, степь, луговина, 03.06.2025. 
Pardosa agrestis (Westring, 1861) 
Материал: 1♂, 4♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
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Pardosa lugubris (Walckenaer, 1802) 
Материал: 1♂, степь, луговина, 16.05.2017; 5♀, степь, луговина, 31.05.2022. 
Pardosa paludicola (Clerck, 1758) 
Материал: 1♀, луговина, 31.05.2022. 
Piratula hygrophila (Thorell, 1872) 
Материал: 3♂, 1♀, луговина, 31.05.2022; 1♂, степь, луговина, 03.06.2025. 
Trochosa robusta (Simon, 1876) 
Материал: 1♀, березняк, 03.06.2025. 
Trochosa ruricola (De Geer, 1778) 
Материал: 2♂, степь, 15.05.2017; 1♀, степь, обочина дороги, 16.05.2017. 
Trochosa terricola Thorell, 1856 
Материал: 1♀, березняк, 03.06.2025. 
 
Семейство Oxyopidae 
Oxyopes heterophthalmus (Latreille, 1804) 
Материал: 2♂, 1♀, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014; 1♂, степь, луговина, 31.05.2022; 1♂, степь, 

30.05.2023; 3♂, 5♀, степь, луговина, 03.06.2025; 1♀, березняк, 03.06.2025. 
Oxyopes ramosus (Martini et Goeze, 1778) 
Материал: 1♂, степь, луговина, 16.05.2017. 
 
Семейство Philodromidae 
Philodromus cespitum (Walckenaer, 1802) 
Материал: 2♂, берег Каменного озера, 26.05.2016; 2♂, 2♀, луговина, 30.05.2023. 
Rhysodromus histrio (Latreille, 1819) 
Материал: 3♀, степь, луговина, 5.06.2015; 1♀, степь, луговина, 16.05.2017; 4♀, луговина, 31.05.2022; 

2♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Thanatus formicinus (Clerck, 1758) 
Материал: 1♀, степь, луговина, 16.05.2017. 
Tibellus macellus Simon, 1875 
Материал: 3♂, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014; 3♂, 1♀, степь, луговина, 5.06.2014; 1♂, степь, 

луговина, 5.06.2015; 1♀, степь, луговина, 30.05.2023; 1♂, 1♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Tibellus maritimus (Menge, 1875) 
Материал: 1♀, степь, 15.05.2017; 4♂, 5♀, степь, луговина, 31.05.2022; 1♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Tibellus oblongus (Walckenaer, 1802) 
Материал: 1♂, 2♀, степь, луговина, 5.06.2014; 1♂, степь, луговина, 5.06.2015; 1♀, степь, луговина, 

16.05.2017; 2♂, 3♀, степь, луговина, 30.05.2023; 5♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
 
Семейство Pisauridae 
Pisaura mirabilis (Clerck, 1757) 
Материал: 1♀, луговина, 31.05.2022; 1♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
 
Семейство Salticidae 
Evarcha arcuata (Clerck, 1758) 
Материал: 1♂, степь, луговина, 5.06.2014. 
Evarcha michailovi Logunov, 1992 
Материал: 1♀, степь, 15.05.2017; 1♀, степь, луговина, 31.05.2022. 
Heliophanus auratus C.L. Koch, 1835 
Материал: 1♀, степь, луговина, 31.05.2022. 
Heliophanus flavipes (Hahn, 1832) 
Материал:1♀, степь, луговина, 30.05.2023. 
Heliophanus patagiatus Thorell, 1875 
Материал: 1♀, степь, 30.05.2023. 
Philaeus chrysops (Poda, 1761) 
Материал: 1♂, степь, луговина, 5.06.2014. 
Pseudomogrus vittatus (Thorell, 1875) 
Материал: 1♀, степь, 5.06.2015; 1♀, степь, 30.05.2023. 
 
Семейство Sparassidae 
Micrommata virescens (Clerck, 1758) 
Материал: 1♀, луговина, 5.06.2015. 
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Семейство Tetragnathidae 
Tetragnatha dearmata Thorell, 1873 
Материал: 1♀, степь, луговина, 5.06.2014. 
Вид впервые отмечается на территории Казахстана. 
Tetragnatha montana Simon, 1874 
Материал: 1♂, 3♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Tetragnatha nigrita Lendl, 1886 
Материал: 2♀, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014. 
 
Семейство Theridiidae 
Euryopis saukea Levi, 1951 
Материал: 1♀, степь, 5.06.2015. 
Phylloneta impressa (L. Koch, 1881) 
Материал: 1♀, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014; 1♂, 1♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Robertus arundineti (O. Pickard-Cambridge, 1871) 
Материал: 2♀, степь, луговина, 16.05.2017. 
Steatoda albomaculata (De Geer, 1778) 
Материал: 1♂, степь, луговина, 5.06.2014. 
Theridion sibiricum Marusik, 1988 
Материал: 2♀, степь, луговина, 5.06.2015. 
Theridion uligi Martin, 1974 
Материал: 1♀, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014. 
 
Семейство Thomisidae 
Heriaeus oblongus Simon, 1918 
Материал: 4♂, степь, луговина, 5.06.2014; 3♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Ozyptila trux (Blackwall, 1846) 
Материал: 1♀, степь, луговина, 5.06.2014. 
Pistius truncatus (Pallas, 1772) 
Материал: 1♀, луговина, 30.05.2023. 
Вид впервые отмечается на территории Казахстана. 
Spiracme striatipes (L. Koch, 1870) 
Материал: 2♀, степь, луговина, 5.06.2014; 1♀, степь, луговина, 31.05.2022; 15♀, степь, луговина, 

03.06.2025. 
Thomisus onustus Walckenaer, 1805 
Материал: 1♀, степь, луговина, 5.06.2015; 1♂, степь, луговина, 31.05.2022; 1♀, степь, 30.05.2023; 1♂, 

3♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
Tmarus piger (Walckenaer, 1802) 
Материал: 1♀, степь, луговина, 26.05.2016; 1♀, степь, луговина, 30.05.2023. 
Xysticus cristatus (Clerck, 1758) 
Материал: 1♂, степь, луговина, 5.06.2014; 1♀, степь, луговина, 16.05.2017; 1♂, 1♀, степь, 15.05.2017; 

1♀, луговина, 31.05.2022; 4♀, степь, луговина, 03.06.2025. 
 
Семейство Uloboridae 
Uloborus walckenaerius Latreille, 1806 
Материал: 1♀, окр. Каменного озера, луг, 30.05.2014; 1♀, степь, луговина, 5.06.2015. 

Анализ материала показал, что большинство обнаруженных видов являются типичными обитателями 
прибрежных биотопов. В то же время встречаются виды, предпочитающие более засушливые местооби-
тания (Evarcha michailovi, Philaeus chrysops, Clubiona congentilis и др.). Впервые для аранеофауны Казах-
стана установлено обитание четырех видов: Hypsosinga heri (Hahn, 1831), Tetragnatha dearmata Thorell, 
1873, Pistius truncatus (Pallas, 1772), Hypomma fulvum (Bösenberg, 1902). При этом известный ареал по-
следнего вида значительно расширен на восток. 

Больше половины видового разнообразия составляют представители 4 семейств: Araneidae (13 видов, 
19.7% от общего числа зарегистрированных видов), Lycosidae (9 видов, 13.6% от общего числа зареги-
стрированных видов), Salticidae и Thomisidae (по 7 видов и 10.6% соответственно от общего числа заре-
гистрированных видов).  В локальных фаунах Наурзумского заповедника и Троицкого заказника данные 
семейства также широко представлены (таблица). Однако имеется ряд отличий: для обеих локаций ха-
рактерна высокая доля сем. Gnaphosidae, а в Троицком заказнике по количеству видов и родов лидирует 
сем. Linyphiidae [Есюнин, Пахоруков, 1992; Пономарёв, Брагина, Шматко, 2017]. 
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Количество видов (перед чертой) и родов (после черты) пауков в некоторых локальных фаунах 
зауральской степи 

[Number of species (before the line) and genera (after the line) of spiders in some local faunas Trans-Ural steppe] 

Семейство Памятник природы 
«Урочище Каменное озеро» 

Наурзумский заповедник 
(Костанайская обл.) 

Троицкий заказник 
(Челябинская обл.) 

Agelenidae 0/0 0/0 2/2 
Araneidae 13/9 17/11 23/12 
Argyronetidae   0/0 1/1 6/3 
Cheiracanthidae 1/1 3/1 5/1 
Clubionidae 2/1 1/1 11/1 
Dictynidae 2/2 2/2 8/2 
Dolomedidae 0/0 0/0 1/1 
Eresidae 0/0 0/0 1/1 
Gnaphosidae 2/2 23/7 22/8 
Hahniidae 0/0 0/0 1/1 
Linyphiidae 3/3 6/5 63/43 
Liocranidae 0/0 0/0 1/1 
Lycosidae 9/5 21/8 28/7 
Mimetidae 0/0 0/0 1/1 
Miturgidae 0/0 1/1 1/1 
Oxyopidae 2/1 2/1 1/1 
Philodromidae 6/4 11/4 12/4 
Pholcidae 0/0 1/1 0/0 
Phrurolithidae 0/0 0/0 1/1 
Pisauridae 1/1 1/1 1/1 
Salticidae 7/4 17/8 24/11 
Sparassidae 1/1 1/1 1/1 
Tetragnathidae 3/1 0/0 9/2 
Theridiidae 6/5 5/5 23/10 
Theridiosomatidae 0/0 0/0 1/1 
Thomisidae 7/7 8/4 22/8 
Titanoecidae 0/0 2/1 1/1 
Uloboridae 1/1 1/1 0/0 

ВСЕГО 66/48 124/64 170/125 

Низкое разнообразие Gnaphosidae на территории памятника природы «Урочище Каменное озеро» 
вполне объяснимо ограниченностью методов сбора материала. Однако низкое таксономическое разнооб-
разие пауков сем. Linyphiidae выглядит странным, учитывая достаточную увлажненность местности во-
круг озера. Совсем не обнаружены на территории памятника природы вполне типичные для региона 
представители семейств Titanoecidae, Miturgidae, Liocranidae, Argyronetidae и Dolomedidae. 

Приведенный аннотированный список пауков, несомненно, является неполным. Дополнительные ме-
тоды сбора (почвенные ловушки, просеивание подстилки и др.) и исследования, проведенные в осенний 
период, должны закрыть имеющиеся пробелы в видовом списке. 

Заключение 
На данный момент в фауне государственного памятника природы «Урочище Каменное озеро» зареги-

стрировано 66 видов, из 48 родов 16 семейств пауков. При этом четыре вида являются новыми для фау-
ны Казахстана: Hypsosinga heri (Hahn, 1831), Tetragnatha dearmata Thorell, 1873, Pistius truncatus (Pallas, 
1772), Hypomma fulvum (Bösenberg, 1902). Дальнейшие исследования территории парка дополнят имею-
щийся видовой список. 
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Высотно-поясное распределение пауков-кругопрядов (Aranei: 
Araneidae) Алексеевского хребта (Приморский край)  

Павел Сергеевич Симонов 
Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия, palzpss@yandex.ru 

Аннотация. Приводятся данные по видовом составу, численности и высотному распределению пауков-
кругопрядов (Aranei: Araneidae) на Алексеевском хр. (Южный Сихотэ-Алинь, Приморский край). С помо-
щью высотного профилирования был осуществлен сбор материала от 300 до 1660 м над ур. м. Всего выяв-
лено 22 вида Araneidae, принадлежащих 11 родам. Наибольшее видовое разнообразие и численность отме-
чены в нижней части высотного профиля на высотах 300–400 м над ур. м. (отловлено 19 видов), где в до-
линных широколиственных лесах преобладает Plebs sachalinensis, а на полынно-разнотравных лугах – 
Alenatea wangi. Наименьшее видовое разнообразие и численность зафиксированы на самом верхнем высот-
ном уровне (1669 м над ур. м.). Здесь на участке с горной тундрой отловлено два вида пауков: Aculepeira 
matsudae и Plebs sachalinensis. Широко распространенный вид в районе работ – P. sachalinensis, встречен на 
всех высотных уровнях во всех обследованных биотопах. Сравнение населения пауков на хр. Алексеевском 
с ранее полученными нами данными на Ливадийском хр. позволило установить, что 10 родов (91.0%) из 11 
и 19 видов (86.3%) из 23 являются общими для сравниваемых горных хребтов. 
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Abstract. New data on the species composition, abundance and altitudinal distribution of orb-weaver spiders 
(Aranei: Araneidae) on the Alekseevsky Ridge (Southern Sikhote-Alin, Primorsky Krai) are given in the pape. 
Using altitude profiling, material was collected from 300 m above sea level to 1660 m above sea level. 22 spe-
cies of Araneidae belonging to 11 genera have been identified. The greatest species diversity (12 species) and 
abundance are noted in the lower part of the altitudinal profile at altitudes of 300-400 m above sea level. Here, in 
the valley broadleaf forests, the dominant species is Plebs sachalinensis, and in the wormwood-forb meadows, 
Alenatea wangi. The lowest species diversity and abundance were recorded at the highest altitude (1660 m above 
sea level). Here, in the area with mountain tundra, two species of spiders were caught: Aculepeira matsudae and 
P. sachalinensis. A widespread species in the study area is P. sachalinensis. It was found at all elevation levels 
in all habitat. A comparison of the spider population on the Alekseevsky Ridge with previously obtained data on 
the Livadiysky Ridge allowed us to establish that 10 genera (91.0%) out of 11 and 19 species (86.3%) out of 23 
are common to the compared mountain ranges. 
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Введение 
Пауки (Aranei) – многочисленная и разнообразная группа беспозвоночных [Марусик, Ковблюк, 2011]. 

На юге Дальнего Востока проблеме изучения видового состава и распределения пауков в горных услови-
ях Сихотэ-Алиня посвящено незначительное количество работ. Так, в подобных условиях проведен ряд 
исследований М.М. Омелько по изучению пауков-герпетобионтов в Приморском крае [Омелько, 2009, 
2010, 2013] и на юге Хабаровского края [Omelko, Marusik, 2000]. Наши работы по паукам-кругопрядам 
были сосредоточены в Приморском крае на Южном Сихотэ-Алине в районе хр. Ливадийского. Здесь 
впервые для Приморского края проведены исследования по изучению распределения кругопрядов на 
высотном профиле [Симонов, 2017] и в привершинных частях гор [Симонов, 2021]. В то же время на хр. 
Алексеевском (г. Ольховая, 1669 м над ур. м. – четвертая гора по высоте в Приморском крае), располо-
женном на 70 км континентальней нашего предыдущего района работ, исследований по паукам-
кругопрядам ранее не проводилось. 

Цель настоящей работы – выявление видового состава, оценка численности и особенностей высотно-
го распределения пауков-кругопрядов (Aranei: Araneidae) на хр. Алексеевском. 

Материалы и методы исследований 
Район работ располагался на Южном Сихотэ-Алине и охватывал хр. Алексеевский (рис. 1). Здесь в 

августе 2021 и сентябре 2022 гг. с шагом в 100 м по высоте был заложен высотный профиль, проходящий 
от долины р. Алексеевки через южный макросклон хр. Алексеевского к вершине г. Ольховой в диапазоне 
высот от 300 до 1669 м над ур. м. и характеризующийся разнообразным спектром местообитаний. На 
каждом стометровом высотном отрезке закладывались учетные площадки-трансекты размером 325 м, 
где ручным методом, дополненным энтомологическим кошением и отряхиванием, проводились сплош-
ные сборы пауков-кругопрядов в диапазоне высот от 0.1 м над уровнем почвенного покрова до 2.0 м 
(включая нижние части крон деревьев) [Симонов, 2021]. Для каждой из 17 площадок, расположенной на 
XIV высотных уровнях, делалось стандартное геоботаническое описание [Егорова, 1984].  

Приведем ниже кратко эти описания. 
I. 300–400 м над ур. м. Долина р. Алексеевки. Произрастают широколиственные леса (1), представ-

ленные единичными тополями Максимовича, ясенями, липами, черемухами и другими древесными по-
родами. Травостой осоково-папоротниково-разнотравный. 

Среди долинного леса расположены луга (2), покрытые разнотравьем, местами с полынью Гмелина, 
которые сформировалась в том числе и за счет антропогенного воздействия (распашка и вырубка лесов). 

II. 400–500 м над ур. м. Нижняя часть склона западной экспозиции, где произрастает кедрово-
широколиственный лес (3) с единичными елью аянской и пихтой белокорой. Травостой разнотравно-
папоротниково-осоковый. 

III. 500–600 м над ур. м. Склон юго-западной экспозиции покрыт кедрово-широколиственным лесом 
(4), местами нарушенным. На участках старых рубок и гарей произрастают мелколиственные древесные 
породы (березы, осина Давида). Травяной покров неравномерен и представлен осоково-папоротниково-
разнотравной растительностью, чередующейся с часто встречающимися мертвопокровными участками. 

IV. 600–700 м над ур. м. На склоне юго-западной экспозиции, как и на предыдущем высотном уровне, 
произрастает кедрово-широколиственный лес (5). Проективное покрытие травяного яруса незначительно 
– 20–30%. 

V. 700–800 м над ур. м. Лес меняется на кедрово-елово-широколиственный (6), который также, как и 
на двух предыдущих высотных уровнях, местами нарушен пожарами. Широко распространены мелко-
лиственные породы березы и осины Давида по рубкам и гарям. Разнотравно-осоковый травостой, рас-
пределен неравномерно, с проективным покрытием от 10 до 40%. 

VI. 800–900 м над ур. м. Каменистость склонов возрастает. Здесь произрастает пихтово-еловый лес с 
примесью мелколиственных и широколиственных пород (7). Травостой осоково-разнотравный. 

VII. 900–1000 м над ур. м. Склон южной экспозиции занят пихтово-еловым лесом с примесью мелко-
лиственных и широколиственных пород (8). Травостой сформирован видами разнотравья. 

VIII. 1000–1100 м над ур. м. Древостой представлен темнохвойными древесными породами с березой 
каменной (9). Травяной покров сильно разрежен. 

IX. 1100–1200 м над ур. м. Здесь произрастает пихтово-еловый лес с березой каменной (10), Траво-
стой разнотравный с вейниками. Хорошо развито моховое покрытие, покрывающее камни и почвенный 
покров. 
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X. 1200–1300 м над ур. м. Древостой пихтово-еловый с березой каменной (11). Для травостоя харак-
терен густой разнотравно-осоковый покров. Местами отмечаются выходы камней. 

XI. 1300–1400 м над ур. м. Древесная растительность не образует сомкнутого полога и чередуется с 
открытыми выходами камней (курумами). Древостой представлен березой каменной и пихтой белокорой 
с елью аянской (12). В травяном ярусе преобладает вейник Лангсдорфа. Значительные выходы камней 
покрыты мхом. 

XII. 1400–1500 м над ур. м. Приводораздельная часть хр. Алексеевского. В древостое преобладает бе-
реза каменная (13). Редко встречаются пихта белокорая и ель аянская. Травостой состоит преимуще-
ственно из осок. Нередки поля камней, на которых единично произрастают стелющиеся формы можже-
вельника сибирского. 

XIII. 1500–1600 м над ур. м. Произрастает невысокий лес, представленный березой каменной с елью 
аянской (14). Травостой вейниковый, местами отмечается сплошной покров из зеленых мхов. Широко 
распространены выходы камней. Единично встречается можжевельник сибирский. 

Вокруг небольшого озера растительность представлена ивами и березами (15), а травостой вейнико-
вый. 

XIV. 1600–1700 м над ур. м. Преобладают поля камней (16) с небольшими фрагментами березового 
криволесья, ельника зеленомошного и злакового. 

На данном высотном уровне встречается участок горной тундры (17), расположенный на выположен-
ном водоразделе около вершины г. Ольховой (1669 м над ур. м.). 

Всего отловлено 1316 экземпляров (экз.) пауков, принадлежащих к 22 видам из 11 родов (табл. 1–3). 
Материал хранится в коллекции Зоологического музея Московского государственного университета 
(ZMMU) и в Тихоокеанском институте географии ДВО РАН. Названия видов и родов пауков-
кругопрядов приводятся по мировому каталогу World Spider Catalog [2025]. 

Результаты и их обсуждение 
Полевые работы, проведенные на высотном профиле, позволили выявить структуру и население пау-

ков 17 ключевых площадок, расположенных на 14 высотных уровнях (рис. 1). 

 
Рис. 1. Район проведения полевых работ. 

Квадратами отмечены места расположения ключевых площадок 

[Field work area. 
The squares mark the locations of key sites] 

300–400 м над ур. м. В лесу отловлено 12 видов пауков, принадлежащих к 7 родам. Доминирует Plebs 
sachalinensis (Saito, 1934) – 52.1% населения (рис. 2.). На втором месте по уровню численности находятся 
Araneus ishisawai Kishida, 1920 и Cyclosa kumadai Tanikawa, 1992, чья доля в структуре населения состав-
ляет по 11.0%. Меньше всего отловлено A. ventricosus (L. Koch, 1878), Hypsosinga sanguinea (C.L. Koch, 
1844) и Pronoides brunneus Schenkel, 1936 (по 1.4%). Суммарно собрано 146 экз. пауков. 

Среди луговой растительности отловлено 330 экз. пауков 13 видов из 8 родов. Доминируют пауки, ха-
рактерные для открытых лугово-полевых местообитаний: C. okumae Tanikawa 1992, Alenatea wangi Zhu & 
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Song, 1999, и A. pinguis (Karsch, 1879). Их доля в структуре населения составляет 29.7; 26.5 и 15.5%, соот-
ветственно. При этом доля других видов, типичных для подобных местообитаний (Neoscona adianta 
(Walckenaer, 1802), A. marmoreus Clerck, 1757, Argiope bruennichi (Scopoli, 1772)), колебалась от 3.7 до 9.9% 

Таблица 1 
Распределение видов пауков-кругопрядов (Araneidae) на ключевых площадках по исследованным 

высотным уровням (300–800 м) на Алексеевском хр. 

[Distribution of orb-weaver spider species (Araneidae) at key sites by studied elevation levels (300-800 m) on 
the Alekseevsky Ridge]] 

Вид 

Высота, м над ур. моря / численность, экз. 

30
0–

40
0 

ле
с 

30
0–

40
0 

лу
г 

40
0–

50
0 

50
0–

60
0 

60
0–

70
0 

70
0–

80
0 

Номера ключевых площадок 1 2 3 4 5 6 
Alenatea wangi Zhu & Song, 1999 - 11♂76♀ - - - - 
A. acusiseta Zhu & Song, 1994 3♀ - 2♀ - - 2♀ 
Araneus ishisawai Kishida, 1920 2♂14♀ - 6♀ 11♀ 1♂17♀ 37♀ 
A. macacus Uyemura, 1961  - 1♂1♀ - - - 2♀ 
A. marmoreus Clerck, 1757 1♂13♀ 2♂25♀ 4♀ - - 2♀ 
A. pinguis (Karsch, 1879) - 2♂49♀ - - - - 
A. stella (Karsch, 1879) 7♀ 1♀ 1♀ - - - 
A. variegatus Yaginuma, 1960 - - 1♂1♀ 3♀ - - 
A. ventricosus (L. Koch, 1878) 2♀ 1♂ - - 3♀ 1♂1♀ 
Argiope bruennichi (Scopoli, 1772) - 4♂9♀ - - - - 
Araniella yaginumai Tanikawa, 1995 3♀ 1♂4♀ 1♀ - - 3♀ 
Cyclosa japonica Bosenberg & Strand, 1906 1♀ - - - - - 
C. kumadai Tanikawa, 1992 1♂15♀ - 5♀ 4♀ - - 
C. okumae Tanikawa, 1992 - 2♂96♀ - - - - 
Hypsosinga sanguinea (C.L. Koch, 1844) 2♀ - - - - - 
Neoscona adianta (Walckenaer, 1802)  - 6♂29♀ - - - - 
N. scylla (Karsch, 1879) 1♂3♀ 1♀ - - - - 
Plebs sachalinensis (Saito, 1934)  5♂71♀ 2♂6♀ 5♂41♀ 3♂29♀ 21♀ 1♂23♀ 
Pronoides brunneus Schenkel, 1936  2♀ - - - - 1♀ 
Singa hamata (Clerck, 1757) - 1♀ - - - - 

Суммарно: 146 330 67 50 42 73 
Примечание: описание ключевых площадок (1–17) по высотным уровням см. в разделе Материалы и методы ис-

следований. 

400–500 м над ур. м. Население пауков представлено 8 видами, принадлежащими к 4 родам. Собрано 
67 экз. Преобладает P. sachalinensis, чья доля в структуре населения составляет 68.7%. Доля пауков рода 
Araneus не превышает 22.4% (рис. 2), где наиболее многочислен A. ishisawai (9.0% населения). В не-
большом количестве попадаются A. stella (Karsch, 1879) и Araniella yaginumai Tanikawa, 1995 – по 1.5% в 
населении. 

500–600 м над ур. м. Выявлено четыре вида пауков из 3 родов. Учтено 50 экз. Также, как и на преды-
дущем высотном уровне, здесь доминирует P. sachalinensis (64.0%). Доля A. ishisawai возросла до 22.0%. 
Попадается A. variegatus Yaginuma, 1960 (6.0%). 

600–700 м над ур. м. Обнаружено три вида пауков из 2 родов. Отловлено 42 экз. Доля P. sachalinensis 
снизилась до 50.0% (рис. 2). Значительно возросло участие A. ishisawai в населении (до 42.9%). Отмеча-
ется A. ventricosus. 

700–800 м над ур. м. По сравнению с предыдущим высотным уровнем, произошло увеличение количе-
ства отловленных видов с 3 до 8, принадлежащих к 3 родам. Собрано 73 экз. Доля P. sachalinensis снизи-
лась до 32.9% (рис. 2), а доля A. ishisawai увеличилась до 50.7%. Участие остальных видов в населении пау-
ков незначительно и колебалось от 1.4% до 2.7%. 

800–900 м над ур. м. Собрано 44 экз. пауков 7 видов из 4 родов. Доминируют A. ishisawai (54.5%) и P. 
sachalinensis (34.1%). В населении пауков впервые отмечается A. nordmanni (Thorell, 1870). Его доля невы-
сока и составляет 2.3%. 

900–1000 м над ур. м. Выявлено 6 видов пауков из 3 родов. Собрано 49 экз. Здесь в населении пауков 
отмечена максимальная доля A. ishisawai среди всех обследованных биотопов (63.3%). Относительная чис-
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ленность P. sachalinensis сокращается до 24.5% (рис. 2). Остальные пауки немногочисленны. Их доля ко-
леблется от 2.0 до 4.1%. 

Таблица 2 
Распределение видов пауков-кругопрядов (Araneidae) на ключевых площадках по исследованным 

высотным уровням (800–1400 м) на Алексеевском хр. 
[Distribution of orb-weaver spider species (Araneidae) at key sites by studied elevation levels (800–1400 m) 

on the Alekseevsky Ridge] 

Вид 

Высота, м над ур. моря / численность, экз. 

80
0–

90
0 

90
0–

10
00

 

10
00

–1
10

0 

11
00

–1
20

0 

12
00

–1
30

0 

13
00

–1
40

0 

Номера ключевых площадок 7 8 9 10 11 12 
Aculepeira matsudae Tanikawa, 1994 - - 32♀ 35♀ 33♀ 25♀ 
Alenatea acusiseta Zhu & Song, 1994 1♂ - - - - - 
Araneus ishisawai Kishida, 1920 1♂23♀ 1♂30♀ 8♀ 1♀ - - 
A. macacus Uyemura, 1961  - 1♀ 1♀ - - 1♀ 
A. marmoreus Clerck, 1757 - 1♂1♀ 2♀ 2♂3♀ 1♂4♀ - 
A. nordmanni (Thorell, 1870) 1♂ - 7♀ 1♂11♀ 1♂15♀ 4♀ 
A. variegatus Yaginuma, 1960 - - 2♀ 1♀ - 1♀ 
A. ventricosus (L. Koch, 1878) 1♀ 2♀ - 1♀ - - 
Araniella yaginumai Tanikawa, 1995 - - 3♀ 6♀ 1♂13♀ 5♀ 
Hypsosinga sanguinea (C.L. Koch, 1844) - - - - 1♂4♀ - 
Neoscona adianta (Walckenaer, 1802)  1♀ - - - 2♀ 1♂ 
Plebs sachalinensis (Saito, 1934)  15♀ 12♀ 9♀ 1♂10♀ 6♀ 3♀ 
Pronoides brunneus Schenkel, 1936  1♀ 1♀ 1♀ 1♀ 3♀ 4♀ 

Суммарно: 44 49 65 73 84 44 
 

Таблица 3 
Распределение видов пауков-кругопрядов (Araneidae) на ключевых площадках по исследованным 

высотным уровням (1400–1700 м) на Алексеевском хр. 

[Distribution of orb-weaver spider species (Araneidae) at key sites by studied elevation levels (1400–1700 m) 
on the Alekseevsky Ridge] 

Вид 

Высота, м над ур. моря / численность, экз. 

14
00

–1
50

0 

15
00

–1
60

0 
с 

ел
ью

 

15
00

–1
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0 
с 
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и 

16
00

–1
70

0 
ку
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мы

 

16
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–1
70

0 
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рн
ая

 т
ун
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Номера ключевых площадок 13 14 15 16 17 
Aculepeira matsudae Tanikawa, 1994 1♂28♀ 2♂34♀ - 1♂46♀ 31♀ 
Araneus macacus Uyemura, 1961  - 2♀ 1♀ 1♀ - 
A. marmoreus Clerck, 1757 2♀ - 8♀ 4♀ - 
A. nordmanni (Thorell, 1870) 3♀ 1♂7♀ - - - 
A. ventricosus (L. Koch, 1878) - 1♀ 1♀ - - 
Araniella yaginumai Tanikawa, 1995 7♀ 1♂3♀ 4♀ 2♀ - 
Neoscona adianta (Walckenaer, 1802)  5♀ - 6♀ 4♀ - 
Plebs sachalinensis (Saito, 1934)  5♀ 1♂6♀ 15♀ 1♂8♀ 4♀ 
Pronoides brunneus Schenkel, 1936  - 2♀ 1♀ - - 

Суммарно: 51 60 36 67 35 

1000–1100 м над ур. м. Отловлено 65 экз. 9 видов пауков из 5 родов. В данном биотопе абсолютно до-
минирует Aculepeira matsudae Tanikawa, 1994 (49.2%), впервые зафиксированная на хр. Алексеевском сре-
ди полей камней. Доля A. nordmanni, A. ishisawai, P. sachalinensis колеблется от 10.8 до 13.8%. Численность 
остальных видов невысока. 
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Рис. 2. Относительная численность родов пауков на ключевых площадках по исследованным 

высотным уровням Алексеевского хр. 
Описание ключевых площадок (1–17) по высотным уровням см. в разделе Материалы и методы исследований 

[Relative abundance of spider genera at the studied altitude levels of the Alekseevsky Ridge. 
For a description of key sites (1-17) by altitude levels, see the Materials and Research Methods section] 

1100–1200 м над ур. м. Выявлено 9 видов пауков, принадлежащих к 5 родам. Отловлено 73 экз. Струк-
тура населения схожа с таковой на предыдущем высотном уровне. Доминант – A. matsudae (47.9%). Отме-
чается увеличение доли A. yaginumai с 4.6 до 8.2% (рис. 2). 

1200–1300 м над ур. м. Отловлено 8 видов пауков из 7 родов. Собрано 84 экз. В доминантах по-
прежнему A. matsudae – 39.3% (рис. 2). Доля A. nordmanni и A. yaginumai составляет 19.0 и 16.7% соответ-
ственно. Остальные виды малочисленны. 

1300–1400 м над ур. м. Выявлено 8 видов пауков из 6 родов. Собрано 44 экз. Абсолютно доминирует A. 
matsudae (56.8%). Общая доля A. yaginumai, A. nordmanni и P. brunneus составляет 29.5% населения. Можно 
отметить незначительное присутствие N. adianta (2.3%). 

1400-1500 м над ур. м. Собрано 49 экз. пауков 6 видов из 5 родов. Здесь, как и на ниже расположенном 
высотном уровне, абсолютно доминирует A. matsudae (56.9%). Суммарная доля A. yaginumai, P. 
sachalinensis, N. adianta достигает 33.3% (рис. 2). 

1500–1600 м над ур. м. В лесу собрано 60 экз. пауков 7 видов из 5 родов. A. matsudae остается абсолют-
ным доминантом (60.0%). Доля A. nordmanni и P. sachalinensis, находящихся на втором и третьем месте по 
уровню численности, составляет 13.3 и 11.7% соответственно. 

У небольшого озера среди ив и берез выявлено 7 видов пауков, принадлежащих к 5 родам. Собрано 36 
экз. Доминирует P. sachalinensis (41.7%). Доля A. marmoreus и N. adianta (характерных видов для нижних 
высотных уровней с открытыми растительными сообществами) – 22.2 и 16.7% соответственно (рис. 2). 

Выше 1600 м над ур. м. На полях камней собрано 67 экз. пауков 6 видов из 5 родов. Абсолютно доми-
нирует A. matsudae (70.1%). Доля остальных видов колеблется от 1.5% (A. macacus Uyemura, 1961) до 13.4% 
(P. sachalinensis). 

Среди горной тундры около вершины г. Ольховой (1669 м над ур. м.) отловлено 2 вида пауков, принад-
лежащих к 2 родам. Собрано 35 экз. Абсолютно доминирует A. matsudae (88.6%) при участии в населении 
P. sachalinensis (рис. 2). 

Сравнение населения пауков на хр. Алексеевском с ранее полученными нами данными на Ливадийском 
хр. [Симонов, 2017, 2021], расположенном на 70 км ближе к морю и относящимся, по Ливеровскому и Ко-
лесникову [1949], к одному типу высотной поясности, позволило установить, что 10 родов (91.0%) из 11 и 
19 видов (86.3%) из 23 являются общими для сравниваемых горных хребтов. 

Выявлена неравномерность распределения пауков-кругопрядов по высотным уровням на Алексеевском 
хр. В целом, здесь не наблюдается тенденция уменьшения количества видов с увеличением высоты над 
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уровнем моря, отмеченная ранее для хр. Ливадийского [Симонов, 2017]. Возможно, это связано с антропо-
генным воздействием и недостаточно развитой горной тундрой. 

Заключение 
На хр. Алексеевском выявлено 22 вида пауков-кругопрядов, принадлежащих к 11 родам (44.0% от 

общего количества видов пауков-кругопрядов Приморского края). 
Наибольшее видовое разнообразие (19 видов) и численность аранеид зафиксированы в нижней части 

высотного профиля на высотах 300–400 м над ур. м., где в долинных широколиственных лесах преобла-
дает Plebs sachalinensis, а на полынно-разнотравных лугах – Alenatea wangi. Наименьшее видовое разно-
образие и численность пауков отмечены на самом верхнем высотном уровне, в районе вершины 
г. Ольховой (1669 м над ур. м.). Здесь на участке с горной тундрой отловлено два вида пауков: Aculepeira 
matsudae и P. sachalinensis. 

Широко распространенный вид в районе работ – P. sachalinensis. Встречен на всех высотных уровнях 
во всех обследованных биотопах. 

Распределение пауков-кругопрядов по высотным уровням на Алексеевском хр. неравномерно. Здесь 
не наблюдается тенденция уменьшения количества видов с увеличением высоты над уровнем моря, от-
меченная ранее для хр. Ливадийского. 

Сравнение данных по распределению пауков на хр. Алексеевском с ранее полученными нами данны-
ми на Ливадийском хребте позволило установить, что 10 родов (91.0%) из 11 и 19 видов (86.3%) из 23 
являются общими для сравниваемых горных хребтов. 
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Аннотация. Проведено проспективное молекулярно-генетическое исследование клинических изоля-
тов лактозонегативной Escherichia coli, выделенных у больных COVID-19 в острый период заболевания 
(1-ая группа обследованных). 2-ю и 3-ю группы составили пациенты с отдаленными последствиями 
COVID-19 – через 3 месяца и через 6 месяцев соответственно. Диагноз подтверждали методом ПЦР РНК 
SARS Cov-2 с обратной транскрипцией. Произведено определение полных нуклеотидных последова-
тельностей участков генов патогенности, кодирующих синтез фимбриальных адгезинов (fimH), аэробак-
тина (aer), белка IbeA (ibeA) и гемолизина (hlyF). Проведен биоинформационный анализ консервативных 
участков исследованных фрагментов геномов лактозонегативной E. coli. Установлено, что частота встре-
чаемости олигонуклеотидных последовательностей генов, детерминирующих патогенность, в первой 
группе составила 95.2%, во второй – 95.2%, в третьей – 100% (в контрольной группе здоровых – 20.0% 
изолятов), что свидетельствует о повышении патогенного потенциала исследованных штаммов лакто-
зонегативной E. coli во всех группах. В первой группе ген fimH обнаружен у 81.0%, ген aer – у 33.3%, ген 
ibeA – у 23.8%, ген hlyF – у 19.0% штаммов. Во второй группе ген fimH выявлен у 88.3%, ген ibeA – у 
26.2%, ген aer – у 31.0%, ген hlyF – у 9.5% штаммов. В третьей группе ген fimH обнаружен у 100.0% 
штаммов, ген aer – у 64.0%, ген ibeA – у 56.0%, ген hlyF – у 40.0%. В контроле ген fimH и ген aer были 
выявлены у 10.0% и 10.0% штаммов соответственно. Следовательно, наиболее встречаемым геном явил-
ся fimH. Частота его встречаемости в первой группе в 8.1, во второй – в 8.8 и в третьей – в 10.0 раз была 
выше контрольных значений, гена aer – в 3.3, 3.0 и 6.4 раза соответственно. 
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Abstract. We identified the genetic determinants of the pathogenicity of this species. Тhe prospective molec-
ular genetic study of lactose-negative E. coli isolates was performed using PCR-RT. We determined the com-
plete nucleotide sequences of the gene regions encoding the synthesis of fimbrial adhesins (fimH), aerobactin 
(aer), IbeA protein (ibeA) and hemolysin (hlyF) and performed a bioinformatic analysis of the conserved regions 
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of the studied fragments of the genomes of lactose-negative E. coli. We found that the frequency of occurrence 
of oligonucleotide sequences of genes determining pathogenicity in the first group was 95.2%, in the second – 
95.2%, in the third – 100% (in the control – 20.0% of isolates). This indicates an increased pathogenicity of the 
studied strains of lactose-negative E. coli in all groups. In the first group, the fimH gene was found in 81.0%, the 
aer gene in 33.3%, the ibeA gene in 23.8%, and the hlyF gene in 19.0% of the strains. In the second group, the 
fimH gene was detected in 88.3%, the ibeA gene in 26.2%, the aer gene in 31.0% and the hlyF gene in 9.5% of 
the strains. In the third group, the fimH gene was found in 100.0% of the strains, the aer gene – in 64.0%, the 
ibeA gene – in 56.0% and the hlyF gene – in 40.0%. In the control, the fimH gene and the aer gene were detected 
in 10.0% and 10% of the strains, respectively. Therefore, the fimН gene has the highest frequency of occurrence. 

Keywords: pathogenicity genes, Escherichia coli, COVID-19, intestinal microbiota 
For citation: Nazarova M. V., Mastilenko A. V., Potaturkina-Nesterova N. I. [Molecular and genetic charac-

teristics of pathogenicity of lactose-negative strains Escherichia coli isolated from COVID-19]. Bulletin of the 
Perm University. Biology. Iss. 3 (2025): рр. 270-278. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2025-3-
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Введение 
Больший интерес исследователей вызывает изучение COVID-19 в острый период заболевания, в то 

время как полученные в последние годы данные свидетельствуют о развитии отдаленных последствий 
заболевания, которые пока остаются недостаточно изученными [Корсунский, Белоусова, Будзинская, 
2023]. Отдаленные симптомы заболевания могут сохраняться после завершения острой фазы и обладать 
дальнейшим разрушительным действием [Gupta et al., 2020].  

Выявление поражений различных органов и систем после завершения острой фазы заболевания 
нашло свое отражение в Международном классификаторе болезней 10-го пересмотра, в который был 
внесен отдельный код для описания постковидного синдрома (ПКС): «U09.9 – состояние после COVID-
19» (МКБ-10, код рубрики U09.9 «Состояние после COVID-19 неуточнённое»). ПКС развивается или 
продолжается после окончания ковидной инфекции и длится от 12 недель до 12 месяцев и более [43-я 
Всемирная …, 2023]. 

В последние годы показано наличие отсроченных поражений желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), 
когда у переболевших коронавирусной инфекцией развиваются осложнения в течение нескольких недель 
или же месяцев после заражения [Megyeri et al., 2021]. Данные, полученные Elmunzer et al. и Rizvi et al., 
также свидетельствуют о симптомах поражения ЖКТ, которые могут проявляться как с первых дней за-
болевания COVID-19, так и после выздоровления [Elmunzer et al., 2021; Rizvi et al., 2021]. 

Описаны основные гастроинтестинальные жалобы и наиболее распространённые гастроэнтерологи-
ческие симптомы в постковидный период [Шилов, 2022]. Авторами представлены результаты проведен-
ного исследования факторов риска развития нарушений со стороны системы пищеварения у больных, 
перенесших коронавирусную инфекцию, и даны рекомендации по включению пробиотических препара-
тов в схемы лечения длительно текущего коронавирусного синдрома.  

Установлено, что у больных COVID-19 происходят качественные и количественные изменения мик-
робиоты кишечника. Так, Zuo et al. [2020] показано изменение микробного состава данного биотопа при 
COVID-19 с превалированием условно-патогенных микроорганизмов и даже наличием корреляции меж-
ду их количеством и тяжестью течения заболевания. 

По данным Лутовиной с соавт., при продолжительных респираторно-вирусных инфекциях происхо-
дит увеличение количественных показателей E. coli в микробиоте кишечника. Авторами отмечена высо-
кая частота встречаемости лактозонегативной E. coli – у 75.9% обследованных [Лутовина и др., 2017]. 
Аналогичные результаты представлены в работе Поповой и соавт. [2024]. 

Показано, что при ковидной инфекции происходит увеличение более чем в 30 раз количественных 
показателей лактозонегативной Escherichia coli, известной способностью вызывать состояния, характер-
ные для кишечных заболеваний, по сравнению с аналогичными данными у здоровых людей [Назарова, 
Потатуркина-Нестерова, Ильина, 2024]. Однако до сих пор остаются мало изученными механизмы реа-
лизации патогенности у представителей микроценоза кишечника в остром и постковидном периодах. 

E. coli является одним из наиболее значимых симбионтов кишечника, выполняющим ряд жизненно 
важных для макроорганизма функций [Ильина, Карпеева, Гусева, 2008; Кузнецова, Гизатуллина, 2019]. В 
то же время кишечная палочка, обладая высокой пластичностью генома, способна проявлять выражен-
ную патогенную активность. Обмен мобильными генетическими элементами приводит к появлению но-
вых вариантов вида с более высоким патогенным потенциалом [Иванова и др., 2014]. 

Важнейшими факторами патогенности E. coli являются адгезины, гемолизины, аэробактин и инвазив-
ный белок IbeA [Johnson, 1991; Жабченко, 2013]. К генетическим структурам, детерминирующим фим-
бриальную активность, относится ген fimН, обеспечивающий взаимодействие с маннозой [Устюжанин, 
Чистякова, Ремизова, 2020; Новикова и др., 2023]. Аэробактин кодируется геном aer и отвечает за связы-
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вание и перенос железа в бактериальную клетку для накопления в биотопах, что обеспечивает устойчи-
вость кишечной палочки к антимикробному белку лактоферрину [Здвижкова, Андрющенко, 2017; 
Raeispour, Ranjbar, 2018].  

Гемолизин кодируется несколькими генами, среди которых наибольший интерес вызывает ген hlyF, 
который экспрессируется E. coli, имеющей способность вызывать инфекции даже внекишечной локали-
зации [Murase et al., 2016; Здвижкова, Андрющенко, 2017].  

Белок IbeA выступает фактором вирулентности кишечной палочки, отвечающий за ее способность к 
инвазии. Он кодируется геном ibeA и экспрессируется, как правило, E. coli, вызывающими также внеки-
шечные инфекции [Germon et al., 2005]. Однако проблема молекулярно-генетической характеристики 
кишечной микробиоты, обнаруживаемой в острый и постковидный периоды COVID-19, в настоящее 
время остается мало изученной. Это свидетельствует о необходимости дополнительных исследований 
генетических детерминант патогенности представителей микробного консорциума кишечника для опре-
деления возможного их участия в развитии патологических состояний, ассоциированных с COVID-19 и 
постковидным состоянием. 

В связи с этим целью исследования явилось выявление генов патогенности, детерминирующих адгезив-
ную и гемолитическую активность, а также способность образования аэробактина и инвазивного белка IbeA у 
лактозонегативной E. coli, выделенной у пациентов в острый и постковидный периоды COVID-19. 

Материалы и методы исследования 
В изучаемую когорту вошли пациенты без признаков поражения желудочно-кишечного тракта в ост-

рый и постковидный периоды COVID-19. Диагноз подтверждали методом ПЦР РНК SARS Cov-2. 
Объектом исследования служили 21 штамм лактозонегативной E. coli, выделенные у больных 

COVID-19 (первая группа), 42 – через 3 месяца (вторая группа) и 25 – через 6 месяцев от начала заболе-
вания (третья группа). Контрольную группу составили штаммы лактозонегативной E. coli, выделенные у 
клинически здоровых людей, репрезентативных по полу и возрасту. 

Забор копрологических проб производили общепринятым методом [Сигидаев и др., 2014]. Культиви-
рование кишечной микробиоты проводили в соответствии с Приказом МЗ РФ № 231 [Об утверждении 
…, 2003]. Культуры лактозонегативной E. coli получали на среде Мюллера–Хинтона (НИИ центр фарма-
котерапии, ЗАО, Санкт-Петербург) при температуре 37°С. 

Идентификацию представителей кишечной микробиоты осуществляли при помощи автоматического 
бактериологического анализатора Vitek 2 Compact (Biomerieux, Франция).  

Для характеристики патогенного потенциала полученных штаммов лактозонегативной E. coli мето-
дом ПЦР-РВ выявляли гены, детерминирующие синтез фимбриальных адгезинов (fimН), аэробактина 
(aer), гемолизина (hlyF) и инвазивного белка (ibeA). Бактериальную ДНК выделяли из суточной культу-
ры лактозонегативной E. coli с помощью набора реагентов «ДНК-сорб-А-вариант 100» (АмплиСенс, 
Москва) согласно инструкции производителя. Для очистки и выделения нуклеиновых кислот использо-
вали Taq-ДНК-полимеразу с ингибирующими активность фермента антителами (состав набора: дезокси-
нуклеозидтрифосфаты, 2.5 мМ, 500 мкл; 10-кратный ПЦР буфер, 500 мкл; МgCl2, 25 мМ, 500 мкл; Taq 
ДНК-полимераза с ингибирующими активность фермента антителами, 5 Е/мкл, 50 мкл; деионизирован-
ная вода, 2х1.7 мл) (ООО «Синтол», Москва) [Мастиленко и др., 2014; Феоктистова и др., 2022]. 

Статистическую обработку результатов проводили с помощью пакета прикладных программ Excel-2024 

Результаты и их обсуждение 
В ходе проведенных исследований определены полные нуклеотидные последовательности участков 

генов и проведен биоинформационный анализ консервативных участков исследуемых фрагментов гено-
мов лактозонегативной E. coli согласно протоколу проведения амплификации (таблица). 

Протокол проведения амплификации 

[Amplification protocol] 
№ шага Температура, t ºС Время, сек Количество повторов 

1 95 300 1 

2 95 10 5 60 30 

3 95 5 50 60 10-флуоресценция 

В результате генетического анализа выявлено наличие генов fimH, aer, ibeA, hlyF, детерминирующих 
патогенность клинических изолятов лактозонегативной E. coli. Во всех случаях наблюдалось превыше-
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ние порога сигнала по каналу Fam, что свидетельствует о наличии искомых нуклеотидных последова-
тельностей в пробах (рис. 1). 

 
Рис. 1. Результаты амплификации фрагмента генов лактозонегативной E. coli в первой группе 

[Results of amplification of a fragment of genes of lactose-negative E. coli in the first group] 

Выявление нуклеотидных последовательностей у лактозонегативной E. coli показало присутствие ге-
нов патогенности у 95.2% штаммов в первой и во второй группах соответственно и у 100.0% штаммов в 
третьей группе (рис. 2). 

 
Рис. 2. Частота встречаемости генов патогенности лактозонегативной E. coli в группах 

[Frequency of the occurrence of genes of lactose-negative pathogenicity E. coli in groups] 

В контроле гены патогенности обнаружены у 20.0% штаммов. Так, гены fimH и aer были выявлены 
лишь у 10.0% штаммов. Гены ibeA и hlyF у лактозонегативной E coli в контроле не выявлены (рис. 3). 

В первой группе ген fimH обнаружен у 81.0%, aer – у 33.3%, ibeA – у 23.8%, hlyF – у 19.0% штаммов. 
У 4.8% штаммов наличие генов, детерминирующих патогенность, не выявлено. Установлено одновре-
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менное присутствие трех генов патогенности у 19.0% штаммов, двух – у 23.8%. У 52.4% штаммов уста-
новлено присутствие только одного гена. 

 
Рис. 3. Встречаемость генов fimН, aer, ibeA и hlyF лактозонегативной E. coli в группах 

[The occurrence of fimН, aer, ibeA и hlyF genes of lactose-negative E. coli in groups] 

Во второй группе ген fimH обнаружен у 88.3%, ibeA – у 26.2%, aer – у 31.0%, hlyF – у 9.5% штаммов.  
У 4.8% штаммов наличие генов патогенности не установлено. Одновременное присутствие четырех ге-
нов выявлено у 21.4% штаммов, трех – у 38.1% и двух – у 26,2%. Наличие одного гена патогенности от-
мечено у 9.5% штаммов. 

В третьей группе гены патогенности лактозонегативной E. coli выявлены у всех исследованных изо-
лятов. Так, ген fimH обнаружен у 100.0% штаммов, aer – у 64.0%, ibeA – у 56.0%, hlyF – у 40.0%. Одно-
временное присутствие четырех генов патогенности установлено у 24.0% штаммов, трех – у 48.0% и 
двух генов – у 28.0% штаммов.  

Следовательно, отмечается повышение экспрессии генов, детерминирующих патогенность лакто-
зонегативной E. coli не только при COVID-19, но и в постковидный период.  

COVID-19 часто сопровождается симптомами поражения ЖКТ и изменением состава кишечной мик-
робиоты [Садретдинова и др., 2022]. Это может быть связано с непосредственным воздействием вируса, 
а также лекарственных веществ (антибиотики и др.) на слизистую оболочку ЖКТ и взаимодействующие 
с ней микроорганизмы.   

При коронавирусной инфекции рецепторы слизистой оболочки кишечника ангиотензинпревращаю-
щего фермента 2-го типа (АПФ2) обильно экспрессируются в ЖКТ, что способствует ее прямому пора-
жению со стороны SARS-CoV-2 и непрямому повреждению через усиление системного воспаления. 
Хроническое системное воспаление и иммунный ответ, развивающиеся после окончания острой фазы 
COVID-19, вызывают отсроченные осложнения [Papa et al., 2020]. АПФ-2 экспрессируется в эпителиаль-
ных клетках желудка, двенадцатиперстной кишки, подвздошной и прямой кишки в 100 раз интенсивнее, 
чем в легких. По мнению исследователей, проникновение SARS-CoV-2 происходит посредством связы-
вания вирусного белка с рецептором АПФ-2 и расщепления S-белка трансмембранной сериновой проте-
азой 2-го типа (ТСП-2), которая способствует связыванию вируса с АПФ-2, активируя его S-протеин, 
необходимый для проникновения SARS-CoV-2 в клетку. Считается, что вирионы SARS-CoV-2 могут 
разрушать эпителиальные клетки, вызывая их десквамацию и эрозию, что, наряду с воспалением и «ци-
токиновым штормом», создает условия, требующие активизацию конкурентной борьбы за сайты адгезии 
[Садретдинова и др., 2022]. 

Происходящее повышение патогенности кишечных палочек в постковидный период можно объяс-
нить нарушениями нормального физиологического состояния кишечника, проявляющегося в нарушении 
биохимических процессов и состояния слизистой оболочки. Данные патологические изменения среды 
вегетирования E. coli приводят к нарушению микробного равновесия и изменению свойств кишечной 
палочки [Юсупов, Одилова, Шайкулов, 2021]. E. coli обладает высокой пластичностью генома, связанной 
с мобильными «островами» патогенности [Мурзабаева и др., 2016; Хуснутдинова и др., 2024],. вслед-
ствие чего в процессе адаптации происходит повышение их патогенного потенциала. Это подтверждает-
ся работами Ивановой с соавт. [2013, 2015], в которых показано усиление патогенности E. coli в условиях 
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повышенной конкурентности при нарушении видового состава микробиоты кишечника. Авторами также 
отмечена необходимость комплексных исследований факторов патогенности для определения этиологи-
ческой значимости данного микроорганизма. 

По данным Kaczmarek et al. [2017] и Sarowska et al. [2019], лактозонегативные штаммы E. coli способ-
ны нести в своем геноме гены, определяющие их патогенность (fimH, aer, ibeA, hlyF). Kaczmarek et al. 
[2017] определили закономерность, при которой гемолизин HlyF встречался у данной бактериальной 
группы лишь у 1.7%, а гены, фланкирующие фимбриальные антигены, были выявлены у 86% исследо-
ванных штаммов. 

Результаты указывают на необходимость дополнительных генетических исследований патогенного 
потенциала лактозонегативной E. coli не только при COVID-19, но и в постковидный период. 

Заключение 
Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют о повышении экспрессии генов, детер-

минирующих патогенность лактозонегативной E. coli у больных COVID-19, через 3 месяца происходило 
дальнейшее накопление данных генов, достигавшее максимума через 6 месяцев от начала заболевания. В 
1-ой и 2-ой группах частота выявления генов патогенности была одинакова и составляла 95.2%. 
Наибольших значений данный показатель достигал в 3-ей группе (100.0%). Наиболее часто выявляемый 
ген – fimH, детерминирующий адгезивную активность E. coli. Частота его встречаемости в 1-ой группе в 
8.1, во 2-ой в 8.8 и в 3-ей в 10.0 раз превышала контрольные значения, гена aer – в 3.3, в 3.0 и в 6.4 раза 
соответственно. Данные результаты исследования являются подтверждением возрастающей в настоящее 
время обеспокоенности долгосрочными последствиями COVID-19, требующими дальнейшего изучения. 
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Аннотация. Исследовано филогенетическое разнообразие нитрилутилизирующих бактерий содового 
шламохранилища. Галоалкалотолерантные изоляты, полученные при использовании ацетамида и ацето-
нитрила в качестве единственных источников углерода, идентифицированы методом секвенирования 16S 
рДНК. Определено, что изоляты принадлежат к филумам Actinomycetota (родам Arthrobacter, 
Microbacterium, Rhodococcus) и Pseudomonadota (родам Acinetobacter, Ensifer, Pseudomonas, Rhizobium). 
Установлено, что изоляты обладают нитрилгидратазной и амидазной активностью и содержат гены ами-
даз двух типов, а также Fe-содержащей нитрилгидратазы. Не обнаружено нитрилазной активности и ге-
нов нитрилаз, Co-содержащих нитрилгидратаз и энантиоселективных амидаз. Изоляты способны форми-
ровать биопленки. Показано, что биомасса биопленок увеличивается при снижении температуры роста. 
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Введение 
Изучение микробного разнообразия экстремальных биотопов как естественного, так и антропогенного 

происхождения имеет большую перспективу для развития фундаментальной науки и биотехнологий. К ще-
лочным и/или высокоминерализованным искусственным средам относятся щелочные сточные воды, солеот-
валы, хранилища содового шлама. Содовые шламохранилища – это складированные на открытых полигонах 
отходы производства кальцинированной соды. Содовый шлам имеет щелочную реакцию (рН 11), содержит 
главным образом хлорид кальция, в нем практически отсутствуют питательные вещества, необходимые мик-
роорганизмам, при этом он нестерилен. Методом метагеномного секвенирования было показано, что в содо-
вом шламе обитают представители филумов Firmicutes, Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria, Acidobac-
teria, Verrucomicrobia и некоторых других [Шилова, Максимов, Максимова, 2020]. 

Способность микроорганизмов к гидролизу нитрилов активно изучается на протяжении последних 
нескольких десятилетий. Это связано с использованием нитрилгидролизующих микроорганизмов в био-
технологиях, в частности как биокатализаторов синтеза акриламида из акрилонитрила, никотинамида из 
3-цианопиридина, и с перспективой получения различных производных амидов и карбоновых кислот в 
фарминдустрии и химической промышленности [Debabov, Yanenko, 2011]. При этом появление нитрилу-
тилизирующих прокариотов в биотопах естественного происхождения может не быть связано с загряз-
нением синтетическими нитрилами. Цианогликозиды, синтезируемые растениями, обусловливают рас-
пространение нитрилутилизирующих бактерий в природе [Egelkamp, 2019]. 

Утилизация нитрилов микроорганизмами может происходить двумя метаболическими путями: односта-
дийным, при гидролизе нитрилазой (КФ 3.5.5.1) до соответствующих карбоновых кислот, и двустадийным, 
гидратацией нитрилов до амидов нитрилгидратазой (КФ 4.2.1.84) с последующим гидролизом до карбоновой 
кислоты амидазой (КФ 3.5.1.4). Биокатализатором этого процесса может быть как фермент, так и целая мик-
робная клетка. Биокатализаторы, используемые в промышленности, в основном нейтрофильны, хотя возника-
ет интерес к нитрилутилизирующим бактериям, выделенным из экстремальных биотопов, т. к. они могут 
быть полезны при осуществлении цельноклеточного катализа в жестких условиях: при повышенной темпера-
туре, крайних значениях рН, в присутствии органических растворителей. 

Есть немногочисленные примеры выделения нитрилгидролизующих прокариотов из экстремальных 
сред. Natronocella acetinitrilica gen. nov. sp., способный к утилизации ацетонитрила как источника угле-
рода и азота при экстремально высоком рН и среднем уровне минерализации, был выделен из осадка 
содового озера [Sorokin et al., 2007a]. Консорциум, состоящий из нового представителя актинобактерий и 
гаммапротеобактерий рода Marinospirillum, осуществлял утилизацию изобутиронитрила при рН 10 [So-
rokin et al., 2007b]. Представитель рода Halomonas, выделенный из засоленных содовых почв, утилизиро-
вал 2-фенилпропионитрил в качестве источника азота при рН 10 [Chmura et al., 2008]. Облигатно алкало-
фильный галотолерантный штамм Bacillus alkalinitrilicus sp. nov., растущий в присутствии изобутиро-
нитрила, был выделен из солончаковой почвы [Sorokin, Van Pelt, Tourova, 2008]. Алкалотолерантный 
штамм R. pyridinivorans NIT-36, продуцирующий нитрилгидратазу, был выделен из горячего источника 
[Singh et al., 2017]. Выделены не только прокариотические, но и эукариотические микроорганизмы, спо-
собные к трансформации нитрилов в экстремальных условиях. «Черные дрожжи» Exophiala oligosperma 
R1 растут при pH 4, используя фенилацетонитрил в качестве единственного источника углерода, азота и 
энергии [Rustler et al., 2008]. Cолеустойчивый штамм дрожжей Meyerozyma guilliermondii LM2, способ-
ный конвертировать бензонитрил в среде, содержащей до 1.5 М NaCl, был выделен из подводных отло-
жений [Serra et al., 2019]. Галофильные и галотолерантные микроорганизмы, утилизирующие нитрилы, 
могут функционировать как биокатализаторы в присутствии органических растворителей при низкой 
активности воды. Внутриклеточные ферменты алкалофилов часто проявляют наибольшую активность в 
нейтральном диапазоне рН, однако алкало- и галотолерантные нитрилутилизирующие бактерии могут 
служить цельноклеточным биокатализатором в условиях, отличающихся от физиологических. 
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Загрязненные среды антропогенного происхождения могут быть источником выделения штаммов, 
устойчивых как к высоким концентрациям токсикантов, так и к экстремальным воздействиям окружаю-
щей среды. Кроме этого, такие микроорганизмы обычно обладают механизмами неспецифической 
устойчивости, которые позволяют им приспосабливаться к воздействию самых разных неблагоприятных 
факторов. В связи с этим изучение филогенетического разнообразия нитрилутилизирующих бактерий в 
таком биотопе, как содовое шламохранилище, представляется достаточно важным. Целью настоящей 
работы явилось выделение и идентификация нитрилутилизирующих бактерий, изучение их биохимиче-
ских свойств и способности к биопленкообразованию под воздействием неблагоприятных факторов 
окружающей среды. 

Материалы и методы исследования 
Объекты исследования и условия культивирования 

Бактериальные изоляты выделяли из проб содового шлама и грунта старой карты содового шламо-
хранилища АО «Березниковский содовый завод» (г. Березники, Пермский край) на агаризованной мине-
ральной среде (0.05% NaCl, рН 7.2) c 10 мМ ацетамидом (ацд) или 0.25% ацетонитрилом (ацн) в качестве 
единственных источников углерода и азота. Грунт отбирали с поверхности, на глубине 5 и 10 см, также 
для выделения использовали объединенную пробу. Сочетание высокой концентрации соли, щелочной 
среды и ацетамида/ацетонитрила как единственных источников энергии не позволило получить изоляты 
на агаризованной среде. 

Идентификация полученных изолятов 

Видовая идентификация бактериальных изолятов была проведена путем ПЦР-анализа с праймерами к 
генам 16S рРНК, сконструированными на основе последовательностей, представленных в базе данных 
GenBank, и синтезированными ООО «Евроген» (г. Москва). Препараты хромосомной ДНК получали ме-
тодом щелочного лизиса. Амплификацию ДНК проводили с применением термостабильной Taq-
полимеразы производства ООО «СибЭнзим» (г. Новосибирск) на термоциклере Т3 («Biometra», Герма-
ния). Электрофоретическое разделение продуктов ПЦР-реакции проводили в 1.2–1.5% агарозном геле в 
трисборатном буфере при напряженности поля 5 В/см. Для оценки молекулярной массы фрагментов 
ДНК использовали молекулярные маркеры 1 kb и 100 b (ООО «СибЭнзим» и Axigen®). Визуализацию 
полос и документирование данных осуществляли после окрашивания геля бромистым этидием с исполь-
зованием системы гельдокументации BioDocAnalyze («Biometra», Германия). Очистку ПЦР-продукта 
перед секвенированием осуществляли двумя способами: с помощью смеси ферментов ExoSAPMix 
(Fermentas Life Sciences) и аппарата E--Gel («Invitrogen», США) согласно инструкции фирмы-
производителя. Секвенирование проводили на приборе Genetic Analyzer 3500xl («Applied Biosystems», 
США), следуя инструкциям фирмы-производителя. Гомологию полученных нуклеотидных последова-
тельностей генов 16S рРНК с известными генами микроорганизмов анализировали с использованием 
программного пакета BLAST (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sutils/genom_table.cgi); программы Chromas lite 
2.1. Сравнение нуклеотидных последовательностей проводили с применением программ ClustalW 2.0.9 и 
YACWGUI 1.2. 

Определение нитрилгидратазной и амидазной активности изолятов 

Нитрилгидратазную активность определяли по образованию акриламида и акриловой кислоты из ак-
рилонитрила. Изоляты выращивали до стационарной фазы, культуральную жидкость (1 мл) центрифуги-
ровали 10 мин при 4500 g, клетки отмывали калий-фосфатным буфером (рН 7.2) и центрифугировали 
повторно. Клеточный преципитат суспендировали в 1 мл фосфатного буфера и вносили акрилонитрил до 
конечной концентрации 0.3 М, через 24 ч реакцию останавливали добавлением 50 мкл HCl. Амидазную 
активность определяли по образованию акриловой кислоты из акриламида. Реакцию проводили 24 ч, 
субстрат добавляли в концентрации 50 мМ. Концентрацию акриламида и акриловой кислоты в реакци-
онной среде определяли методом ВЭЖХ на хроматографе Infinity II JC 1260 (Agilent, Германия) с колон-
кой Synergi 4u Hydro–RP 80A (250 × 4.6 мм). В качестве подвижной фазы использовали 25 мМ NaH2PO4 
с 5% ацетонитрила, скорость потока составляла 0.500 мл/мин при 25°C, детекцию проводили при длине 
волны 200 нм. 

Детекция генов амидаз, нитрилгидратаз и нитрилаз 

Амплификацию ДНК проводили с применением термостабильной Taq-SE ДНК-полимеразы (ООО 
«СибЭнзим», г. Новосибирск) на термоциклере Т100 («Biometra», Германия). Для анализа генов исполь-
зованы разработанные ранее олигонуклеотидные праймеры [Демаков и др., 2009a; Демаков и др., 2009б; 
Павлова, Неустроева, Максимов, 2011]. Режим амплификации включал начальный цикл денатурации – 
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1 мин при 94°С; денатурацию, 94°С – 20 с; отжиг, 53° – 30 с; элонгацию, 72°С – 60 с; (35 циклов) и за-
вершающий этап – 60 с при 72°С. Электрофоретическое разделение ПЦР-продуктов проводили в 1.2% 
агарозном геле в трис-боратном буфере при напряженности электрического поля 6 В/см. Праймеры для 
выявления генов ферментов, участвующих в трансформации нитрилов и амидов, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Праймеры для выявления генов амидаз, нитрилгидратаз, нитрилаз 

[Primers for detecting the genes of amidases, nitrile hydratases, and nitrilases] 

Выявляемые гены Праймер Последовательность, 5’-3’ Длина ПЦР-
продукта 

Амидаза R. erythropolis 
(E12517) и 
R. rhodochrous N-774 
(X54074) 

ARh499f 
ARh1002r 

GAAGCAGGTGGATCATCCGG 
TCCGTGGCGATCACGTTCCA 

503 

Амидаза R. erythropolis 
(M88714) 

AReR-1 
AReR-2 

ATGCGACACGGTGACATCTCCTCGA 
TTACGCTTCGACGGTCTTCTCGAC 1094 

Амидаза 
R. rhodochrous J1 
(D16207) 

AmiJ1-1 
AmiJ1-2 

ATGTCTTCGTTGACTCCCCCCAATT 
TTATGTCAGGGTGCCGGCTGCAGC 

1547 

Амидаза Rhodococcus 
sp. (A19131) 

ARsp-1 
ARsp-2 

ATGGGCTTGCATGAACTGACGCTCG 
TCAAAGCGGCGCCAGTCGCGGCCA 1388 

α-субъединица Со-
нитрилгидратазы 
R. rhodochrous J1 
(D67027) 

NHCoAF   
NHCoAR   
 

GTGATACATATGAGCGAGCACGTCAAT 
ATGCATCATACGATCACTTCCTG 

611 

β- субъединица Со-
нитрилгидратазы 
R. rhodochrous J1 
(D67027)  

NHCoBF   
NHCoBR   
 

GTGATACATATGGATGGTATCCACGAC   
ATGCATCACGCAGAGATCAGGTA  
 

689 

α- субъединица Fe-
нитрилгидратазы R. 
rhodochrous N-774, 
(X54074)  

NHFeAF   
NHFeAR   
 

СATATGTCAGTAACGATCGAC   
ATGCATCAGACGGTGGGAACCTG 

623 

β- субъединица Fe-
нитрилгидратазы R. 
rhodochrous N-774 
(X54074) 

NHFeBF   
NHFeBR   
 

СATATGGATGGAGTACACGAT   
ATGCATCAGGCCGCAGGCTCGAG  

638 

Нитрилаза 
R. rhodochrous K22 
(D12583) 

NitK22F  
NitK22R  

ATGTCCAGCAATCCAGAGCTCAAGTACAC 
CTAGGCCTCCGCCTTGGCCC 1151 

Нитрилаза 
R. rhodochrous J1 
(D67026) 

NitJ1F  
NitJ1R 

ATGGTCGAATACACAAACACATTCAAAG  
TCAGATGGAGGCTGTCGCCC 1100 

Определение массивности биопленок 

Биопленки выделенных изолятов выращивали в 96-луночном полистироловом планшете (Медполи-
мер, Россия) в БТН-бульоне (Биотехновация, Россия), варьируя условия культивирования. Для изучения 
влияния минерализации в среду добавляли 5, 10, 50 г/л NaCl, рН среды доводили с помощью гидроксида 
натрия (NaOH), культивирование проводили при температуре 8, 15, 30 и 37°С. Биопленки в среде с раз-
личной концентрацией соли и рН выращивали при температуре 30°С. Влияние температуры на образо-
вание биопленок изучали на среде БТН с рН 7. После 7‒10 суток инкубации планктонные клетки удаляли 
из лунок декантацией, дважды отмывали биопленку 200 мкл калий-фосфатным буфером и определяли 
массивность образованной биопленки. Биопленку окрашивали 0.1% кристаллическим фиолетовым в те-
чение 40 мин в темноте, удаляли краситель, отмывали 1 раз калий-фосфатным буфером и экстрагировали 
краситель 200 мкл 96% спирта. Формирование биопленок оценивали по оптической плотности раствора 
красителя при λ 540 нм на планшетном ридере Infinite M1000 pro, «TECAN» (Швейцария). 

Статистическую обработку проводили с использованием t-критерия Стьюдента, различия считали 
значимыми при p < 0.05. 
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Результаты и их обсуждение 
Из содового шлама и восстанавливающихся после эксплуатации грунтов территории содового шла-

мохранилища АО «Березниковский содовый завод» на минеральной среде с ацетамидом и ацетонитри-
лом в качестве единственного источника углерода и энергии были выделены изоляты нитрил- и амиду-
тилизирующих бактерий, которые идентифицировали методом секвенирования гена 16S рДНК. Резуль-
таты идентификации представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Идентификация нитрилгидролизующих бактерий, выделенных на территории содового 

шламохранилища АО «Березниковский содовый завод» 

[Identification of nitrile hydrolyzing bacteria isolated on the territory of the soda sludge storage facility 
of JSC Bereznikovsky Soda Plant] 

Изолят Источник 
выделения Вид Типовой 

штамм 
Сходство, 

% 

Количество 
прочт. 

нукл-ов 
Таксономия 

Источник углерода – ацетонитрил 
ССОЗ1 
(ацн) 

Грунт, старая 
карта 

Rhizobium 
radiobacter 

ATCC 
19358(T) 

100.00 809  Bacteria, Pseudo-
monadota, 

Alphaproteobacteria, 
 Rhizobiales, Rhizobi-

aceae, Rhizobium 

ССОП 1 
(ацн) 

Поверхность 
грунта, ста-

рая карта 

Rhizobium 
nepotum 

39/7(T) 99.75 807  

ССОП  
(ацн) 

Поверхность 
грунта, ста-

рая карта 

Pseudomonas 
mandelii 

NBRC 
103147(T) 

 

99.87 782 Bacteria,  Pseudo-
monadota, 

Gammaproteobacteria, 
Pseudomonadales, 

Pseudomonadaceae, 
Pseudomonas 

ССОЗ 
1.1(ацн) 

Грунт, старая 
карта 

Microbacterim 
hatanonis 

JCM 
14558(T) 

98.42 699  Bacteria,  Actinomyce-
tota, 

 Actinomycetes, 
Micrococcales, 

Microbacteriaceae, 
Microbacterium 

ОШ2 / 
5Э 

Шлам, новая 
карта 

Rhodococcus 
qingshengii 

JCM 
15477(Т) 

99.42 537  Bacteria,  Actinomyce-
tota, 

Actinomycetes, 
Corynebacteriales, 

Nocardiaceae, 
Rhodococcus 

ССОЗ52 
/ 6Э 

Грунт, 5 см 
глубины, 

старая карта 

Rhodococcus 
erythropolis 

NBRC 
15567(Т) 

99.84  651  

Источник углерода – ацетамид 
ССОЗ1 
(ацд) 

Грунт, старая 
карта 

Ensifer 
morelensis 

Lc04(T) 98.99 701  Bacteria,  Pseudo-
monadota, 

Alphaproteobacteria,   
Hyphomicrobiales, 

Rhizobiaceae, 
 Ensifer 

CCОЗ 
1.3 (ацд) 

Грунт, старая 
карта 

Ensifer 
morelensis 

Lc04(T) 99.87 781  

ССОЗ104 
(ацд) 

Грунт, старая 
карта, 10 см 

глубины 

Ensifer 
morelensis 

Lc04(T) 100.00 847  

ССОЗ 
1.2 (ацд) 

Грунт, старая 
карта 

Pseudomonas 
sp. 

DSM 
18928(T) 

99.53 853  Bacteria,  Pseudo-
monadota, 

Gammaproteobacteria, 
Pseudomonadales, 

Pseudomonadaceae, 
Pseudomonas 

ССОЗ 
3(ацд) 

Грунт, старая 
карта 

Pseudomonas 
mandelii 

NBRC 
103147(T) 

98.00 751 

CCОЗ 
1.4 (ацд) 

Грунт, старая 
карта 

Rhodococcus 
sp. 

JCM 
15477(T) 

100 666  Bacteria,  Actinomyce-
tota, 

Actinomycetes, 
Corynebacteriales, 

Nocardiaceae, 
Rhodococcus 

ССОЗ103 Грунт, старая 
карта, 10 см 

глубины 

Rhodococcus 
erythropolis  

NBRC 
15567 (Т) 

99.85 701  

https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Pseudomonas%20mandelii
https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Pseudomonas%20mandelii
https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Pseudomonas%20mandelii
https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Pseudomonas%20mandelii
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Окончание табл. 2 

Изолят Источник 
выделения Вид Типовой 

штамм 
Сходство, 

% 

Количество 
прочт. 

нукл-ов 
Таксономия 

ССОЗ101 
(ацд) 

Грунт, старая 
карта, 10 см 

глубины 

Arthrobacter 
globiformis 

NBRC 
12137(T) 

100.00 771  Bacteria,  Actinomyce-
tota, 

Actinomycetes, 
Micrococcales, 

Micrococcaceae, 
Arthrobacter 

ССОП 1 
(ацд) 

Грунт, старая 
карта, по-
верхность 

Acinetobacter 
calcoaceticus 

DSM 
30006(T) 

99.87 876  Bacteria,  Pseudo-
monadota, 

Gammaproteobacteria, 
Pseudomonadales, 

Moraxellaceae, Aci-
netobacter 

ССОП 
1.2 (ацд) 

Грунт, старая 
карта, по-
верхность  

Rhizobium 
nepotum 

39/7(T) 99.77 876  Bacteria,  Pseudo-
monadota, 

Alphaproteobacteria, 
 Rhizobiales, Rhizobi-

aceae, Rhizobium 

Нитрилутилизирующие бактерии были выделены главным образом из грунта старой карты шламо-
хранилища, который характеризовался высокой минерализацией и был слабощелочным (рН 8) [Шилова, 
Максимов, Максимова, 2020]. Ранее из различных сред содового шламохранилища (содового шлама, 
грунта восстанавливающихся территорий) были выделены бактериальные штаммы, обладающие различ-
ной гидролитической активностью [Шилова, Максимов, Максимова, 2021] и устойчивостью к широкому 
спектру рН и высокой минерализации [Maksimova, Eliseeva, Maksimov, 2024]. На грунте старой карты 
шламохранилища наблюдалось восстановление растительности. Содовый шлам состоял из ионов каль-
ция, хлора, карбонатов и гидрокарбонатов и имел рН 11, что приводило к значительному снижению мик-
робного разнообразия по сравнению с грунтом старой карты. Из содового шлама на ацетонитриле был 
изолирован только один штамм галоалкалотолерантных родококков. Выделенные изоляты принадлежали 
филумам Actinomycetota и Pseudomonadota.  

Определена активность выделенных изолятов. Показано, что изоляты обладают как амидазной актив-
ностью, которая проявляется при гидролизе акриламида, так и нитрилгидратазной активностью, выявля-
ющейся при трансформации акрилонитрила. Когда субстратом реакции является акрилонитрил, в реак-
ционной смеси обнаруживается как акриламид, так и акриловая кислота, что подтверждает работу нит-
рилгидратазно-амидазной ферментативной системы. При гидролизе акриламида в реакционной среде 
детектировали акриловую кислоту. Ферментативные активности изолятов представлены в табл. 3. Нит-
рилгидратазная активность обычно значительно превышает амидазную, особенно у селекционированных 
продуцентов, однако у большинства изолятов, выделенных с территории содового шламохранилища, 
амидазная активность была выше нитрилгидратазной. 

Известно, что у родококков встречается несколько структурно-различных групп амидаз. Из щелочно-
го высокоминерализованного биотопа были выделены бактериальные изоляты различной филогенетиче-
ской принадлежности, в том числе изоляты родококков. Методом ПЦР определено наличие в геномах 
исследованных алкалотолерантных изолятов генов, соответствующих генам амидаз следующих типов: 
амидаза R. erythropolis (E12517) и R. rhodochrous N-774 (X54074), алифатическая амидаза R. erythropolis 
(M88614, Genbank), энантиоселективная амидаза R. erythropolis  (AY026386, Genbank). Установлено, что 
в ДНК всех исследованных экстремотолерантных изолятов есть гены амидаз 1-го и 2-го типов (рис. 1), но 
не обнаруживается энантиоселективная амидаза. У всех штаммов обнаружены гены Fe-cодержащей нит-
рилгидратазы (рис. 2) и отсутствует Co-содержащая. Гены нитрилаз не обнаружены. 

Образование биопленок является адаптивной реакцией бактерий. Ранее нами было показано, что 
Rhodococcus qingshengii IEGM 1416 (изолят ОШ2 / 5Э) и R. erythropolis IEGM 1417 (изолят ССОЗ52 / 6Э) 
формировали более массивные биопленки при увеличении рН и снижении температуры, а R. qingshengii 
IEGM 1416 – еще и при повышении концентрации соли в среде [Maksimova, Syrovatskaya, Maksimov, 
2025]. Изучено биопленкообразование выделенных на ацетамиде и ацетонитриле изолятов нитрилутили-
зирующих бактерий. Изоляты формировали биопленки, биомасса которых, оцененная по ОП540 экстраги-
рованного красителя кристаллического фиолетового, составляла от 0.2 до 0.4 единиц. Наибольшую био-
массу (ОП540 = 0.4–0.5) отмечали у биопленок Acinetobacter calcoaceticus, Pseudomonas mandelii и 
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Rhizobium nepotum. Оценили воздействие 5–50 г/л хлорида натрия, 7–12 рН и 8–37ºС на формирование 
биопленок у изолятов, проявивших наибольшую способность к биопленкообразованию (рис. 3).  

Таблица 3 
Нитрилгидратазные и амидазные активности бактериальных изолятов, выделенных на 

территории содового шламохранилища АО «Березниковский содовый завод» 

[Nitrile hydratase and amidase activities of bacterial isolates isolated on the territory of the soda sludge 
storage facility of JSC Bereznikovsky Soda Plant] 

                          Субстрат реакции 
                                       (фермент) 
Изолят 

Акрилонитрил (нитрилгидратаза) Акриламид (амидаза) 

Активность фермента, ммоль/г/ч 

ССОП (ацн) 1.63 2.84 
ССОП 2 (ацд) 3.31 33.38 
ССОЗ10 2 (ацд) 27.19 14.21 
ССОЗ10 4 (ацд) 15.23 42.99 
ССОЗ10 3 (ацд) 26.79 10.73 
ССОЗ5 1 (ацн) 6.50 28.19 
ССОЗ 2 (ацн) 26.14 38.03 
ССОЗ 2 (ацд) 23.67 37.61 
ССОЗ10 (ацн) 1.89 16.18 
ССОЗ 4 (ацд) 19.09 49.05 
ССОЗ10 1 (ацд) 0.97 0.87 
ССОП 1 (ацд) 0.42 3.39 
ССОЗ 3 (ацд) 19.76 33.23 
ССОЗ 1 (ацн) 7.77 14.49 
ССОЗ 3 (ацн) 1.60 17.41 
ССОЗ 1 (ацд) 33.24 22.80 
Примечание: независимые эксперименты по культивированию изолятов и определению ферментативной актив-

ности их клеток проведены в двухкратной повторности. В таблице приведены результаты единичного эксперимента. 

 
Рис. 1. ПЦР-продукты, соответствующие генам амидаз, гомологичных таковым из R. erythropolis, 

E12517, R. rhodochrous N-774, X54074 (А) и R. erythropolis, M88714 (Б). 
Изоляты: 1 – ССОП (ацн), 2 – ССОП2 (ацд), 3 – ССОЗ102 (ацд), 4 – ССОЗ104 (ацд), 5 – ССОЗ103 (ацд) 6 – 

ССОЗ51 (ацн), 7 – ССОЗ2 (ацн), 8 – ССОЗ2 (ацд), 9 – ССОЗ10 (ацн), 10 – ССОЗ4 (ацд), 11 – ССОЗ101 (ацд), 12 
– ССОП1 (ацд), 13 – ССОЗ3 (ацд), 14 – ССОЗ1 (ацн), 15 – ССОЗ3 (ацн), 16 – ССОЗ1 (ацд), R. qingshengii 

IEGM 1416 (5Э), R. erythropolis IEGM 1417 (6Э), R. erythropolis Е-84, R. erythropolis 4-1 

[PCR products corresponding to the genes of amidases homologous to those from R. erythropolis, E12517, 
R. rhodochrous N-774, X54074 (A) and R. erythropolis, m88714 (B). 

Isolates: 1 – SSOP (acn), 2 – SSOP2 (acd), 3 – SSOZ102 (acd), 4 – SSOZ104 (adc), 5 – SSOZ103 (adc), 6 – SSOZ51 
(adc), 7 – SSOZ2 (adc), 8 – SSOZ2 (adc), 9 – SSOZ10 (adc), 10 – SSOZ4 (adc), 11 – SSOZ101 (adc), 12 – ssop1 
(ADC), 13 – ccos3 (ADC), 14 – ccos1 (ADC), 15 – ccos3 (ADC), 16 – ccos1 (ADC), R. qingshengii IEGM 1416 

(5E), R. erythropolis IEGM 1417 (6E), R. erythropolis E-84, R. erythropolis 4-1] 
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Рис. 2. ПЦР-продукты, соответствующие генам альфа (А) и бета (Б) субъединиц Fe-содержащей 
нитрилгидратазы, гомологичных таковым из R. rhodochrous N-774, X54074. 

Обозначение изолятов как на рис. 1 

[PCR products corresponding to the alpha (A) and beta(B) subunit genes of Fe-containing nitrile hydratase, 
homologous to those of R. rhodochrous N-774, X54074. 

Designation of isolates as shown in Fig. 1] 

 
Рис. 3. Влияние концентрации NaCl, рН и температуры на биопленкообразование изолятов 

нитрилутилизирующих бактерий содового шламохранилища 

[Influence of NaCl concentration, pH, and temperature on biofilm formation of isolates of nitrilutylizing bacteria 
from soda sludge storage] 

Высокие концентрации соли подавляли рост изолятов, только у A. calcoaceticus ССОП 1 и P. mandelii 
значительно увеличивалась биомасса биопленки в среде с 10 и 50 г/л NaCl соответственно. Влияние рН 
было более выражено для R. nepotum, биомасса биопленок увеличивалась при возрастании рН от 7 до 11, 
но снижалась при рН 12. У всех изолятов образование биопленок было достоверно выше в щелочной 
среде (p < 0.05), чем при рН 7. Температурное воздействие на биопленкообразование было сходным у 
всех изученных изолятов: при температуре 37ºС формирование биопленок подавлялось, тогда как планк-
тонная культура росла достаточно активно (ОП540 = 0.7–0.8). Снижение температуры до 8–15ºС интенси-
фицировало процесс образования биопленок. 

Заключение 
Таким образом, с поверхности, глубины 5–10 см и из объединенной пробы грунта старой карты содо-

вого шламохранилища на ацетамиде и ацетонитриле как единственном источнике углерода были выде-
лены изоляты нитрилутилизирующих бактерий, относящиеся к филумам Actinomycetota и 
Pseudomonadota. Единственный штамм родококков, способный к утилизации нитрилов, был выделен из 
содового шлама с экстремально высокими рН и минерализацией. Изоляты обладали активностью нит-
рилгидратазы и амидазы, причем амидазная активность была выше нитрилгидратазной. Обнаружены 
гены неэнантиоселективных амидаз двух типов и Fe-cодержащей нитрилгидратазы. Выделенные изоляты 
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формировали биопленки, биомасса которых увеличивалась при снижении температуры роста. Воздей-
ствие других изученных факторов (концентрации NaCl и рН) на образование биопленок было штам-
моспецифично. 
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Аннотация. Особенное влияние на хозяйственно-полезные признаки у кур имеют морфологические 
характеристики скелета. Фенотипические данные позволяют косвенно судить о генетическом потенциале 
особи. Длина плюсны является одним из основных показателей развития костей, что обусловлено корре-
ляцией этого параметра с живой массой. Целью настоящего исследования было установить кандидатные 
регионы, ответственные за показатель длины плюсны. Исследования были проведены на породах цар-
скосельская, узбекская бойцовая и корниш. На основании данных полногеномного генотипирования и 
результатов GWAS-анализа выявлен один кандидатный регион на хромосоме 9, ассоциированный с дли-
ной плюсны. Он содержал 50 SNP, локализованных в генах EIF4A2, RFC4, MCF2L2, LAMP3, MCCC1 и 
DCUN1D1, максимально различающих породы между собой. Часть генов участвует в процессах форми-
рования скелетных мышц и их гомеостаза, другая – в процессах костного гомеостаза и аутофагии, а так-
же развития и течения остеосаркомы. Наибольшие различия в аллельных частотах между породами кор-
ниш и узбекская бойцовая наблюдаются в SNP генов MCCC1, LAMP3 и MCF2L2. Интересно, что для 
SNP этих же генов отмечены максимальные сходства аллельных частот в породах царскосельская и уз-
бекская бойцовая. Проведенное исследование расширяет имеющиеся знания о механизмах роста и разви-
тия костных структур у кур. 
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Abstract. Morphological characteristics of the skeleton have a special influence on economically useful traits. 
Phenotypic data indirectly reflect an individual's genetic potential. Tarsus length is one of the main indicators of 
bone development, which is due to the correlation of this parameter with live weight. The aim of the present 
study was to identify candidate regions responsible for the tarsus length. Studies were conducted on Tsarskoye 
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Selo, Uzbek Game and Cornish breeds. One candidate region on chromosome 9 associated with metatarsal 
length was identified based on whole-genome genotyping data and GWAS-analysis results. The identified region 
contained 50 SNPs localized in EIF4A2, RFC4, MCF2L2, LAMP3, MCCC1, and DCUN1D1 genes that maxi-
mally distinguished the breeds from each other. Some genes are involved in the processes of skeletal muscle 
formation and homeostasis, others in the processes of bone homeostasis and autophagy, as well as in the devel-
opment and course of osteosarcoma. The greatest differences in allele frequencies between Cornish and Uzbek 
Game breeds are observed in SNPs of MCCC1, LAMP3, and MCF2L2 genes. Interestingly, for SNPs of the same 
genes, the maximum similarities of allele frequencies were observed in Tsarskoye Selo and Uzbek Game breeds. 
The present study expands the existing knowledge on the mechanisms controlling growth and development of 
chicken bone structures. 
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Введение 
В птицеводстве, как и в других отраслях животноводства, морфологические характеристики скелета 

определяют как здоровье животных, так и уровень продуктивности [Li et al., 2021]. По некоторым дан-
ным дефекты задних конечностей являются основной причиной выбраковки животных из стад [Li et al., 
2021]. Кроме того, на основании физиологического состояния задних конечностей можно судить о каче-
стве всех костей скелета [González-Cerón et al., 2015]. Одним из самых распространенных показателей 
развития костей является длина плюсны, во многом благодаря высокой корреляции с живой массой 
[Tsudzuki et al., 2007; Gao et al., 2010]. Вероятно, это связано с тем, что длина плюсны косвенно позволя-
ет судить о пропорциях скелета; соответственно, более длинные кости создают большую площадь при-
крепления для мышц. 

Царскосельская порода кур является аутосексной породой комбинированного направления продук-
тивности с декоративным окрасом и средней длиной конечностей, выведенной на базе ВНИИГРЖ [Вах-
рамеев и др., 2024]. При выведении преследовалась цель создания оптимального сочетания мясных и 
яичных качеств, что было достигнуто скрещиванием 4-линейных гибридов пород корниш × белый пли-
мутрок с курами пород нью-гемпшир и полтавская глинистая [Азовцева и др., 2024]. Все породы, за ис-
ключением корниш, относятся к мясо-яичному направлению продуктивности. Характерной чертой кор-
ниш, породы мясного направления продуктивности, является короткая плюсна, которая обеспечивает 
лучшую жизнеспособность тяжелым бройлерам [Emrani et al., 2020; Magnuson et al., 2020]. Интересно, 
что родоначальником породы корниш являются английские бойцовые куры – особи с высокими сильны-
ми ногами, которые участвовали в становлении многих других бойцовских пород, кроме узбекской бой-
цовой, которая относится к породам народной селекции и также характеризуется длинными костями ко-
нечностей [Силюкова, 2018]. 

Целью данного исследования было выявление кандидатных регионов генома и Single Nucleotide 
Polymorphism (SNP), ассоциированных с длиной плюсны, у пород корниш, узбекская бойцовая и царско-
сельская, на основании результатов полногеномного поиска ассоциаций (GWAS, genome-wide association 
study) с показателем длины плюсны у породы царскосельская. 

Материалы и методы 
Материалами для исследования стали птицы пород царскосельская (n = 96), узбекская бойцовая (n = 

22) и корниш (n = 22), содержащиеся в ЦКП «Генетическая коллекция редких и исчезающих пород кур» 
(ВНИИГРЖ, г. Пушкин). Для породы царскосельская в возрасте 42 недель были получены значения дли-
ны плюсны. Для проведения анализа от всех пород были отобраны образцы крови из вен конечностей, из 
которых была выделена ДНК по стандартной фенольной методике. Полученная ДНК была проанализи-
рована на спектрофотометре NanoDrop2000c (Thermofisher Scientific Inc., США) для определения чисто-
ты образцов и их концентраций. Полногеномное генотипирование осуществлено с использованием био-
чипа Illumina Chicken 60K SNP iSelectBeadChip (Illumina Inc., США), плотность покрытия 57,636 одно-
нуклеотидных полиморфизмов (SNP). Контроль качества образцов произведен в программе Genome 
Studio (Illumina Inc., США). Образцы с качеством генотипирования более 95% допущены в анализ. Все 
выделенные образцы (n = 140) успешно прошли контроль качества. Редактирование и фильтрация дан-
ных чипов проведены при помощи PLINK 1.9 с частотой минорных аллелей (MAF) > 0.05, в результате 
чего количество SNP в анализе сократилось до 43,123. GWAS-анализ осуществлен при помощи про-
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граммного обеспечения (ПО) EMMAX, где была сгенерирована матрица родства «identity-by-state» (IBS). 
Модель расчета влияния SNP на признак 

Y = Xb + u + e, 
где Y – вектор фенотипов, b – эффект SNP, X – расчётная матрица генотипов SNP, u – вектор аддитивных 
генетических эффектов, который считается нормально распределенным со средним значением, равным 0, 
и (ко)дисперсией σ2aG, где σ2a — аддитивная генетическая дисперсия, а G — матрица геномных отно-
шений; e — вектор случайных остаточных эффектов. 

При помощи поправки Бонферрони для SNP установлены достоверно значимый 1,16E-06 
(0.05/43,123) и предположительно значимый 2,31E-05 (1.00/43,123) уровни. Общегеномная значимость 
оценена методом simple в R, а расчет эффективного числа независимых тестов – в программе Meff. Ан-
нотирование SNP проведено в геномном браузере ENSEMBL на основании сборки генома GRCg6a крас-
ной джунглевой курицы (Red Jungle Fowl). При помощи базы данных NCBI изучены функциональные 
характеристики всех генов, расположенных в пределах 0,5 Мб от выявленных SNP. На основании генов, 
задействованных в остеогенезе или костном гомеостазе, определены границы кандидатных регионов, 
контролирующих длину плюсны. Затем в пределах границ выявленных кандидатных регионов проведен 
поиск всех SNP, наблюдаемых у пород царскосельская, корниш и узбекская бойцовая. Для сокращения 
количества анализируемых полиморфизмов, при помощи ПО Eigensoft была применена дополнительная 
сортировка SNP, максимально различающих породы друг от друга. Также, для оставшихся после сорти-
ровки SNP дополнительно приведены частоты встречаемости аллелей по породам. 

Результаты и обсуждение 
В результате проведения GWAS-анализа для царскосельской породы выявлено 2 предположительно 

значимых SNP и, соответственно, 2 кандидатных региона, ассоциированных с показателем длина плюс-
ны (таблица). 

Предположительно значимые SNP и кандидатные регионы, ассоциированные с длиной плюсны 
у царскосельской породы кур 

[Suggestive SNPs and candidate regions associated with tarsus length in Tsarskoye Selo breed] 

SNP Хромосома: 
Позиция P-value Замена Локализация Ген-кандидат Кандидатный регион 

rs16204837 26:5,071,683 4,01E-06 T/C 

интрон TAF8 

5,068,707–5,174,489 Рядом: 
BTG2 

FMOD 
PREPL 

rs315156385 9:16,574,949 1,36E-05 T/G интрон DCUN1D1 16,298,653–16,586,728 Рядом: FETUB 

Особенность GWAS-исследований заключается в идентификации геномных ассоциаций с фенотипиче-
скими признаками, в данном случае – с признаком длины плюсны. Это свидетельствует о том, что у иссле-
дуемого массива особей отмечена высокая вероятность влияния настоящих регионов на развитие костей 
плюсны. Для подтверждения этой гипотезы гены в выявленных регионах подвергаются функциональной 
аннотации, причем поиск проводится среди всех видов млекопитающих, т.к. зачастую гены обладают 
большим числом паралогов, разошедшихся в результате видообразования. Наличие связи выявленных ге-
нов с процессами костеобразования в других исследованиях еще не является расшифровкой точного меха-
низма их действия на формирование длины плюсны у кур. Тем не менее, само наличие данных о влиянии 
этих генов на остеогенез в других видах свидетельствует о достоверности обнаруженных ассоциаций.  

SNP rs16204837 (4,01E-06) на 26 хромосоме расположен в гене TAF8 (TATA-box binding protein associated 
factor 8), кодирующем один или несколько факторов, связанных с TATA-связывающим белком. Ген TAF8 
задействован в процессах транскрипции и ее регуляции. Кроме того, он принадлежит к группе белков разви-
тия – важной группы генов, от которых зависит корректное течение эмбрионального развития организма. 
Подтверждением этой роли являются исследования мутаций TAF8, которые приводят к нейродегенеративным 
заболеваниям, сопровождающимся задержкой роста, церебральной атрофией и микроцефалией [Wong et al., 
2022]. Для определения потенциальных границ кандидатных регионов, ассоциированных с длиной плюсны, 
вблизи целевого SNP были изучены участки длиной в 1 Мб. Такая тактика позволила выявить на 9 хромосоме 
ряд генов, ассоциированных с процессами остеогенеза. Так, в пределах 0,5 Мб идентифицированы гены 
BTG2, FMOD и PREPL. Ген BTG2 (BTG anti-proliferation factor 2) задействован в процессах транскрипции и ее 
регуляции, а также является членом семейства генов с антипролиферативными свойствами BTG/Tob. В ис-
следовании на мышах ген BTG2 усиливал транскрипционную активность передачи сигналов костного морфо-
генетического белка (BMP, Bone morphogenetic protein), а динамические паттерны его экспрессии в развива-
ющихся сомитах указывают на его участие в формировании паттерна позвонков [Park et al., 2004]. Ген FMOD 
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(Fibromodulin), кодирующий фибромодулин, влияет на скорость образования фибрилл и, предположительно, 
играет основную роль в фибриллогенезе коллагена. Участие FMOD в эмбриональных процессах костеобразо-
вания подтверждается его экспрессией хондроцитами и остеобластами во время эндохондрального и внутри-
мембранозного окостенения [Tevlin et al., 2023]. Способность FMOD облегчать сшивание коллагена свиде-
тельствует о его важности для формирования и прочности костей [Hudson et al., 2017]. Последний ген группы, 
PREPL (Prolyl endopeptidase like), представляет собой матричный белок, экспрессируемый в базальных мем-
бранах, хряще и костном матриксе. PREPL обладает сильным антирезорбтивным действием, ингибируя обра-
зование остеокластов, благодаря чему был предложен в качестве нового агента при лечении костных патоло-
гий, вызванных повышенной активностью остеокластов [Rucci et al., 2013]. 

SNP rs315156385 (1,36E-05) на 9 хромосоме расположен в интроне DCUN1D1 (Defective in cullin ned-
dylation 1 domain containing 1), обеспечивающего активность белков семейства куллинов. Являясь частью 
убиквитинлигазного комплекса, DCUN1D1 играет важную роль в процессах убиквитинирования и 
неддилирования, которые регулируют стабильность и функцию целевых белков [Paccez et al., 2024]. Для 
второго SNP также были рассмотрены близлежащие гены. Так, в пределах 0,3 Мб от целевого SNP обна-
ружен ген FETUB (Fetuin B) – член семейства фетуинов, который играет важную роль в процессе опло-
дотворения. Фетуины задействованы в широком спектре процессов, в числе которых реакция на систем-
ные воспаления, регуляция рецепторов инсулина и фактора роста гепатоцитов, а также участие в процес-
сах остеогенеза и костной резорбции. Так, снижение концентраций фетуина в крови характерно для за-
болевания Педжета, а повышение – для заболеваний несовершенного остеогенеза [Kubota et al., 2012].  

Имеющиеся данные позволяют сделать вывод, что ассоциации с длиной плюсны на 9 и 26 хромосо-
мах в царскосельской породе подтверждаются явным влиянием генов, обнаруженных вблизи SNP, на 
процессы остеогенеза. На основании этого можно предположить, что идентифицированные регионы мо-
гут оказывать влияние на длину плюсны и в других породах. Для проверки этой гипотезы в представлен-
ных регионах был проведен поиск всех SNP для пород царскосельская, корниш и узбекская бойцовая. 
Всего идентифицировано 6600 SNP: 5162 SNP локализованы на 9 хромосоме, а оставшиеся 1438 – на 26. 
При помощи программы Eigensoft отсортированы 50 SNP на 9 хромосоме, максимально отличающие 
породы друг от друга. Из них 33 SNP локализованы в гене MCF2L2, 10 SNP – в гене RFC4, 3 SNP – в гене 
MCCC1, 2 SNP – в EIF4A2, а также по 1 SNP в генах LAMP3 и DCUN1D1. Для упрощения визуализации 
SNP были дополнительно отфильтрованы – оставлены только те SNP, частоты аллелей которых макси-
мально различаются от породы к породе. В результате для визуализации были использованы 16 SNP гена 
MCF2L2, 2 SNP – RFC4, 3 SNP – MCCC1, 2 SNP – EIF4A2, и 1 SNP гена LAMP3. Для 26 хромосомы не 
было выявлено SNP, значительно отличающих породы друг от друга. 

Наибольшее число SNP получено в гене MCF2L2 (MCF.2 cell line derived transforming sequence-like 2), 
кодирующего фактор обмена гуаниновых нуклеотидов семейства Rho (рис. 1). 

 
Рис. 1. Частоты аллелей для SNP в гене MCF2L2, наблюдаемые в породах царскосельская, корниш 

и узбекская бойцовая 
[Allele frequencies for SNPs in the MCF2L2 gene in Tsarskoye Selo, Cornish and Uzbek Game chicken breeds] 
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Известно, что домен фактора обмена Rho-гуаниновых нуклеотидов обскурина может активировать 
сигнальный путь ГТФазы RhoA, которая играет ключевую роль в развитии и поддержании скелетных 
мышц [Ran et al., 2020]. Кроме того, ранее MCF2L2 был предложен в качестве кандидатного гена, ассо-
циированного с неанеуплоидными структурными аномалиями эмбрионов [Carss et al., 2014]. С точки 
зрения развития костей важность гена MCF2L2 обусловлена его участием в комплексе ULK1 при индук-
ции аутофагии. Так, в исследованиях выявлено, что нокаут MCF2L2 приводит к ингибированию аутофа-
гии [Cao, 2012]. Последняя представляет особое значение для развития и нормального функционирова-
ния костной ткани, т.к. она влияет на выживание и функции всех типов клеток костей – остеобластов, 
остеокластов и остеоцитов, а также хряща – хондроцитов [Shapiro et al., 2013]. Исходя из вышесказанно-
го можно сделать вывод, что аутофагия – важный процесс для поддержания гомеостаза костей.  

 Для гена RFC4 (Replication factor C subunit 4) обнаружено 10 SNP, однако максимально различимы по-
роды, согласно частотам аллелей, только по 2 SNP (рис. 2). RFC4 кодирует белковый комплекс, проявляю-
щий ДНК-зависимую АТФазную активность. Биаллельные варианты RFC4 ассоциированы с недиагности-
рованным расстройством человека, характеризующимся нарушением координации, мышечной слабостью и 
снижением массы тела [Morimoto et al., 2024]. В исследованиях остеосаркомы гены семейства RFC, вклю-
чая RFC4, проявили как повышенную экспрессию, так и участие в репликации ДНК, благодаря чему выска-
зано предположение о их важности при развитии данного заболевания [Peng et al., 2017]. 

 
Рис. 2. Частоты аллелей для SNP в генах MCCC1, LAMP3, RFC4 и EIF4A2, наблюдаемые в породах 

царскосельская, корниш и узбекская бойцовая 
[Allele frequencies for SNPs in EIF4A2, RFC4, LAMP3, and MCCC1 genes observed in Tsarskoye Selo, Cornish and 

Uzbek Game chicken breeds] 

В гене MCCC1 (Methylcrotonyl-CoA carboxylase subunit 1), кодирующем субъединицу 1 фермента ме-
тилкротонил-КоА-карбоксилазы, обнаружено 3 SNP (рис. 2). Мутации MCCC1 приводят к нарушению ме-
таболизма лейцина. В исследовании взаимосвязи сигнального пути mTOR и аутофагии выявлено, что инги-
бирование этого гена подавляет активность комплекса mTORC1, что, в свою очередь, приводит к актива-
ции аутофагии [Nicklin et al., 2009]. В многочисленных исследованиях на мышах выявлено, что мутации в 
генах, связанных с аутофагией, проявляются пониженным формированием и минерализацией костей, низ-
кой костной массой, а также спонтанными переломами [Suzuki, Iwata, 2021], из чего следует, что актив-
ность MCCC1 опосредованно оказывает негативное влияние на остеогенез и костный гомеостаз. 

Для EIF4A2 (Eukaryotic translation initiation factor 4A2) выявлено 2 SNP (рис. 2). EIF4A2 кодирует 
РНК-геликазу, необходимую для связывания мРНК с рибосомой, а также задействованную в биосинтезе 
белка. Известно, что он участвует в развитии мышц у целого ряда млекопитающих, включая человека, 
крупного рогатого скота и свиней. Характер экспрессии EIF4A2 у свиней во время эмбрионального и 
постэмбрионального развития мышц указывает на его значительную роль в миогенезе [Zhang et al., 
2022].  

Для гена LAMP3 (Lysosomal associated membrane protein 3), как и для DCUN1D1 (Defective in cullin 
neddylation 1 domain containing 1), обнаружен 1 SNP (рис. 2). LAMP3 кодирует гликопротеин лизосомаль-
ной мембраны, который играет роль в процессе слияния лизосомы с аутофагосомой, модулируя тем са-
мым процесс аутофагии [Nagelkerke et al., 2014]. Установлено, что LAMP3 сильно активируется при ме-
тастатической остеосаркоме [Li et al., 2017]. Нокаут LAMP3 существенно подавляет жизнеспособность 
клеток остеосаркомы и способствует апоптозу, тогда как его сверхэкспрессия, наоборот, повышает жиз-
неспособность и отменяет апоптоз [Liu et al., 2018]. В исследовании на собаках вышеупомянутый ген 
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DCUN1D1 также характеризовался повышенной экспрессией в тканях, пораженных остеосаркомой 
[Rodrigues et al., 2016]. 

Так, практически для всех изученных генов обнаружены ассоциативные связи с остеогенезом и гомео-
стазом костей. Приняты во внимание как связи с аутофагией, так и с неконтролируемым разрастанием 
костной ткани – остеосаркомой. Это позволяет предположить, что регион на 9 хромосоме формирует гап-
логруппу, способную оказывать влияние на развитие кости плюсны.  

Важно отметить, что изучаемые породы проявляют разные значения длины плюсны: так, порода кор-
ниш характеризуется короткой плюсной, узбекская – длинной, а царскосельская порода занимает проме-
жуточное положение с уклоном в сторону длинной плюсны, как у узбекской бойцовой. В связи с этим 
необходимо учитывать те гены, в которых отмечены наибольшие различия по частотам аллелей между 
исследуемыми породами. Так, SNP в генах MCCC1, LAMP3 и MCF2L2 были максимально различны 
между породами корниш и узбекская бойцовая, которые противопоставляются друг другу по длине 
плюсны. Вероятно, распределение аллельных частот породы корниш в идентифицированных SNP оказы-
вает влияние на формирование короткой плюсны, тогда как распределение в узбекской бойцовой приво-
дит к развитию длинной плюсны (рис.1). Принимая во внимание фенотипическую близость царскосель-
ской и узбекской бойцовой пород по показателю длины плюсны, стоит отметить схожесть их аллельных 
частот. В частности, для них наблюдается схожесть аллельного распределения в тех же генах – MCCC1, 
LAMP3 и MCF2L2. В частности, это SNP rs15977663, rs15977665, rs316790685 и rs15977720 гена 
MCF2L2, rs312783666 и rs315700891 гена MCCC1, а также SNP rs736777567 гена LAMP3.  

Резюмируя вышесказанное, выявленные сходства и различия в аллельных распределениях генов 
MCF2L2, LAMP3 и MCCC1 делают последних перспективными генами-кандидатами, определяющими 
развитие длины плюсны. Тем не менее, для изучения генетических механизмов, лежащих в основе фор-
мирования длины плюсны, рекомендуется продолжить изучение генетической структуры региона 9 на 
хромосоме в других породах. 

Заключение 
В результате исследования с показателем длины плюсны ассоциирован кандидатный регион на 9 

хромосоме. В нем найдено 50 SNP в генах EIF4A2, RFC4, MCF2L2, LAMP3, MCCC1 и DCUN1D1, макси-
мально различающих породы между собой. Часть генов участвует в процессах формирования скелетных 
мышц и их гомеостаза (EIF4A2, RFC4, MCF2L2), другая – в процессах костного гомеостаза и аутофагии 
(MCF2L2, MCCC1, LAMP3), а также развития и течения остеосаркомы (LAMP3, MCCC1, DCUN1D1, 
RFC4). Максимально различные аллельные частоты между породами корниш и узбекская бойцовая 
наблюдаются в SNP генов MCCC1, LAMP3 и MCF2L2, и для SNP этих же генов отмечены максимальные 
сходства аллельных частот в породах царскосельская и узбекская бойцовая. Для изучения генетических 
механизмов, определяющих длину плюсны, рекомендуется дальнейшее изучение влияния генов и SNP 
кандидатного региона в других породах. Принимая во внимание, что рост и развитие костных структур 
находится под сложным генетическим контролем, раскрытие его молекулярных механизмов может спо-
собствовать значительному повышению эффективности селекции. 
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Аннотация. Исследование посвящено выявлению генетических маркеров, ассоциированных с повы-
шенной личностной тревожностью среди 119 психически здоровых лиц, преимущественно русской 
национальности, проживающих в европейской части России. Уровень личностной тревожности устанав-
ливался при помощи опросника Спилбергера – Ханина и самоанкетирования. Варианты генов COMT 
rs4633, rs4680, APOE rs429358, rs7412, CBS rs234706, rs4920037, MTHFR rs1801131, rs1801133, NOS3 
rs1800779 и VDR rs2228570 определяли при помощи методов ПЦР-ПДРФ анализа и Реал-Тайм ПЦР. Ста-
тистическая обработка результатов проводилась с использованием двустороннего точного теста Фишера, 
с пороговым уровнем значимости p value <0.05. Выявлена ассоциация с повышенной тревожностью для 
APOE rs7412 C/T (p=0.02), APOE e2/e3 (p=0.04), СBS rs4920037 A/A (p=0.019), NOS3 rs1800779A/A 
(p=0.008), VDR rs2228570 G/G (p=0.034). С умеренной и низкой тревожностью ассоциированы 2 вариан-
та: NOS3 rs1800779A/G (p=0.01), APOE e3/e4 (p=0.035). 
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Abstract. The study is devoted to the identification of genetic markers associated with increased personal 
anxiety among 119 mentally healthy people, mainly of Russian nationality, living in the European part of Russia. 
The level of personal anxiety was determined using the Spielberger-Khanin questionnaire and self-questioning. 
Gene variants COMT rs4633, rs4680, APOE rs429358, rs7412, CBS rs234706, rs4920037, MTHFR rs1801131, 
rs1801133, NOS3 rs1800779, and VDR rs2228570 were determined using PCR-RDRF analysis and Real-Time 
PCR. Statistical processing of the results was carried out using a two-way accurate Fisher test, with a threshold 
significance level of p value <0.05. An association with increased anxiety was found for APOE rs7412 C/T 
(p=0.02), APOE e2/e3 (p=0.04), CBS rs4920037 A/A (p=0.019), NOS3 rs1800779A/A (p=0.008), VDR 
rs2228570 G/G (p=0.034) with moderate and low anxiety are associated: NOS3 rs1800779A/G (p=0.01), APOE 
e3/e4 (p=0.035). 
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Введение 
Патологическая тревожность является одним из наиболее распространенных нарушений психическо-

го здоровья, о чем говорят данные исследований Всемирной организации здравоохранения. За время 
пандемии COVID-19 распространенность тревожных расстройств и депрессий в мире выросла на 25% 
[WHO, 2022]. В работах различных исследователей можно встретить данные о том, что в России уровень 
тревожности среди населения колеблется от 35% до 70% [Сергеева, 2023]. 

Личностная тревожность характеризуется устойчивой предрасположенностью к переживанию тре-
вожных состояний. Это состояние оказывает значительное влияние на качество жизни и уровень психо-
логического благополучия индивида. Личностная тревожность рассматривается как комплексное нару-
шение, обусловленное взаимодействием генетических, биологических, психологических и социальных 
факторов [Холщевников, 2024]. 

Согласно исследованиям, вероятность передачи тревожных расстройств по наследству составляет 
от 30 до 40% [Kalin et al., 2021]. Однако полученные данные, связанные с вкладом генетических факто-
ров, как и с факторами окружающей среды, широко варьируется между исследованиями [Borges-Vieira, 
Cardoso, 2023]. Таким образом, выявление новых генетических маркеров, предрасполагающих 
к развитию данного состояния, является актуальной задачей. Патогенез тревожных расстройств является 
многофакторным, включающим сложные взаимодействия между биологическими факторами, влиянием 
окружающей среды и психологическими механизмами [Ohi et al., 2020]. Следовательно, существует ост-
рая необходимость в понимании молекулярной основы тревожных расстройств и разработке более со-
вершенных доклинических моделей, применимых для разработки новых персонализированных методов 
лечения [Garakani et al., 2020]. В данной работе мы исследовали как гены нейромедиаторного обмена, так 
и гены, задействованные в обмене липидов, оксида азота и витаминов. 

Как показано в исследовании, прием фолатов и витамина D показал высокую эффективность при те-
рапии тревожности и депрессии [Chubar et al., 2020]. Рецепторы витамина D имеются во многих тканях, в 
том числе в головном мозге. Их особенно много в префронтальной коре, гиппокампе, поясной извилине, 
таламусе, гипоталамусе и черной субстанции. Перечисленные регионы имеют важное значение в пато-
физиологии психических нарушений [Xie et al., 2022]. Достаточно хорошо изучена роль оксида азота в 
развитии психических нарушений. NO играет важную роль в нейропротекции, модуляции гематоэнцефа-
лического барьера и защите нейронов от окислительного стресса. Кроме этого, NO вызывает расслабле-
ние гладкой мускулатуры, что увеличивает кровоснабжение головного мозга [Jankovic et al., 2024]. Локус 
NOS3 rs1800779 может участвовать в закупорке артерий, гибели нейронов и демиелинизации. Поскольку 
он расположен в промоторной области гена, то может влиять на активность выработки или на снижение 
биодоступности оксида азота [Nasyrova et al., 2020]. Недавние исследования показали, что ген APOE свя-
зан не только с болезнью Альцгеймера, но и с повышенной тревожностью [Xu et al., 2023]. Поскольку 
тревожность является одним из наиболее распространенных нейропсихиатрических симптомов при бо-
лезни Альцгеймера, многие исследователи рассматривают эти два нарушения с учетом общих эпидемио-
логических и биологических корреляций [Patel, Masurkar, 2021]. Исходя из этого, можно предположить, 
что гены, регулирующие процессы обмена липидов, оксида азота, фолатов и витаминов, можно рассмат-
ривать в качестве генов-кандидатов, участвующих в патогенезе повышенной тревожности у человека. 

Цель данной работы – изучение связи уровня личностной тревожности с вариантами генов обмена 
веществ, а именно: COMT, APOE, CBS, MTHFR, NOS3, VDR среди психически здоровых лиц, прожива-
ющих в городах европейской части России. 

Материалы и методы исследования 
В исследовании участвовало 119 человек, среди которых было 28 мужчин в возрасте от 18 до 64 лет 

(средний возраст – 37.5 лет) и 91 женщина в возрасте от 18 до 73 лет (средний возраст – 38 лет). 
Для определения уровня тревожности участников использовался опросник Спилбергера – Ханина и ан-
кета, в которой участники могли указать наличие тревоги. Критерии включения в группу с высоким 
уровнем тревоги (ВУТ): балл опросника от 44 и выше, наличие отметки о наличии тревоги в анкете. Кри-
терии включения в группу с нормальным или низким уровнем тревоги (НУУТ): балл опросника от 43 и 
ниже, отсутствие отметки о наличии тревоги в анкете. Критерии исключения: расхождение по данным 
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анкеты и опросника, наличие психических заболеваний, прием каких-либо лекарств на регулярной осно-
ве. Все участники исследования предоставляли информацию о месте проживания, росте и весе, а также о 
том, курят ли они и употребляют ли алкоголь. Все участники исследования проживали в городах евро-
пейской части России, преимущественно в Москве и Московской обл. – 39.8%, преимущественно рус-
ской национальности – 91.59%. Все лица, включенные в данное исследование, подписали информиро-
ванное согласие, в соответствии с протоколом, одобренным этическим комитетом Санкт-Петербургского 
государственного университета № 02-258 (РК115-03-20 от 23.11.2023). Для проведения молекулярно-
генетического анализа была осуществлена процедура выделения ДНК из венозной крови по методу спин-
колонок набором «К-СОРБ-50» (Синтол, Россия) или из буккального эпителия набором LumiPure 
Genomic DNA Blood and Buccal Kit manual (Lumiprobe, Россия). Генотипирование 10 вариантов генов 
проводили на базе Центра Геномных Технологий Сербалаб, в рамках коммерческой панели «Генетиче-
ский тест». Варианты генов COMT rs4633, rs4680, APOE rs429358, rs7412, CBS rs234706, rs4920037, 
MTHFR rs1801131, rs1801133, NOS3 rs1800779 и VDR rs2228570 определяли при помощи методов ПЦР-
ПДРФ анализа и Реал-Тайм ПЦР. Амплификацию изученных локусов проводили с помощью метода по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) синтеза ДНК на амплификаторе Real-Time CFX 96 (Bio-Rad,США) и 
Терцек (ДНК Технология, Россия). Перечень исследованных локусов и условий анализа – в табл. 1. Про-
дукты реакции разделяли при помощи электрофореза в 7.5% полиакриламидном геле. Статистическая 
обработка данных: для анализа взаимосвязи ВУТ с социодемографическими параметрами был применен 
корреляционный анализ. Анализ ассоциаций с ВУТ по исследованным аллельным вариантам генов про-
водился с использованием двустороннего точного теста Фишера с пороговым уровнем значимости p 
value <0.05. Анализ соответствия исследованных частот генотипов равновесию Харди – Вайнберга в 
группе сравнения (НУУТ) проводили методом χ2. 

Таблица 1 
Перечень исследованных локусов, условия амплификации, праймеры и ферменты для ПЦР, 

ПЦР-ПДРФ анализа, наборы для Real-Time PCR 

[The list of studied loci, amplification conditions, primers and enzymes for PCR, PCR-PDF analysis, 
kits for Real-Time PCR] 

Ген SNP Праймеры Фермент Т о Фрагменты 
COMT rs4633 F_TTATCGGCTGGAACGAGTTC

AT;R_GGGTGATAACAGCTTCT
CCTGT 

BstBAI 65° C/C:191+83;C/T:274+19
1+83;T/T: 274 

COMT rs4680 
 

F: CCAACCCTGCACAGGCAAG
AT;R: CAAGGGTGACCTGGAAC
AGCG 

- 63° K+ - 626 bp (контроль 
ПЦР);G - 451 bp; A - 
222 bp 

APOE rs429358 
 

F_AGACGCGGGCACGGCTGTC
CAAGGA3’;R_CCCTCGCGAGC
CCCGGCCTGGTACAC 3’ 

Cys130Ar
g 

69° 91(Е3)+85(E2)+76(E4)+
38 (нет при Е2)+29+23 
E2 (rs429358-T,rs7412-
T);E3 (rs429358-
T,rs7412-C);E4 
(rs429358-C, rs7412-C) 

APOE rs7412 
 

F_AGACGCGGGCACGGCTGTC
CAAGGA3’;R_CCCTCGCGAGC
CCCGGCCTGGTACAC 3’ 

Cys130Ar
g 

69° 

CBS rs234706 
 

F_CACACGGAATGCACATGTA
GAAA 
R_GAAGCTCTCATGGCACTTAT
TGTT 

Bst4CI 65° C/C:276+94;С/Т: 
370+276+94; Т/Т :370 

CBS rs4920037 F_GAGATGTGTACACTCCCAG
GCA 
R_CTGGCGGCTGAAGAACGAA
ATC 

FaiI 50° С/С: 155+137;С/T: 
155+137+100+37;T/T: 
155+100+37 

MTHFR rs1801131, 
rs1801133 

D-3803 РиалБест-Генетика Гемо-
стаз (Вектор Бест, Россия) 

 
Метод Реал-Тайм ПЦР 

NOS3/eN
OS 

rs1800779 
 

F_AGTCTGGCCAACACAAATC
CTC 
R_ACTACAGTTCCCAGAATGC
AGGT 

BccI 37° G/G: 196+83 
G/A: 279+196+83 
A/A: 279 

VDR rs2228570 Набор реагентов для определения 
полиморфизма Met/Thy гена VDR 
(Синтол, Россия) 

Метод Реал-Тайм ПЦР 

Примечание: SNP – (Single nucleotide polymorphism) – однонуклеотидный полиморфизм; Т o – температура отжи-
га праймеров. 
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Результаты 
Перед проведением анализа ассоциаций генов-кандидатов с повышенной тревожностью был произве-

ден анализ взаимосвязи уровня тревожности с основными параметрами выборки. В нашем исследовании 
не было выявлено статистические значимых отличий между двумя группами по таким показателям, как 
пол, возраст, ИМТ, курение или употребление алкоголя. Далее был произведен анализ соответствия рас-
пределения частот аллелей и генотипов равновесию Харди – Вайнберга в группах ВУТ и НУУТ. Частоты 
генотипов для всех исследованных вариантов генов в группе сравнения находились в соответствии с 
равновесием, кроме MTHFR rs1801131 (табл. 2). 

Таблица 2 
Результаты двустороннего точного теста Фишера исследованных полиморфных локусов и тест 

Харди – Вайнберга для генотипов в контрольной группе 

[The results of the two-way accurate Fisher test of the studied polymorphic loci and the Hardy-Weinberg test 
for genotypes in the control group] 

Ген rs ID Генотип НУУТ ВУТ OR p-value n = 70 HWE χ2 p 
 
COMT 
  

rs4633 C/C 14 8 1.28 0.641 0.200 0.190 0.07 0,8 
rs4633 C/T 33 29 0.62 0.263 0.471 0.492 
rs4633 T/T 23 12 1.51 0.414 0.329 0.318 

COMT 
rs4680 A/A 21 11 1.48 0.406 0.300 0.250 1.23 0.27 
rs4680 A/G 28 27 0.54 0.135 0.400 0.500 
rs4680 G/G 21 11 1.48 0.406 0.300 0.250 

APOE 

rs7412 C/C 64 39 2.74 0.099 0.914 0.889 3.37 0.07 
rs7412 C/T 4 10 0.24 0.02 0.057 0.108 
rs7412 T/T 2 0 inf 0.511 0.029 0.003 
rs429358 T/T 49 41 2.15 0.642 0.700 0.687 0.32 0.57 
rs429358 C/T 18 7 2.08 0.172 0.257 0.284 
rs429358 C/C 3 1 0.46 0.128 0.043 0.029 

APOE rs7412/rs
429358 

e2/e2 1 0 inf 1 - - - - 
e2/e3 3 8 0.23 0.049 - - - - 
e3/e3 46 35 0.77 0.554 - - - - 
e3/e4 19 5 3.28 0.035 - - - - 
e4/e4 1 1 0.7 1 - - - - 

СBS 
rs234706 G/G 35 20 1.45 0.355 0.500 0.520 0.27 0.6 
rs234706 G/A 31 26 0.7 0.359 0.443 0.402 
rs234706 A/A 4 3 0.93 1 0.057 0.078 

СBS 
rs4920037 G/G 49 25 2.24 0.054 0.700 0.710 0.36 0.55 
rs4920037 G/A 20 18 0.69 0.425 0.286 0.265 
rs4920037 A/A 1 6 0.1 0.019 0.014 0.025 

MTHFR 

rs1801131 T/T 32 23 0.95 1 0.457 0.451 0.01 0.92 
rs1801131 G/T 30 23 0.85 0.71 0.429 0.441 
rs1801131 G/G 8 3 1.98 0.522 0.114 0.108 
rs1801133 G/G 30 29 0.52 0.095 0.429 0.413 0.13 0.71 
rs1801133 G/A 30 18 1.29 0.571 0.429 0.459 
rs1801133 A/A 10 2 3.92 0.119 0.143 0.128 

NOS3 
rs1800779 A/A 20 26 0.35 0.008 0.286 0.327 1.09 0.3 
rs1800779 A/G 40 16 2.75 0.01 0.571 0.490 
rs1800779 G/G 10 7 1 1 0.143 0.184 

VDR rs2228570 G/G 13 18 0.39 0.034 0.186 0.243 1.85 0.2 
Примечание: НУУТ – нормальный и умеренный уровень тревожности; ВУТ – высокий уровень тревожности; OR 

– отношение шансов; p-value – значение p для двустороннего точного теста Фишера; HWE – частота генотипа по 
равновесию Харди – Вайнберга; χ2 -– значение хи-квадрат для теста Харди – Вайнберга; p – значение p-value для 
теста Харди – Вайнбергав. 
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Аллели соответствовали частотам европейской популяции по данным MAF (табл. 3) 
Таблица 3 

Распределение частот аллелей вариантов генов 

[Frequency distribution of allele variants of genes] 

Ген rs ID Аллели MAF (European ALFA 
progect): 

Частота аллеля в данном 
исследовании 

COMT rs4680 G>A A=0.48 0.55 
rs4633 C>T T=0.49 0.50 

APOE rs7412 C>T T=0.08 0.075 
rs429358 T>C C=0.07 0.13 

СBS rs234706 G>A A=0.33 0.29 
rs4920037 G>A A=0.22 0.21 

MTHFR rs1801131 T>G G=0.30 0.31 
rs1801133 G>A A=0.34 0.30 

NOS3 rs1800779 G>A G=0.34 0.37 
VDR rs2228570 A>G A=0.38 0.46 

Примечание: MAF – частота минорного аллеля. 

Статистически значимые различия по распределению частот генотипов исследованных вариантов 
в группе ВУТ по сравнению с НУУТ были выявлены для следующих вариантов при p value <0.05: APOE 
rs7412 C/T (p = 0.02), APOE e2/e3 (p = 0.04), APOE e3/e4 (p = 0.035), СBS rs4920037 A/A (p = 0.019), NOS3 
rs1800779A/A (p = 0.008), NOS3 rs1800779A/G (p = 0.01), VDR rs2228570 G/G (p = 0.034). Таким образом, 
в группе ВУТ были значимо повышены варианты APOE rs7412 C/T, e2/e3, СBS rs4920037 A/A, NOS3 
rs1800779A/A, VDR rs2228570 G/G, а NOS3 rs1800779A/G, APOE e3/e4 были повышены в группы НУУТ 
(табл. 2). Полученные нами данные согласуются с результатами некоторых исследователей. Показана 
ассоциация APOE rs7412 C/T с симптомами тревоги в бразильской популяции [de Moraes et al., 2022]. 
Вариант гена VDR rs2228570 G/G связан с плохим качеством сна [Menezes-Júnior et al., 2024], что косвен-
но может указывать на повышенную тревожность. Как показало исследование [Nasyrova et al., 2020], ге-
нотип A/A rs1800779 NOS3 -922 T>G снижает активность фермента эндотелиальной синтазы оксида азо-
та, что может иметь значение в этиологии тревожности. Эти данные подчеркивают значимость ком-
плексного подхода к оценке факторов, влияющих на психическое здоровье. По гену COMT полученные 
нами данные не совпадают с результатами работы Е.В. Булычевой [Булычева, 2022], что может объяс-
няться разными возрастными категориями. В нашей работе при сравнении частот генотипов вариантов 
CBS rs234706, MTHFR rs1801131, MTHFR rs1801133, COMT rs4633, COMT rs4680 не было выявлено ста-
тистически значимых различий между группами ВУТ и НУУТ. Ограничением нашего исследования яв-
ляется небольшой размер выборки. Требуются дополнительные исследования с бо́льшим количеством 
участников. В российской литературе большинство исследований, посвященных изучению генетических 
аспектов тревожности, сфокусировано на анализе вариантов генов дофаминовой и серотониновых си-
стем. Нам не удалось найти других работ, посвященных тревожности по генам, представленным в нашем 
исследовании. Таким образом, изучение вклада генов обмена веществ в повышенной тревожности в рос-
сийской литературе проведено впервые. 

Заключение 
Этиологию повышенной тревожности, как и большинства психических расстройств, можно рассмат-

ривать как взаимодействие между генетическими факторами риска и факторами окружающей среды. 
Изучение роли генетических аспектов в формировании тревожности может способствовать более глубо-
кому пониманию ее патогенеза, терапии и профилактики. В данном исследовании внимание было сосре-
доточено на генах обмена веществ, что расширяет спектр возможных молекулярно-биологических при-
чин формирования данного нарушения. Обнаруженная ассоциация с генами, регулирующими метабо-
лизм витамина D, синтез оксида азота и метаболизм липопротеинов, говорит о том, что в развитие пато-
логической тревоги могут вносить вклад не только гены нейромедиаторного обмена, но и гены обмена 
веществ. Тем не менее, их роль остается недостаточно изученной. Необходимы исследования, учитыва-
ющие эпигенетические, сре́довые и межэтнические факторы с большей выборкой. Полученные данные 
могут быть использованы в клинической и фармакологической практике для выявления новых возмож-
ных мишеней воздействия при терапии и профилактике. 
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Аннотация. Изучены показатели обмена ионов железа и количественный состав лейкоцитов перифе-
рической крови и красной крови у здоровых женщин в I триместре нормальной беременности. Установ-
лено, что концентрация сывороточного ферритина имеет прямую взаимосвязь с количеством сывороточ-
ного железа, но обратную зависимость с процентным и абсолютным содержанием нейтрофилов и моно-
цитов, а также средней концентрацией гемоглобина в эритроцитах. Выявлена положительная корреляция 
между уровнем сывороточного железа и общим количеством лейкоцитов. Полученные результаты рас-
ширяют наше понимание взаимосвязи показателей метаболизма ионов железа с количественными харак-
теристиками лейкоцитов периферической крови при физиологической беременности. 
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Abstract. The study examined the iron ion exchange parameters and the quantitative composition of periph-
eral blood leukocytes and red blood cells in healthy women during the first trimester of normal pregnancy. It was 
found that the serum ferritin concentration has a direct relationship with the serum iron concentration, but an 
inverse relationship with the percentage and absolute number of neutrophils and monocytes, as well as the aver-
age hemoglobin concentration in red blood cells. A positive correlation was found between serum iron levels and 
the total number of white blood cells. The obtained results expand our understanding of the relationship between 
iron ion metabolism indicators and the quantitative characteristics of peripheral blood leukocytes during physio-
logical pregnancy. 
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Введение 
При беременности иммунореактивность организма матери претерпевает существенные изменения, 

что необходимо для предотвращения отторжения полуаллогенного плода и сохранения беременности 
[Ширшев, 2009]. Основные изменения касаются снижения противомикробной резистентности организма 
беременной женщины в силу системного гормонально-зависимого угнетения цитотоксических реакций 
адаптивного иммунитета [Ширшев, Куклина, Баженова, 2008; Циркин и др., 2015]. Нейтрофилы являют-
ся ведущими эффекторами неспецифической резистентности организма. Беременность характеризуется 
развитием нейтрофильного лейкоцитоза, что отчасти компенсирует снижение антимикробной резистент-
ности организма [Ширшев, Куклина, Баженова, 2008; Циркин и др., 2015]. Однако фагоцитарная и цито-
токсическая активность нейтрофилов при беременности снижаются [Ширшев, Куклина, Баженова, 2008; 
Орлова и др., 2024]. Метаболизм ионов железа играет критическую роль в регуляции функций клеток 
иммунной системы, в том числе и нейтрофилов. Так, снижение концентрации ионов железа в плазме 
угнетает пролиферацию, дифференцировку и эффекторные функции нейтрофилов [Frost et al., 2022; 
Kuźmicka et al., 2022]. Нейтрофилы больных железодефицитной анемией характеризуются сниженной 
бактерицидной и фагоцитарной активностью, способностью к развитию окислительного взрыва, форми-
рованию внеклеточных ловушек [Frost et al., 2022; Kuźmicka et al., 2022]. Подобные изменения объясня-
ются тем, что ионы железа входят в состав пероксидгенерирующих и нитроксидгенерирующих фермен-
тов, а также миелопероксидазы и каталазы [Frost et al., 2022; Kuźmicka et al., 2022]. Функции митохон-
дрий и активность ферментов дыхательной цепи также зависят от присутствия ионов железа [Frost et al., 
2022; Kuźmicka et al., 2022]. Все вышесказанное свидетельствует о значимости изучения при беременно-
сти взаимосвязи показателей метаболизма ионов железа с количественными характеристиками лейкоци-
тов периферической крови, среди которых нейтрофилы являются доминирующей популяцией. Актуаль-
ность исследования подтверждается высокой распространенностью железодефицитных анемий среди 
беременных, что является тяжелым осложнением беременности [Юрасов и др., 2023].  

Одним из ключевых факторов, характеризующих метаболизм ионов железа, является концентрация 
белка ферритина. Ферритин представляет собой водорастворимый гликопротеиновый комплекс, облада-
ющий ферроксидазной активностью [Arosio, Elia, Poli, 2017]. Ферритин сосредоточен в цитоплазме кле-
ток, где он связывает ионы железа. Макрофаги ретикулоэндотелиальной системы печени, селезенки, 
костного мозга содержат основные запасы внутриклеточного железа в организме. При снижении уровня 
железа в плазме происходит протеолиз ферритина и высвобождение железа [Arosio, Elia, Poli., 2017]. Вы-
сокие уровни ионов железа в плазме стимулируют синтез ферритина в гепатоцитах и запасание железа. У 
здоровых взрослых концентрация ферритина в сыворотке прямо коррелирует с количеством депониро-
ванного железа и характеризует запасы железа в организме [Arosio, Elia, Poli., 2017]. Помимо ретикуло-
эндотелиальной системы печени и селезенки ферритин присутствует практически во всех тканях орга-
низма, в том числе и в клетках иммунной системы [Arosio, Elia, Poli., 2017]. При железодефицитной ане-
мии у беременных кроме снижения уровня гемоглобина и количества сывороточного железа снижаются 
уровень ферритина, количество и функциональная активность гранулоцитов [Терещенко, Пахмутова, 
2012; Бобров, Репина, Клиценко, 2011]. Определение уровня ферритина важно для ранней диагностики и 
своевременной профилактики анемии, поскольку ферритин напрямую отражает запасы железа в орга-
низме [Матюшичев, Шамратова, 2005; Сидорко, Калмаханов, 2020].  

Однако взаимосвязь уровня ферритина, ионов железа в периферической крови и количественных ха-
рактеристик субпопуляций лейкоцитов при физиологической беременности не изучена. Поэтому цель 
данной работы изучить ассоциации показателей метаболизма ионов железа и количественных характери-
стик лейкоцитов периферической крови при физиологической беременности. 

Материалы и методы исследования 
Проведено ретроспективное исследование лабораторных показателей периферической крови 34 жен-

щин, ранее проходивших обследования в рамках пренатального скрининга I триместра беременности в 
ООО «Централизованная клинико-диагностическая лаборатория», г. Пермь. Средний возраст и срок бе-
ременности, представленные в виде медианы, верхнего и нижнего квартилей Me(Q1-Q3), составили 
29 лет (22–35) и 12 недель (9–12) соответственно. Объектом исследования являлась венозная кровь, ко-
торую получали из локтевой вены утром натощак в вакуумные пробирки с этилендиаминтетрауксусной 
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кислотой в качестве антикоагулянта после 8 ч голодания. Использовались следующие критерии включе-
ния: добровольное информированное согласие на использование биологического материала, отсутствие 
патологий беременности в прошлом и настоящем; отсутствие острых и хронических заболеваний; отсут-
ствие лабораторных и клинических признаков анемии, отрицание диет, приема гормональных, противо-
воспалительных или антибактериальных препаратов. Исследование выполнено в соответствии с этиче-
скими стандартами национального комитета по исследовательской этике и Хельсинкской декларации 
1964 г. с ее последующими изменениями или сопоставимым нормам этики и одобрено локальным этиче-
ским комитетом ИЭГМ УрО РАН (протокол № 16 от 05.06.2022).  

В периферической крови были изучены показатели красной крови (количество эритроцитов, уровень 
гемоглобина, показатели насыщенности эритроцитов гемоглобином и анизоцитоза эритроцитов) субпо-
пуляционный состав лейкоцитов на гематологическом анализаторе DxH800-Beckman Coulter. Уровень 
ферритина в сыворотке крови детектировали на анализаторе AU480-Beckman методом турбодиметрии. 
Концентрацию хорионического гонадотропина для верификации срока беременности определяли мето-
дом иммунохемилюминесцентного анализа на анализаторе AU480-Beckman. Уровень ионов железа 
в сыворотке крови изучали калориметрическим методом на анализаторе Beckman Coulter.  

Статистический анализ проводили с помощью программы Prism v.8.0.1 (Graphpad, США). Для про-
верки нормальности распределения использовали критерий Шапиро – Уилка и Колмогорова – Смирнова. 
Поскольку данные не подчинялись закону нормального распределения, то были представлены в виде 
медианы (Me), нижних (LQ) и верхних квартилей (UQ). Корреляционные взаимосвязи анализировали 
с помощью корреляции Спирмена (p<0.05). Анализ отличий между независимыми группами проводили 
с использованием U-критерия Манна – Уитни. 

Результаты и обсуждение 
В исследуемую группу были включены женщины в I триместре физиологической беременности, у ко-

торых по данным проведенных исследований отсутствовали клинические и лабораторные маркеры желе-
зодефицитной анемии. Количество эритроцитов, уровень гемоглобина, показатель анизоцитоза эритро-
цитов, концентрация сывороточного железа и ферритина были в пределах диапазона референсных зна-
чений для данного срока беременности (табл. 1). Анализ литературы показывает, что уровень ферритина 
в сыворотке крови снижается, пропорционально сроку беременности [Терещенко, Пахмутова, 2012; 
Юрасов и др., 2023]. А референсные значения для уровня ферритина в сыворотке крови в разные три-
местры беременности имеют большие различия, что, очевидно, обусловлено разным сроком беременно-
сти у обследуемых и методом детекции ферритина [Сидорко, Калмаханов 2005]. Большинство авторов 
считают нормой для женщин репродуктивного возраста и беременных концентрацию в пределах 15–150 
нг/мл [Сидорко, Калмаханов 2005; Терещенко, Пахмутова, 2012; Юрасов и др., 2023]. В исследовании 
С.А. Боброва с соавторами показано, что у женщин репродуктивного возраста и здоровых беременных в 
I триместре нормальная концентрация сывороточного ферритина должна превышать 63.0 нг/мл [Бобров, 
Репина, Клиценко, 2011]. В исследованной нами группе на фоне отсутствия клинических и лабораторных 
маркеров железодефицитной анемии уровень ферритина в I триместре беременности варьировал от 27.2 
до 53.7 нг/мл, а концентрация сывороточного железа составляла от 16.25 до 19.30 мкмоль/л (табл. 1). Оба 
показателя соответствовали диапазону референсных значений, при этом концентрация ферритина имела 
прямую положительную корреляцию с уровнем сывороточного железа, что подтверждает значимость 
определения сывороточного ферритина для оценки запасов железа в организме (табл. 1). Подобные вза-
имосвязи отмечены в работах многих авторов. 

Таблица 1 
Гематологические показатели женщин в I триместре физиологической беременности 

[Hematological parameters in women during the first trimester of physiological pregnancy] 

 Показатель Me(Q1-Q3) Референсные 
значения 

Коэффициент 
корреляции 
Спирмена с 

концентрацией 
ферритина, R 

Уровень зна-
чимости ко-
эффициента 
корреляции 
Спирмена, р  

1 Эритроциты, 10^12/л 4.5 (4.1-4.8) 3.5-5.2 -0.25 0.27 
2 Гемоглобин, г/л 127.0 (125.1-137.2) 120-152 0.04 0.87 
3 Гематокрит, % 39.1 (36.8-41.1) 36.0-42.0 0.03 0.90 

4 
Среднее содержание 
гемоглобина в эритро-
ците, пг 

28.7 (28.3-30.1) 27.0-34.0 -0.47 0.03 

5 
Средняя концентрация 
гемоглобина в эритро-
ците, г/л 

338.2 (330.2-340.1) 320-370 -0.46 0.03 
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Окончание табл. 1 

 Показатель Me(Q1-Q3) Референсные 
значения 

Коэффициент кор-
реляции Спирмена 
с концентрацией 

ферритина, R 

Уровень значи-
мости коэффици-
ента корреляции 

Спирмена, р 

6 Показатель анизоцито-
за эритроцитов, % 13.4 (12.9-13.8) 11.5-14.5 0.13 0.59 

7 Средний объем тром-
боцита, фл 10.5 (9.1-10.6) 7.5-11.2 -0.02 0.94 

8 Тромбоциты, 10^9/л 286 (251-301) 150-400 0.11 0.65 
9 Лейкоциты, 10^9/л 6.86 (6.19-7.42)  4.37-9.68 -0.25 0.27 
10 Нейтрофилы, % 57.4 (55.2-63.2) 42.5-73.2 -0.53 0.01 
11 Нейтрофилы, 10^9/л 3.94 (3.42-4.69) 2.0-7.2 -0.53 0.01 
12 Моноциты, % 7.30 (6.72-7.65) 4.3-11.0 -0.44 0.04 
13 Моноциты, 10^9/л 0.50 (0.42-0.55) 0.3-0.7 -0.53 0.01 
14 Лимфоциты, % 33.8 (26. 9-36.4) 18.2-47.4 -0.41 0.06 
15 Лимфоциты, 10^9/л 2.22 (1.95-2.25) 1.2-3.2 0.32 0.15 
16 Эозинофилы, % 1.6 (1.24-2.07) 0.0-5.0 -0.03 0.91 
17 Эозинофилы, 10^9/л 0.11 (0.08-0.16) 0-0.3 -0.09 0.69 
18 Базофилы, % 0.45 (0.35-0.50) 0.0-1.0 -0.56 0.01 
19 Базофилы, 10^9/л 0.03 (0.02-0.03) 0-0.1 -0.44 0.05 
20 СОЭ, мм/ч 7.2 (3.1-10.3) 1-20 0.12 0.59 
21 Железо, мкмоль/л 17.40 (16.25-19.30) 13.2-30.43  0.53 0.01 
22 Ферритин, нг/мл 50.9 (27.2-53.7) 15-150 - - 

Примечание: данные представлены в виде медианы, верхнего и нижнего квартилей Me(Q1-Q3). 

Изучение корреляционных взаимосвязей ферритина с показателями красной крови выявило следую-
щие закономерности. Так, уровень ферритина имел обратную зависимость со средним объемом эритро-
цитов и содержанием гемоглобина в эритроците (табл. 1), тогда как достоверных взаимосвязей с общим 
уровнем гемоглобина выявлено не было. Отсутствие прямой зависимости между уровнем гемоглобина и 
ферритина отмечается многими авторами, поскольку уровень этих белков в периферической крови отра-
жает разные физиологические процессы [Матюшичев, Шамратова, 2005; Сидорко, Калмаханов, 2020]. 
Количество ферритина в сыворотке крови показывает запасы железа во внутриклеточных депо организ-
ма, главным образом, в гепатоцитах, клетках селезенки, костного мозга, которые расходуются не только 
для синтеза гемоглобина. Поэтому уровень ферритина снижается уже в предлатентный период дефицита 
железа, когда истощаются запасы железа в депо, но поступление его для гемопоэза не снижается, т. е. 
концентрация гемоглобина остается в пределах допустимых значений [Сидорко, Калмаханов, 2020]. Вы-
явленные обратные ассоциации количества ферритина с содержанием гемоглобина в эритроцитах, по-
видимому, объясняется взаимосвязью с интенсивностью расходования ионов железа на гемопоэз. Можно 
полагать, что выявленная обратная корреляция отражает характерный для беременности процесс сниже-
ния концентрации ферритина из-за увеличения расходования ионов железа на фоне компенсаторного 
увеличения синтеза эритроцитов. 

Изучение корреляционных взаимосвязей уровня ферритина с количеством лейкоцитов показывает 
обратную, но не достоверную зависимость с общим количеством лейкоцитов, а также достоверную об-
ратную зависимость с относительным и абсолютным числом нейтрофилов, базофилов и моноцитов 
(табл. 1). Известно, что уровень лейкоцитов нарастает в динамике беременности за счет увеличения аб-
солютного количества нейтрофилов, а число моноцитов и лимфоцитов не меняется [Sanci, Töz, Ince, 
2017; Ozel, Davutoglu, Yurtkal, 2020]. Можно полагать, что выявленная обратная зависимость между кон-
центрацией ферритина и количеством нейтрофилов и моноцитов обусловлена интенсивным расходова-
нием ионов железа для их образования и дифференцировки в костном мозге. Строгая зависимость грану-
лоцитопоэза от уровня ионов железа показана в работах нескольких авторов [Frost et al., 2022; Kuźmicka 
et al., 2022]. Так, даже незначительное снижение концентрации ионов железа в плазме угнетало проли-
ферацию, дифференцировку и эффекторные функции нейтрофилов, но не лимфоцитов [Frost et al., 2022; 
Kuźmicka et al., 2022]. В экспериментах на мышах индуцированная гипоферремия снижала дифференци-
ровку и выход в кровоток нейтрофилов, присутствие нейтрофилов в селезенке и брюшной полости, а 
также их фагоцитарную активность [Frost et al., 2022; Kuźmicka et al., 2022]. Эти же авторы отмечают, 
что лимфопоэз в значительно меньшей степени зависит от присутствия ионов железа [Frost et al., 2022; 
Kuźmicka et al., 2022].  

Поскольку в публикациях нескольких авторов показано, что уровень ферритина в 30 нг/мл является 
критичным для выявления снижения запасов ионов железа и диагностики предлатентной стадии железо-
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дефицитной анемии [Сидорко, Калмаханов 2005; Бобров, Репина, Клиценко, 2011; Терещенко, Пахмуто-
ва, 2012; Юрасов и др., 2023], мы разделили исследуемую группу в соответствии с концентрацией фер-
ритина. В первую группу были включены обследуемые, у которых концентрация ферритина была менее 
30 нг/мл (n=19), а вторую группу составили обследуемые с концентрацией ферритина более 30 нг/мл 
(n=15) (табл. 2). 

Таблица 2 
Гематологические показатели женщин в I триместре физиологической беременности 

в зависимости от концентрации ферритина в сыворотке крови 

[Hematological parameters of women in the first trimester of physiological pregnancy, depending 
on the concentration of ferritin in the blood serum] 

 Показатель Референсные 
значения 

Концентрация ферри-
тина меньше 30 пг/мл  

Me(Q1-Q3) 

Концентрация ферри-
тина больше 30 пг/мл  

Me(Q1-Q3) 
Группа А Группа Б 

1 Эритроциты, 10^12/л 3.5-5.2 4.5 (4.1-4.7) 4.5 (4.0-4.8) 
2 Гемоглобин, г/л 120-152 127.0 (125.1-137.2) 127.0 (123.2-133.2) 
3 Гематокрит, % 36.0-42.0 39.1 (36.8-41.1) 39.0 (36.7-39.2) 

4 
Среднее содержание ге-
моглобина в эритроците, 
пг 

27.0-34.0 
28.7 (28.3-30.1) 

R=-0.47; р=0.03  
к уровню ферритина 

28.2 (27.3-29.1) 

5 
Средняя концентрация 
гемоглобина в эритроци-
те, г/л 

320-370 
338.2 (330.2-340.1) 

R=-0.46; р=0.03  
к уровню ферритина 

338.0 (329.2-344.1) 

6 Показатель анизоцитоза 
эритроцитов, % 11.5-14.5 13.4 (12.9-13.8) 13.4 (12.8-14.5) 

7 Средний объем тромбо-
цита, фл 7.5-11.2 10.5 (9.1-10.6) 10.0 (7.9-10.5) 

8 Тромбоциты, 10^9/л 150-400 286 (251-301) 275 (225-297) 

9 Лейкоциты, 10^9/л 4.37-9.68 
6.86 (6.19-7.42) 

R=0.44; р=0.04  
к уровню ионов железа 

6.86 (5.59-7.93) 
R=0.44; р=0.04 

к уровню ионов железа 

10 Нейтрофилы, % 42.5-73.2 
57.4 (55.2-63.2) 

R=-0.51; р=0.01  
к уровню ферритина 

57.4 (57.2-67.2) 

11 Нейтрофилы, 10^9/л 2.0-7.2 
3.94 (3.42-4.69) 

R=-0.51; р=0.01  
к уровню ферритина 

3.94 (3.2-5.33) 

12 Моноциты, % 4.3-11.0 7.30 (6.72-7.65) 7.30 (6.5-7.61) 
13 Моноциты, 10^9/л 0.3-0.7 0.50 (0.42-0.55) 0.50 (0.38-0.65) 
14 Лимфоциты, % 18.2-47.4 33.8 (26. 9-36.4) 33.0 (32.3-37.1) 
15 Лимфоциты, 10^9/л 1.2-3.2 2.22 (1.95-2.25) 2.20 (1.75-2.29) 
16 Эозинофилы, % 0.0-5.0 1.6 (1.24-2.07) 1.6 (1.3-2.2) 
17 Эозинофилы, 10^9/л 0-0.3 0.11 (0.08-0.16) 0.11 (0.08-0.17) 
18 Базофилы, % 0.0-1.0 0.45 (0.35-0.50) 0.45 (0.32-0.52) 
19 Базофилы, 10^9/л 0-0.1 0.03 (0.02-0.03) 0.03 (0.01-0.03) 

20 СОЭ, мм/ч 1-20 6 (2-8) 
11 (7-15.3) 

р=0.04 к группе А  
R=0.53; р=0.01  

к уровню ферритина 

21 Железо, мкмоль/л 
 
 

13.2-30.43  

17.40 (16.25-19.30) 
R=0.50; р=0.01  

к уровню ферритина 

27.5 (22.3-29.1) 
р=0.02 к группе А  
R=0.53; р=0.01  

к уровню ферритина 

22 Ферритин, нг/мл  
15-150 20.1 (17.2-33.7) 57.7 (36.6-83.9) 

р=0.02 к группе А  
Примечание: данные представлены в виде медианы, верхнего и нижнего квартилей Me(Q1-Q3). Ана-

лиз отличий между группами c уровнем ферритина менее 30 нг/мл (группа А) и более 30 нг/мл (группа Б) 
проводили с использованием U-критерия Манна – Уитни. Взаимосвязь показателей анализировали, рас-
считывая коэффициент корреляции Спирмена (R). 
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Установлено, что выделенные по уровню ферритина группы не отличались по показателям красной 
крови, а также количеству и субпопуляционному составу лейкоцитов (табл.2). Однако были выявлены 
достоверные отличия по показателю СОЭ и уровню сывороточного железа между группами, хотя оба 
показателя находились в пределах референсных значений. Так, в группе с высоким уровнем ферритина 
(более 30 нг/мл) определялись достоверно большее количество сывороточного железа и более высокий 
показатель СОЭ (табл. 2) по сравнению с группой с низким уровнем ферритина (менее 30 нг/мл). Также в 
группе с высоким уровнем ферритина показана положительная корреляция показателя СОЭ с уровнем 
ферритина (табл. 2). Следует отметить, что физиологическое течение беременности характеризуется уве-
личением уровня СОЭ по причине увеличения содержания белков, главным образом относящихся к бел-
кам острой фазы воспаления, к которым принадлежит и ферритин, поэтому выявленная взаимосвязь не 
является случайной. Однако все упомянутые показатели находились в пределах референсных значений, 
что свидетельствует об отсутствии воспалительных процессов.  

В обеих группах выявлены прямые корреляции количества лейкоцитов с уровнем ионов железа, что 
играет важную роль ионов железа для синтеза лейкоцитов (табл. 2).  

В группе с низким уровнем ферритина (менее 30 нг/мл) сохранялись отрицательные корреляции фер-
ритина с относительным и абсолютным содержанием нейтрофилов и моноцитов, и с количеством гемо-
глобина в эритроцитах, описанные нами ранее (табл. 1, 2), тогда как в группе с высоким уровнем ферри-
тина эти корреляции присутствовали, но не были статистически достоверными, что, очевидно, связано с 
меньшим количеством участников в данной группе. Полученные результаты подтверждают описанные 
выше предположения о взаимосвязи снижения концентрации ферритина вследствие расходования запа-
сов железа для синтеза эритроцитов и гранулоцитов при беременности. Можно полагать, что определе-
ние уровня ферритина при беременности значимо не только для контроля запасов ионов железа в орга-
низме, но и для прогнозирования гранулопоэза. 

Заключение 
У женщин в I триместре физиологической беременности выявлена статистически значимая связь 

между основными показателями обмена ионов железа, показателями красной крови, общим содержанием 
лейкоцитов, а также относительным и абсолютным количеством нейтрофилов и моноцитов. Полученные 
результаты свидетельствуют о важной роли ионов железа и ферритина, отражающих запасы ионов желе-
за в организме, в регуляции количественного и качественного состава лейкоцитов периферической крови 
при беременности. Выявленные ассоциации дополняют наше понимание механизмов регуляции функций 
клеток иммунной систем при беременности и перспективны для направленной модуляции их функций. 
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Аннотация. Проведена оценка влияния сухих экстрактов травы Cichorium intybus L. и травы 
Trifolium pratense L. на показатели клеточного и гуморального иммунитета, а также выраженности их 
антиоксидантных свойств при экспериментальной иммуносупрессии, вызванной метотрексатом. Врож-
денный иммунитет оценивали посредством определения активности перитонеальных макрофагов, адап-
тивный иммунитет – в реакциях антителообразования, гемагглютинации и гиперчувствительности за-
медленного типа при иммуносупрессивном воздействии метотрексата. Интенсивность процессов сво-
бодно-радикального окисления оценивали по активности антиоксидантных ферментов (супероксиддис-
мутазы, каталазы), и по концентрации продуктов перекисного окисления (тиобарбитуровой кислоты-
активных продуктов и диеновых конъюгатов). Установлено, что на фоне иммуносупрессии сухие экс-
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ферментов и снижению уровня продуктов перекисного окисления. Влияние сухих экстрактов травы 
Cichorium intybus L. и травы Trifolium pratense L. сопоставимо действию препарата сравнения иммунала, 
а в условиях иммуносупрессивного действия метотрексата фитосубстанции приводили изученные пара-
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Abstract. The effect of dry extracts of the herb Cichorium intybus L. and the herb Trifolium pratense L. was 
evaluated. Effects on cellular and humoral immunity, as well as the severity of their antioxidant properties in 
experimental immunosuppression caused by methotrexate. Innate immunity was assessed by measuring the ac-
tivity of peritoneal macrophages, while adaptive immunity was evaluated through antibody formation, hemag-
glutination, and delayed-type hypersensitivity reactions under methotrexate-induced immunosuppressive condi-
tions. The intensity of free radical oxidation processes was evaluated by the activity of antioxidant enzymes (su-
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peroxide dismutase and catalase) and the concentration of lipid peroxidation products (thiobarbituric acid–
reactive substances and diene conjugates). It was found that under immunosuppression, dry extracts of chicory 
and clover contributed to the restoration of innate immunity parameters (phagocytic activity of peritoneal mac-
rophages) and adaptive immunity (antibody formation, hemagglutination, and delayed-type hypersensitivity re-
actions), activation of antioxidant enzymes, and reduction in lipid peroxidation products. The effects of dry ex-
tracts of Cichorium intybus L. and Trifolium pratense L. were comparable to those of the reference drug Immu-
nal. Under methotrexate-induced immunosuppression, the phytosubstances restored the studied immune system 
parameters to levels observed in the intact mouse group. These phytopreparations may be considered as plant-
based immunomodulatory agents. 

Keywords: common chicory, meadow clover, methotrexate, innate and adaptive immunity, superoxide dis-
mutase, catalase, thiobarbituric acid–reactive substances, diene conjugates 
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Введение 
В настоящее время для коррекции иммунодефицитных состояний идет активный поиск новых 

средств как синтетического, так и природного происхождения, действующих на основные компоненты 
иммунной системы, причем особенно перспективным является использование средств природного про-
исхождения. Следует отметить, что многочисленные исследования последних лет демонстрируют, что в 
основе развития различных заболеваний лежит одно и тоже явление, заключающееся в повреждении кле-
точных оболочек и структур внутри клетки свободными радикалами кислорода [Лущак, 2007]. В данном 
контексте перспективными являются лекарственные средства, содержащие фенольные соединения, 
включающие флавоноиды, фенольные кислоты, кумарины, танины и др. [Масная и др., 2013]. Данные 
соединения проявляя низкую токсичность, оказывают антиоксидантное действие и модифицирующее 
влияние на структуру биологических мембран лимфоцитов, обеспечивая усиление их пролиферативного 
потенциала и функции [Зверев и др., 2017]. 

Среди природных источников фенольных соединений особый интерес представляют клевер луговой 
(Trifolium pratense L.) и цикорий обыкновенный (Cichorium intybus L.), широко распространенные на тер-
ритории Российской Федерации [Кароматов, Абдулхаков, 2016]. Благодаря богатому комплексу биоло-
гически активных веществ (БАВ) данные лекарственные растения оказывают широкий терапевтический 
спектр фармакологических эффектов, таких как антиоксидантный, антирадикальный, гиполипидемиче-
ский, антисклеротический, противоопухолевый, противовоспалительный, ранозаживляющий, антимик-
робный, антиаллергический и другие [Новиков и др., 2010; Сайбель и др., 2016]. В связи с этим актуаль-
ным является оценка иммунопротекторного и антиоксидантного действия сухих экстрактов клевера лу-
гового (Trifolium pratense L.) и цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) в отношении параметров 
врожденного и адаптивного иммунитета при метотрексат-индуцированной иммуносупрессии. 

Цель исследования – оценка влияния сухих экстрактов травы Cichorium intybus L. и травы Trifolium 
pratense L. на показатели клеточного и гуморального иммунитета, а также выраженности их антиокси-
дантных свойств при экспериментальной иммуносупрессии, вызванной метотрексатом. 

Материалы и методы 
В качестве объектов исследования использовались сухие экстракты, полученные методом перколяции 

с применением этилового спирта, цикория травы (СЭЦТ) [Патент РФ № 2828665] и клевера травы 
(СЭКТ) [Патент РФ № 2803502]. 

Экспериментальные исследования были выполнены на 307 половозрелых беспородных белых мы-
шах-самцах массой 25–30 г. Животных содержали в стандартных условиях вивария в соответствии с 
правилами обращения с лабораторными животными, установленными Директивой Европейского парла-
мента и Совета Европейского Союза 2010/63/ЕС от 22.09.2010 г. о защите животных, используемых в 
научных целях, а также Федеральным законом от 27.12.2018 г. № 498-ФЗ «Об ответственном обращении 
с животными и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» (ред. 
от 27.12.2019). Действие исследуемых экстрактов было изучено на модели иммуносупрессии, индуциро-
ванной цитостатиком метотрексатом (MTX) («Сандоз», Словения; лекарственная форма – раствор для 
инъекций) [Железнова, 2010]. СЭЦТ, СЭКТ и препарат сравнения «Иммунал» мыши получали через 1 ч, 
24 ч и 48 ч после введения MTX. Экспериментальные мыши были разделены на 8 групп: 1 группа – ин-
тактные мыши, получавшие воду очищенную; 2 группа – мыши, получавшие препарат сравнения «Им-
мунал» (ИММ) в дозировке 240 мг/кг, 3 группа – мыши, получавшие СЭЦТ в дозировке 50 мг/кг; 4 груп-
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па – мыши, получавшие СЭКТ в дозировке 50 мг/кг; 5 группа – мыши, получавшие MTX в дозировке 10 
мг/кг; 6 группа – мыши, получавшие MTX в дозировке 10 мг/кг и ИММ в дозировке 240 мг/кг; 7 группа – 
мыши, получавшие MTX в дозировке 10 мг/кг и СЭЦТ в дозировке 50 мг/кг; 8 группа – мыши, получав-
шие MTX в дозировке 10 мг/кг и СЭКТ в дозировке 50 мг/кг. 

Изучение особенностей формирования клеточного иммунитета проводили на модели локальной реак-
ции гиперчувствительности замедленного типа (ГЗТ) к эритроцитам барана (ЭБ). Для этого животным 
каждой группы проводили иммунизацию путем внутрибрюшинного введения 10% взвеси ЭБ. Через 4 
суток после иммунизации вводили разрешающую дозу ЭБ в подошвенную поверхность стопы, в другую 
стопу вводили физиологический раствора. Тестирование реакции проводили через 24 ч путем измерения 
толщины стоп опытной и контрольной лапок [Волчегорский и др., 2000]. Гуморальный иммунный ответ 
исследовали путем определения прямых антителообразующих клеток (АОК) в селезенке иммунизиро-
ванных животных по методу [Jerne, Nordin, 1963]. Результаты выражали в показателях, характеризую-
щих относительное АОК на 1 млн спленоцитов и их абсолютное содержание на всю селезенку. Опреде-
ление титра антител к ЭБ осуществляли с помощью реакции геммаглютинации (РГА). Для этого сыво-
ротку крови животных инактивировали при 56°С и затем раститровывали изотоническим раствором хло-
рида натрия. После раститровки в каждую лунку вносили 2.5% раствор ЭБ и инкубировали в термостате 
1 ч при температуре 37°С. После окончания инкубации учитывали результаты РГА по характеру осадка 
эритроцитов. Полученные титры антител переводили в десятичные логарифмы [Волчегорский и др., 
2000]. Количество лейкоцитов определяли в камере Горяева, лейкоформулу периферической крови изу-
чали в мазках, окрашенных по Романовскому-Гимза, подсчитывая в каждом мазке не менее 200 клеток, 
oпределение фагоцитарной активности перитониальных макрофагов проводили по методике [Волчегор-
ский и др., 2000] посредством расчета фагоцитарного показателя (ФП) и фагоцитарного индекса (ФИ). 

Определение концентрации тиобарбитуровой кислоты-активных продуктов (ТБКАП) было основано 
на образовании продуктами перекисного окисления липидов с тиобарбитуровой кислотой окрашенного 
комплекса (розовый), экстрагируемого бутанолом. Измерение оптической плотности проводили при 
длине волы 535 и 570 нм («Агат-Мед», Россия). Установление содержания диеновых конъюгатов (ДК) 
осуществляли спектрофотометрическим методом при длине волны 233 нм [Горина, 2019]. Об активности 
каталазы судили по способности преобразовывать субстрат (пероксид водорода) в реакции с солями мо-
либдена. Интенсивность развивающейся окраски измеряли на спектрофотометре УФ-1200 («Shanghai 
Mapada Instruments Co., Ltd», Китай) при длине волны 410 нм [Королюк и др., 1988]. Активность супе-
роксиддисмутазы (СОД) определяли по скорости аутоокисления адреналина в адренохром в щелочной 
среде. Скорость окисления адреналина оценивали по кинетике изменения оптической плотности при 
длине волны 347 нм [Сирота, 1999]. 

Статистическую обработку полученных данных проводили с помощью пакета Statistica 10 (StatSoft, 
USA), включая методы параметрического (критерий Стьюдента) и непараметрического (критерий Ман-
на-Уитни) анализов. Результаты представлены в виде медианы (Ме) и интерквартильного размаха (25-й и 
75-й процентиль), а также в виде среднеарифметического значения (M±m). 

Результаты и их обсуждение 
В ходе проведённого эксперимента было выявлено, что использование СЭЦТ, СЭКТ, ИММ и цито-

статика МТХ не вызывало гибели подопытных животных, что указывает на безопасность исследуемых 
средств. Исследование числа лейкоцитов и лейкоформулы у мышей всех групп не выявило достоверных 
отличий подавляющего большинства показателей по отношению к параметрам интактных мышей. Уста-
новлено только снижение уровня лейкоцитов и лимфоцитов (4.0*109±0.42 и 51.14±5.9%) у мышей, полу-
чавших МТХ по сравнению с контролем (7.2*109±0.46 и 81.5±2.21%). 

Для оценки врожденного иммунитета было изучено влияние исследуемых веществ на фагоцитарную 
активность перитонеальных макрофагов (табл. 1). По сравнению с интактной группой животных было 
установлено, что ИММ, СЭЦТ и СЭКТ не изменяли фагоцитарный показатель и фагоцитарный индекс, 
тогда как в группе МТХ отмечалось достоверное снижение фагоцитарного показателя и фагоцитарного 
индекса. При совместном введении МТХ с ИММ, МТХ с СЭЦТ и МТХ с СЭКТ отмечалось достоверное 
повышение фагоцитарных показателей по сравнению с их уровнем у мышей, которым вводился только 
МТХ, кроме того, фагоцитарные показатели в данных группах были близки к параметрам интактных 
мышей. Таким образом, полученные результаты подтверждают иммунокоррегирующие свойства сухих 
экстрактов клевера и цикория при совместном влиянии цитостатика по отношению одного из главных 
параметров врожденного иммунитета – фагоцитоза. 

Результаты влияния фитоэкстрактов на клеточный и гуморальный иммунитет выявили, что по отно-
шению к показателям контрольной группы введение иммунала увеличивало титр антител к ЭБ на 30%, 
относительное количество АОК на 24%, а применение СЭЦТ и СЭКТ значимо не изменяло исследуемые 
параметры (табл. 2). 
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Таблица 1 
Влияние сухих экстрактов клевера и цикория на фагоцитарные показатели мышей 

при метотрексат-индуцированной иммуносупрессии 

[Effect of dried extracts of clover and chicory on phagocytic parameters of mice with methotrexate-
induced immunosuppression] 

№ группы Группа n Фагоцитарный показатель, % Фагоцитарный индекс 
1 ИНТ 12 31 [29; 36] 8.3 [7.3; 8.8] 
2 ИММ 10 32 [27; 40] 8.0 [6.6; 8.5] 
3 СЭЦТ 11 30 [26; 39] 7.3 [6.6; 8.4] 
4 СЭКТ 11 32 [30; 33] 7.7 [7.0; 8.0] 
5 MTX 11 26* [25.5; 27.0] 5.9* [5.0; 6.5] 
6 MTX+ИММ 13 33^ [29; 37] 7.0^ [6.7; 7.4] 
7 MTX+СЭЦТ 11 30 [27; 32] 7.2^ [6.6; 8.7] 
8 MTX+СЭКТ 11 34^ [33; 35] 7.5^ [6.3; 8.0] 

Примечание: здесь и в следующих таблицах: различия достоверны при р ≤ 0.05: * – по сравнению с животными 1 
группы; # – по сравнению с животными 2 группы; ^ – по сравнению с животными 5 группы. 

Таблица 2 
Влияние сухих экстрактов клевера и цикория на параметры клеточного и гуморального 

иммунитета при метотрексат-индуцированной иммуносупрессии 

[The effect of dried extracts of clover and chicory on the parameters of cellular and humoral immunity 
in methotrexate-induced immunosuppression] 

№ 
группы Группа Индекс реак-

ции ГЗТ, % Титр антител, lg Число АОК на 
106 спленоцитов 

Абсолютное число 
АОК на селезенку 

1 ИНТ 32 [30; 34] 
n=15 

1.51 [1.51; 2.20] 
n=8 

149 [130; 171] 
n=8 

28583 [17471; 32503] 
n=8 

2 ИММ 35 [29; 53] 
n=13 

1.96 [1.51; 2.40] 
n=8 

185 [162; 199] 
n=8 

29214 [24936; 33066] 
n=8 

3 СЭЦТ 36 [33; 43] 
n=13 

1.96 [1.59; 2.10] 
n=8 

163 [135; 175] 
n=8 

28501 [24283; 32726] 
n=8 

4 СЭКТ 35 [21; 53] 
n=13 

1.82 [1.51; 2.10] 
n=8 

152# [145; 164] 
n=8 

30316 [27675; 32055] 
n=8 

5 МТХ 18*# [17; 23] 
n=13 

0.6 [0.6; 2.10] 
n=8 

124# [104; 140] 
n=8 

18968# [15933; 23774] 
n=8 

6 МТХ+ИММ 25 [15; 43] 
n=13 

0.90# [0.90; 1.82] 
n=8 

136# [121; 146] 
n=8 

22184# [18241; 24459] 
n=8 

7 МТХ+СЭЦТ 27 [17; 45] 
n=13 

1.20 [0.98; 1.43] 
n=8 

127 [100; 144] 
n=8 

23800 [22634; 26522] 
n=8 

8 МТХ+СЭКТ 46*^ [37; 50] 
n=12 

1.67 [1.50; 2.03] 
n=8 

168 [155; 188] 
n=8 

25485 [22652; 28706] 
n=8 

Воздействие цитостатика МТХ приводило по сравнению с интактной группой животных к достовер-
ному снижению индекса реакции ГЗТ, титра антител к ЭБ в 2.5 раза, относительного содержания АОК в 
1.2 раза и абсолютного количества АОК на селезенку в 1.5 раза. Одновременное воздействие иммунала и 
МТХ приводило к достоверному снижению титра антител к ЭБ, относительного и абсолютного содержа-
ния АОК и уменьшению индекса реакции ГЗТ в 1.4 раза у мышей 6 группы (МТХ+ИММ) по сравнению 
с животными 2 группы (ИММ). Вместе с тем, использование иммунала совместно с МТХ (6 группа) 
уменьшало отрицательные сдвиги исследуемых показателей по сравнению с группой мышей, получав-
ших только МТХ (5 группа). 

Аналогичные тенденции изменений изучаемых параметров у мышей наблюдались при введении МТХ 
и СЭЦТ (7 группа), МТХ и СЭКТ (8 группа). Так при введении СЭЦТ и МТХ отмечалось снижение ин-
декса ГЗТ, относительного и абсолютного количества АОК у мышей 7 группы по сравнению с животны-
ми 3 группы. Использование СЭЦТ совместно с МТХ (7 группа) уменьшало отрицательные сдвиги ис-
следуемых показателей по сравнению с группой животных, получавших только МТХ (5 группа). При 
применении СЭКТ на фоне иммуносупрессии сохранялись те же тенденции изменений исследуемых па-
раметров, как и при использовании СЭЦТ+МТХ. 

Таким образом, при введении МТХ совместно с иммуналом, СЭЦТ и СЭКТ наблюдались однона-
правленные сдвиги показателей клеточного и гуморального иммунитета, свидетельствующие об имму-
нокоррегирующем действии данных препаратов на фоне иммуносупрессии, вызванной МТХ. 
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Для выяснения механизмов воздействия СЭЦТ и СЭКТ на фоне иммуносупрессии мышей, вызванной 
МТХ, была проведена оценка выраженности антиоксидантной активности изучаемых экстрактов через 
определение концентрации продуктов перекисного окисления липидов в сыворотке крови и активности 
ферментов антиоксидантной защиты. Установлено отсутствие значимых различий содержания ТБКАП и 
ДК у мышей при введении иммунала, СЭЦТ и СЭКТ (табл. 3). 

Таблица 3 
Влияние фитоэкстрактов клевера и цикория на интенсивность образования ТБКАП и ДК 

в сыворотке мышей при метотрексат-индуцированной иммуносупрессии 

[Effect of clover and chicory phytoextracts on the intensity of TBCAP and DC formation in mouse serum 
during methotrexate-induced immunosuppression] 

№ группы Группа n ТБКАП, мкмоль/л ДК, мкмоль/мл 
1 ИНТ 6 4.92 [4.62; 5.03] 4.44 [3.39; 5.44] 
2 ИММ 6 5.64 [5.18; 6.56] 4.54 [4.25; 5.78] 
3 СЭЦТ 6 4.31 [3.79; 4.82] 4.48 [4.33; 4.23] 
4 СЭКТ 6 4.18 [4.10; 4.74] 3.39 [3.10; 3.10] 
5 МТХ 6 8.54* [7.82; 9.22] 8.74* [8.00; 9.48] 
6 МТХ+ИММ 6 5.13^ [4.72; 5.69] 3.46^ [2.81; 4.69] 
7 МТХ+СЭЦТ 6 5. 01^ [4.51; 5.21] 3.43^ [2.96; 3.90] 
8 МТХ+СЭКТ 6 4.74^ [4.41; 5.69] 3.28^ [2.92; 4.11] 

Напротив, при введении мышам МТХ достоверно были увеличены концентрации ТБКАП и ДК в сы-
воротке крови. В то же время, применение ИММ, СЭЦТ и СЭКТ на фоне МТХ значимо снижало концен-
трации ТБКАП и ДК, что свидетельствовало о наличии у исследуемых фитосубстанций антиоксидант-
ных свойств. 

Для дальнейшего анализа выраженности антиоксидантных свойств изучаемых фитоэкстрактов на 
данной модели была исследована активность антиоксидантных ферментов. Полученные результаты по-
казали отсутствие существенного влияния СЭЦТ, СЭКТ и ИММ на активность каталазы и СОД, по срав-
нению с параметрами интактной группы мышей (табл. 4). 

Таблица 4 
Влияние фитоэкстрактов клевера и цикория на активность каталазы и супероксиддисмутазы 

у мышей при метотрексат-индуцированной иммуносупрессии 

[Effect of clover and chicory phytoextracts on catalase and superoxide dismutase activity in mice 
with methotrexate-induced immunosuppression] 

№ группы Группа n Каталаза, мкат/л Супероксиддисмутаза, усл ед/г Hb 
1 ИНТ 6 0.14 [0.11; 0.18] 55 [49; 62] 
2 ИММ 6 0.18 [0.09; 0.30] 55 [40; 69] 
3 СЭЦТ 6 0.20 [0.18; 0.22] 57 [37; 59] 
4 СЭКТ 6 0.13 [0.07; 0.27] 49 [45; 58] 
5 МТХ 6 0.04* [0.03; 0.05] 26* [25; 30] 
6 МТХ+ИММ 6 0.19^ [0.13; 0.20] 48 [35; 54] 
7 МТХ+СЭЦТ 6 0.19^ [0.07; 0.20] 56^ [44; 59] 
8 МТХ+СЭКТ 6 0.18^ [0.16; 0.20] 55^ [46; 64] 

В то же время выявлено достоверное снижение активности данных ферментов у мышей при введении 
МТХ. При совместном введении экспериментальным животным СЭЦТ, СЭКТ и ИММ на фоне влияния 
МТХ отмечалось значимое повышение уровня каталазы и СОД по сравнению с параметрами животных, 
получавших только МТХ, что говорит о способности фитоэкстрактов снижать негативное действие им-
муносупрессора. 

Заключение 
Таким образом, в ходе проведенного исследования влияния СЭЦТ и СЭКТ на клеточный и гумораль-

ный иммунитет, а также их антиоксидантных свойств было установлено, что данные фитосубстанции в 
условиях иммуносупрессии, индуцированной МТХ, способствуют восстановлению таких параметров, 
как индекс реакции ГЗТ, титр антител и количество АОК, фагоцитарный индекс и фагоцитарный показа-
тель до значений, сопоставимых с уровнем интактной группы животных, а также повышают активность 
антиоксидантных ферментов супероксиддисмутазы и каталазы и снижают концентрации продуктов пе-
рекисного окисления липидов (ТБКАП и ДК). Установленное уменьшение развития интенсивности реак-



318 
 

ции ГЗТ при воздействии МТХ, может быть обусловлено тем, что формирование ГЗТ это тимусзависи-
мый процесс и при влиянии цитостатика происходит уменьшение регуляторного влияния тимуса [Ми-
хайлова, 2014]. Как было показано нами ранее в условиях влияния МТХ имела место гипоплазия вилоч-
кой железы, выражающаяся в снижении массы тимуса и количества тимоцитов [Михайлова и др., 2023]. 
Изменение гуморального иммунного ответа (уменьшение числа АОК в селезенке и титра антител), уста-
новленное у мышей, получавших МТХ, в ответ на Т-зависимый антиген, может быть связано с недоста-
точностью со стороны Т-хелперов, что в условиях Т-клеточного дефицита представляется весьма веро-
ятным [Михайлова и др., 2024]. Иммунотропные эффекты изучаемых экстрактов клевера и цикория мо-
гут быть обусловлены тем, что фитопрепараты способны оказывать непосредственное воздействие на 
биомембраны клеток, влиять на их структурное состояние, повышать стабильность клеточных мембран, 
изменять их селективную проницаемость в отношении многих субстанций, оказывать влияние на актив-
ность клеточных ферментов [Зиновьев, 2003]. 

Эффективность действия СЭЦТ и СЭКТ может быть обусловлена совокупным влиянием БАВ, среди 
которых, вероятнее всего, ведущая роль принадлежит фенольным соединениям, механизм действия ко-
торых связан с выраженной антиоксидантной активностью. Многочисленные исследования, проведен-
ные в основном in vitro, показывают, что фенольные соединения, в том числе флавоноиды, могут быть 
отнесены к неферментным антиоксидантам, способным прямо или косвенно ослаблять, или предупре-
ждать клеточные повреждения, вызываемые свободными радикалами [Murphy, 2011]. При этом большое 
значение в механизме антиоксидантного действия флавоноидов имеет хелатирование металлов перемен-
ной валентности. Флавоноиды легко связывают ионы таких переходных металлов, как железо и медь, 
которые, инициируя перекисное окисление, способствуют образованию свободных радикалов. По мне-
нию многих исследователей, хелатирование металлов является наиболее эффективным путем подавления 
процессов перекисного окисления флавоноидами [Шур, Шур, Самотруева, 2019]. Индуцируемый ионами 
переменной валентности оксидативный стресс ведет к массивному повреждению белков, липидов и осо-
бенно ядер клеток, где молекулы ДНК координатно связаны с различными переходными металлами 
[Halliwell, Gutteridge, 2015, Нотова, Маршинская, 2023]. Исходя из вышеизложенного, связывание пере-
ходных металлов, главным образом железа и меди, катализирующих образование свободных радикалов и 
за счет этого инициирующих оксидативный стресс, представляет собой важную антиоксидантную стра-
тегию [Космачевская, 2024, Быкова, 2015]. 

Таким образом, особенностью антиоксидантного действия флавоноидов является их комплексный ха-
рактер, не ограничивающийся повышением уровня антиоксидантных механизмов или нейтрализацией 
возникающих в результате свободнорадикального окисления токсичных соединений. Это действие осу-
ществляется на разных уровнях, с включением разных структур, в том числе не связанных с прямым ан-
тиоксидантным действием. 

Анализ полученных экспериментальных результатов позволяет сделать вывод о том, что СЭЦТ и 
СЭКТ могут быть использованы для дальнейшего изучения в качестве потенциальных лекарственных 
средств, обладающих иммуномодулирующими ресурсами. Установленные эффекты дают основания рас-
сматривать данные фитосубстанции в качестве перспективных средств растительного происхождения, 
способных оказывать корректирующее влияние на функциональное состояние иммунной системы, что, в 
свою очередь, открывает возможности для их применения не только в составе комплексной терапии, 
направленной на восстановление иммунологической реактивности организма, но и в профилактических 
целях при различных формах иммунодефицитных состояний. 
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