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Эпидермальные характеристики листа некоторых видов 
рода Valeriana  

Эльмира Миниахметовна Газиева1, 2, Майя Мунировна Ишмуратова3, 

Айрат Римович Ишбирдин4 
1 Уфимский лесотехнический техникум, Уфа, Россия, snowwood@mail.ru 
2–4 Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Россия 
3 ishmuratova@mail.ru  
4 ishbirdin@mail.ru 

Аннотация. Представлены результаты изучения эпидермальных признаков листьев близкородствен-

ных видов рода Valeriana – V. alternifolia Ledeb., V. officinalis L., V. wolgensis Kazak., V. tuberosа L., V. 

dubia Bunge. Изучены тип листа по расположению устьиц на адаксиальной и абаксиальной сторонах ли-

ста, качественные и количественные признаки эпидермы листа, число эпидермальных клеток, длина, 

ширина, индекс и форма эпидермальных клеток, тип устьичного комплекса, число устьиц, длина, шири-

на и индекс замыкающих клеток устьиц, устьичный индекс. Стоматографические признаки изучали ме-

тодом микроскопирования, типы устьичного комплекса определяли по методике М.А. Барановой (1985). 

Индекс эпидермальных клеток и замыкающих клеток устьиц подсчитывали как отношение ширины к их 

длине. Установлено, что тип листа V. alternifolia и V. officinalis одинаковый – гипостоматный, т.е. устьи-

ца расположены только на абаксиальных сторонах листа. V. wolgensis, V. dubia и V. tuberosa амфистомат-

ный т.е. устьица присутствуют на верхней и нижней поверхностях листа. Выявлено, что устьичный ком-

плекс у исследуемых видов аномоцитного типа, крайне редко встречается парацитный тип. V. dubia ха-

рактеризуется наличием большего числа эпидермальных клеток, чем у остальных изучаемых видов. 

Форма эпидермальных клеток на адаксиальной стороне листа редко-извилистая (V. officinalis) или круп-

но-извилистая (V. alternifolia), на абаксиальной стороне листа – часто-извилистая (V. alternifolia и V. оffic-

inalis). Показано, что перечисленные качественные и количественные признаки эпидермы листа могут 

являться дополнительными таксономическими признаками для дифференциации близкородственных 

видов V. alternifolia и V. officinalis. 
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Abstract. The article presents the results of a study of leaf epidermal characters in closely related species of the ge-

nus Valeriana – Valeriana alternifolia Ledeb. Valeriana officinalis L., Valeriana wolgensis Kazak, Valeriana tuberose 
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L., Valeriana dubia Bunge. The following were studied: leaf type based on the location of stomata on the adaxial and 

abaxial sides of the leaf, qualitative and quantitative characters of the leaf epidermis, the number of epidermal cells, 

length, width, index and shape of epidermal cells, the type of stomatal complex, the number of stomata, the length, 

width and index of stomatal guard cells, and the stomatal index. Stomatographic characters were studied by microsco-

py, types of stomatal complex were determined according to the method of M.A. Baranova (1985). The index of epi-

dermal cells and stomatal guard cells was calculated as the ratio of the width to their length. It was established that the 

leaf type of V. alternifolia and V. officinalis is the same – hypostomate, i.e. the stomata are located only on the abaxial 

sides of the leaf. V. wolgensis, V. dubia and V. tuberosa are amphistomate, i.e. the stomata are present on the upper 

and lower surface of the leaf. It was revealed that the stomatal complex of the studied species is of the anomocytic 

type, the paracytic type of the stomatal complex is extremely rare. V. dubia is characterized by the presence of a great-

er number of epidermal cells than in the other studied species. There are no stomata on the adaxial side of the leaf of V. 

alternifolia and V. officinalis. The shape of the epidermal cells on the adaxial side of the leaf is sparsely sinuous (V. 

officinalis) or coarsely sinuous (V. alternifolia), on the abaxial side of the leaf it is frequently sinuous (V. alternifolia 

and V. officinalis). It is shown that the listed qualitative and quantitative characteristics of the leaf epidermis can serve 

as additional taxonomic characters for differentiating the closely related species V. alternifolia and V. officinalis. 

Keywords: Valeriana alternifolia, Valeriana officinalis, Valeriana dubia, Valeriana tuberosa, leaf, epidermis, 

dental characters 
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Введение 

Род Valeriana L. (сем. Valerianaceae Batsch) насчитывает по последним данным 289 видов [Valeriana 

officinalis L., 2010]. Многие виды рода Valeriana являются источниками валепотриатов и эфирных масел 

и широко используются в качестве дополнительного источника сырья седативного действия, обладают 

седативным действием [Фурса, Горбунов, 1979; Ломагина, Данчул, 1990; Горбунов, 2002]. Виды подсек-

ции Valeriana близки морфологически и одновременно обладают высокой изменчивостью морфологиче-

ских признаков вегетативных и репродуктивных органов, что затрудняет их таксономическую иденти-

фикацию. В связи с этим появляется необходимость поиска дополнительных признаков для дифференци-

ации близкородственных видов по морфологическим признакам вегетативных и репродуктивных орга-

нов [Халиуллин, Ишмуратова, Ишбирдин, 2021; Ишмуратова и др., 2024].  

Цель – изучить особенности эпидермальных признаков листа близкородственных видов Valeriana 

alternifolia Ledeb. и V. officinalis L., Valeriana wolgensis Kazak, Valeriana tuberosа L., Valeriana dubia 

Bunge. 

Материалы исследования 

Материалом для изучения стоматографических признаков являлись листья V. alternifolia, V. officinalis, 

V. wolgensis, V. tuberosа, V. dubia, которые были собраны с растений в районах Центральной Якутии 

(Республика Саха (РЯ)), по побережью р. Амги (левый берег), Таттинский улуус в 2007 г. (V. alternifolia); 

в Республике Башкортостан: Архангельский р-н, болото, пойма р. Аскын в 2018, 2021 гг. (V. officinalis), 

Баймакский р-н, д. Старый Сибай в 2006 г. (V. dubia), Белорецкий р-н, Южно-Уральский государствен-

ный природный заповедник (ЮУГПЗ) в 2006–2010 гг. (V. wolgensis), Баймакский р-н, д. Старый Сибай, в 

2007 г. (V. tuberosa).  

Эпидермальные признаки листа изучали при помощи микроскопа «Микромед-2» при увеличении 

1040 и окулярного микрометра. Измерения проведены в 30-кратной повторности с подсчетом средней 

величины. 

Изучены тип листа по наличию устьиц на адаксиальной и абаксиальной сторонах листа; на адакси-

альной и абаксиальной сторонах листа – типы устьичных комплексов; число эпидермальных клеток и 

устьиц в поле зрения микроскопа с перечетом на 1 мм2; длина, ширина (мкм), индекс (отношение длины 

к ширине эпидермальных клеток); форма эпидермальных клеток, длина и ширина (мкм), индекс (отно-

шение длины к ширине) устьиц. При описании формы и характера очертания клеток эпидермы пластин-

ки листа использовали методику и терминологию С.Ф. Захаревича [1954], типы устьичного комплекса 

определяли в соответствии с классификацией М.А. Барановой [1985]. Устьичный индекс определяли по 

формуле  

Уи = унэ/кнэ + унэ, 
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где кнэ – число эпидермальных клеток нижней эпидермы на 1 мм2, унэ – число устьиц нижней эпидермы 

на 1 мм2 [Захаревич, 1954]. 

Для анализа использовали листья средней формации, препараты изготавливали из средней части ли-

стовой пластинки между главной жилкой и краем листа.  

С помощью коэффициента вариации оценивали изменчивости стоматографических признаков. Расчет 

статистических характеристик проводили в программе Microsoft Excel. Уровни варьирования приняты по 

Г.Н. Зайцеву: CV  > 20% – высокий, CV = 11–20% – средний, CV < 10% – низкий [Зайцев, 1991]. 

Результаты и обсуждение 

Лист Valeriana officinalis гипостоматный (устьица расположены только на нижней стороне листа), по-

крыт однослойной эпидермой. Стоматографические характеристики V. officinalis представлены на рис. 1, 

2 и в табл. 1, 2. На адаксиальной стороне листа V. officinalis эпидермальные клетки имеют редко-

извилистую, иногда округлую форму, устьица отсутствуют (рис. 1). 

 

Рис. 1. Эпидерма адаксиальной стороны листа Valeriana officinalis L.: 

а – эпидермальная клетка 

[Adaxial leaf epidermis of Valeriana officinalis L.: 

a - epidermal cell] 

Число эпидермальных клеток на адаксиальной стороне листа V. officinalis в пересчете на 1 мм2 со-

ставляет 428 шт., на абаксиальной стороне листа в 2.5 раза больше – 1083 шт. 

Эпидермальные клетки абаксиальной стороны листа V. officinalis относительно вытянутые, часто-

извилистые, многоугольные (рис. 2), в 1.5–1.8 раз мельче, чем на адаксиальной стороне. Устьица на 

абаксиальной стороне листа V. officinalis распложены одиночно (рис. 2), поверхностно, имеют вытянуто-

округлую форму. Размеры замыкающих клеток устьиц: длина – 26.5±1.9 мкм, ширина – 17.1±0.1 мкм. 

Число устьиц на 1 мм2 – 214 шт. Устьичный индекс – 0.1.  

По данным Ю.Н. Горбунова [2002], длина замыкающих клеток устьиц V. officinalis составляет 

29.16±0.52 мкм (на территории бывшего СССР), в нашей работе длина замыкающих клеток устьиц V. 

officinalis равна 41.1±0.06 мкм. 

Лист V. alternifolia гипостоматный (устьица расположены только на нижней стороне листа), покрыт 

однослойной эпидермой. Стоматографические характеристики V. alternifolia представлены на рис. 3, 4 и 

в табл. 1, 2. На адаксиальной стороне листа V. alternifolia эпидермальные клетки относительно крупнее 

(рис. 3), чем на абаксиальной стороне (рис. 4). Эпидермальные клетки адаксиальной стороны листа V. 

alternifolia имеют крупно-извилистую, вытянутую форму, а на абаксиальной стороне листа они имеют 

глубоко–извилистую вытянутую форму, в 1.1–1.2 раза мельче, чем на адаксиальной стороне. Число эпи-

дермальных клеток на 1 мм2 на адаксиальной стороне листа составляет 151 шт., на абаксиальной – в 1.8 

раза больше – 283 шт. Устьица расположены лишь на абаксиальной стороне листа V. alternifolia (рис. 4). 

а 
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Устьица одиночные, поверхностные, имеют вытянуто-округлую форму. Размеры замыкающих клеток 

устьиц V. alternifolia: длина – 41.1±0.06 мкм, ширина – 22.5±0.1 мкм. Число устьиц на 1 мм2 75 шт. Усть-

ичный индекс – 0.2. 

 

Рис. 2. Эпидерма абаксиальной стороны листа Valeriana officinalis L.: 

а – устьице, б – эпидермальная клетка 

[Abaxial leaf epidermis of Valeriana officinalis L.: 

a - stomata; b - epidermal cell] 

 

Рис. 3. Эпидерма адаксиальной стороны листа Valeriana alternifolia Ledeb.: 

а –  эпидермальная клетка 

[Adaxial leaf epidermis of Valeriana alternifolia Ledeb.: 

a - epidermal cell] 

По данным Ю.Н. Горбунова [2002], длина замыкающих клеток устьиц V. alternifolia из Приморского 

края составляет 35.21±0,78 мкм, из Читинской области и Якутии – 32.12±0.61 мкм, что несколько мельче, 

чем у растений V. alternifolia, собранных нами в районах Центральной Якутии. 

а 

б 

а 
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Рис. 4. Эпидерма абаксиальной стороны листа Valeriana alternifolia Ledeb.: 

а – устьицe; б – эпидермальная клетка 

[Abaxial leaf epidermis of Valeriana alternifolia Ledeb.: 

a - stomata; b - epidermal cell] 

Лист V. wolgensis амфистоматный (устьица расположены на верхней и нижней сторонеах листа), по-

крыт однослойной эпидермой. Стоматографические характеристики V. wolgensis представлены на рис. 5, 

6 и в табл. 1, 2. 

 

Рис. 5. Эпидерма адаксиальной стороны листа Valeriana wolgensis Kazak.: 

а – устьицe; б – эпидермальная клетка 

[Adaxial leaf epidermis of Valeriana wolgensis Kazak.: 

a - stomata; b - epidermal cell] 

На адаксиальной стороне листа V. wolgensis эпидермальные клетки относительно крупнeе (рис. 5), 
чем на абаксиальной стороне (рис. 6). Эпидермальные клетки адаксиальной и абаксиальной сторон листа 
V. wolgensis имеют глубоко–извилистую, вытянутую форму. Число эпидермальных клеток на 1 мм2 на 
адаксиальной стороне листа составляет 195 шт., на абаксиальной стороне в 2.0 раза больше – 409 шт. 
Размеры замыкающих клеток устьиц V. wolgensis адаксиальной стороны: длина – 41.3±0.1 мкм, ширина – 

а 

б 

б 

а 
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23.5±0.2 мкм, абаксиальной стороны: длина – 24.6±0.2 мкм, ширина – 16.1±0.1 мкм. Число устьиц в пере-
счете на 1 мм2 – 13 шт. на адаксиальной стороне листа и 63 шт. – на абаксиальной стороне листа. Усть-
ичный индекс равен 0.1.  

 

Рис. 6. Эпидерма абаксиальной стороны листа Valeriana wolgensis Kazak.: 
а – устьицe; б – эпидермальная клетка 

[Abaxial leaf epidermis of Valeriana wolgensis Kazak.: 
a - stomata; b - epidermal cell] 

Лист V. tuberosа амфистоматный, покрыт однослойной эпидермой. Стоматографические характери-
стики V. tuberosа представлены на рис. 7, 8 и в табл. 1, 2. Эпидермальные клетки адаксиальной стороны 
листа V. tuberosа имеют часто-извилистую, вытянутую форму. На абаксиальной стороне форма эпи-
дермальных клеток крупно-извилистая, распластанная. Углы между соседними клетками закругленные, 
тупые (рис. 8). Число эпидермальных клеток на 1 мм2 на адаксиальной стороне листа составляет 397 шт., 
на абаксиальной стороне – 447 шт. Размеры замыкающих клеток устьиц V. tuberosа: на адаксиальной 
стороне листа: длина – 35.6±0.6 мкм, ширина – 20.2±0.3 мкм; на абаксиальной: длина – 33.5±0.7 мкм, 
ширина – 19.8±0.4 мкм. Число устьиц в перечете на 1 мм2 88 шт. – на адаксиальной стороне, 145 шт. – на 
абаксиальной. Устьичный индекс – 0.2. 

 

Рис. 7. Эпидерма адаксиальной стороны листа Valeriana tuberosа L.: 
а – устьицe; б – эпидермальная клетка 

[Adaxial leaf epidermis of Valeriana tuberosа L.: 
a - stomata; b - epidermal cell] 

а 

б 

а 

б 
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Рис. 8. Эпидерма абаксиальной стороны листа Valeriana tuberosа L.: 
а – устьицe; б – эпидермальная клетка 

[Abaxial leaf epidermis of Valeriana tuberosа L.: 
a - stomata; b - epidermal cell] 

Лист V. dubia амфистоматный, покрыт однослойной эпидермой. Стоматографические характеристики 

V. dubia представлены на рис. 9, 10 и в табл. 1, 2. На адаксиальной стороне листа V. dubia эпидермальные 

клетки относительно редко-извилистыми очертаниями стенок (рис. 9), чем на абаксиальной стороне (рис. 

10). На абаксиальной стороне листа эпидермальные клетки имеют глубоко–извилистую, вытянутую 

форму. Число эпидермальных клеток на 1 мм2 435 шт. – адаксиальной стороне листа, 529 шт. – абакси-

альной стороне листа (рис. 10). Размеры замыкающих клеток устьиц V. dubia: на адаксиальной стороне 

листа: длина – 36.8±0.8мкм, ширина – 21.5±0.4 мкм, на абаксиальной: длина – 33.9±0.6 мкм, ширина – 

21.5±0.2 мкм. Число устьиц в перечете на 1 мм2 составляет на адаксиальной стороне 19 шт., на абакси-

альной – 113 шт. Устьичный индекс – 0.2. 

 

Рис. 9. Эпидерма адаксиальной стороны листа Valeriana dubia Bunge: 
а – устьицe; б – эпидермальная клетка 

[Adaxial leaf epidermis of Valeriana dubia Bunge: 
a - stomata; b - epidermal cell] 

а 

б 

а 

б 



334 
 

 

Рис. 10. Эпидерма абаксиальной стороны листа Valeriana dubia Bunge: 

а – устьицe; б – эпидермальная клетка 

[Abaxial leaf epidermis of Valeriana dubia Bunge: 

a - stomata; b - epidermal cell] 

Тип листа у V. alternifolia и V. officinalis одинаковый – гипостоматный, т. е. устьица расположены 

только на абаксиальной стороне листа, что является показателем адаптации растения к влажным услови-

ям обитания. Valeriana alternifolia встречается в местообитаниях с различным режимом увлажнения – от 

пойменных до остепненных лугов и опушек и обладает широким эколого-ценотическим ареалом [Семе-

нова, Егорова, 2013; Ишмуратова и др., 2017]. Valeriana officinalis обитает на заболоченных, пойменных, 

влажных и низинных лугах, среди кустарников на опушках [Ишмуратова и др., 2024]. У V. tuberosa, V. 

dubia, V. wolgensis амфистоматный тип листа, характеризуются анамоцитным и гемипарацитным устьич-

ными комплексами. Valeriana tuberosa и V. dubia обитают в степных экотопах [Горбунов, 2005; Ишмура-

това и др., 2024].  

Выявлено, что устьичный комплекс у V. alternifolia и V. officinalis одинаковый – аномоцитного типа, 

т. е. замыкающие клетки устьиц окружены 3–7 соседними клетками, не отличающимися по форме от 

остальных клеток эпидермы. Крайне редко, единично у видов встречается парацитный тип устьичного 

комплекса, т.е. каждая из замыкающих клеток устьиц сопровождается одной или более побочными клет-

ками, расположенными параллельно замыкающим клеткам.  

Число устьиц на адаксиальной стороне листа с расчетом на 1 мм2 у V. tuberosa в 5–7 раз больше, чем у 

V. wolgensis и V. dubia. На абаксиальной стороне листа максимальное число устьиц у V. officinalis и ми-

нимальное – у V. wolgensis. Размеры замыкающих клеток устьиц на адаксиальной стороне листа у V. 

wolgensis больше в разы, чем у V. dubia, V. tuberosa. На абаксиальной стороне V. alternifolia в 1.2–1.5 

больше, чем у V. officinalis, V. tuberosa, V. dubia и V. wolgensis. Индексы замыкающих клеток устьиц и 

устьичные индексы исследованных видов близки (табл. 1). 

Число эпидермальных клеток у всех исследованных видов на абаксиальной стороне листа больше, 

чем на адаксиальной в 1.1–2.5 раз, а их размеры (длина и ширина) на адаксиальной стороне листа боль-

ше, чем на абаксиальной (табл. 2).  

Известно, что V. alternifolia представлена двумя цитотипами (2n=28, 2n=56): растения из Читинской 

области и Якутии имеют тетраплоидный набор – 2n=28, а из Приморского края – октоплоидный – 2n=56 

[Горбунов, 2002]. Полагаем, что относительно крупные размеры эпидермальных клеток V. alternifolia 

(табл. 2) в наших исследованиях связаны с высокой плоидностью. 

Общим проявлением у V. alternifolia и V. officinalis является различие формы эпидермальных клеток и 

их очертаний на адаксиальной и абаксиальной сторонах листа. На адаксиальной стороне листа эпи-

дермальные клетки имеют редко-извилистую, иногда округлую форму (V. officinalis) или крупно-

извилистую, вытянутую форму (V. alternifolia). На абаксиальной стороне листа эпидермальные клетки у 

V. alternifolia и V. officinalis имеют часто-извилистую, многоугольную форму. 

 

б 

а 
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Таблица 1 

Характеристика устьичного комплекса видов рода Valeriana L. (М±m / CV, %) 

[Characteristics of the stomatal complex of the genus Valeriana L. (M±m / CV, %)] 

Вид 

Число устьиц, 

шт./1 мм² 

Размеры замыкающих клеток  устьиц, мкм 
Устьичный 

индекс 
длина  ширина 

Индекс 
ад./ ad. аб./ ab. ад./ ad. аб./ ab. ад./ ad. аб./ ab. 

V. alterniflia - 75.0±0.2 

8.0 

- 41.1±0.06 

0.7 

- 22.5±0.1 

3.1 

0.5 0.2 

V. officinalis - 214.0±1.7 

22.5 

- 26.5±1.9 

7.1 

- 17.1±0.1 

5.0 

0.6 0.1 

V. wolgensis 13.0±0.1 

29.4 

63.0±0.1 

8.7 

41.3±0.1 

1.1 

24.6±0.2 

5.1 

23.5±0.2 

3.5 

16.1±0.1 

1.9 

0.6 0.1 

V. tuberosа 88.0±0.4 

14.9 

145.0±0.3 

6.5 

35.6±0.6 

7.7 

33.5±0.7 

10.3 

20.2±0.3 

8.3 

19.8±0.4 

9.7 

0.6 0.2 

V. dubia 19.0±0.4 

55.1 

113.0±0.6 

16.9 

36.8±0.8 

9.9 

33.9±0.6 

8.0 

21.5±0.4 

8.8 

21.5±0.2 

4.5 

0.6 0.1 

Примечание: сторона листа: ад. – адаксиальная сторона, аб. – абаксиальная сторона. 

В целом, коэффициент вариации стоматографических признаков исследованных признаков у видов 

рода Valeriana различен. Низкая вариабельность (Сv) (до 10%) для V. alternifolia, V. officinalis, 

V. wolgensis у таких признаков, как длина эпидермальных клеток адаксиальной и абаксиальной сторон 

листа, у V. dubia – длина эпидермальных клеток адаксиальной стороны. Также низкий уровень изменчи-

вости характерен для признаков: ширина эпидермальных клеток у V. officinalis (адаксальная сторона), V. 

wolgensis (адаксиальная и абаксиальная сторона), V. tuberosа (адаксиальная и абаксиальная стороны), V. 

dubia (абаксиальная сторона), V. alternifolia (адаксиальная и абаксиальная стороны), а также число усть-

иц на абаксиальной стороне – у V. wolgensis, V. tuberosa, V. alternifolia. 

Таблица 2 

Характеристика эпидермальных клеток видов рода Valeriana L. (М±m / CV, %) 

[Characteristics of epidermal cells of the genus Valeriana L. (M±m / CV, %)] 

Вид 

Число эпидермальных 

клеток шт./мм2  

Размеры эпидермальных клеток, мкм 

длина  ширина 
индекс 

ад./ ad. аб./ ab. ад./ ad. аб./ ab. ад./ ad. аб./ ab. 

V. alterniflia 151.2±0.6 

3.9 

283.0±0.6 

6.2 

103.0±1,0 

4.4 

82.4±0.3 

1.7 

33.6±0.6 

8.5 

27.1±0.1 

3.2 

0.3 

V. officinalis 428.0±0.3 

2.5 

1083.0±0.8 

2.1 

79.9±0,1 

0,9 

52.6±0.4 

3.8 

35.3±0.2 

2.6 

19.0±0.4 

10.2 

0.4 

V. wolgensis 195.0±0.2 

3.3 

409.0±0.1 

3.4 

100.1±0.7 

3.4 

71.0±0.3 

2.1 

35.9±0.4 

5.1 

21.4±0.2 

5.8 

0.3 

V. tuberosа 397.0±0.8 

5.7 

447±0.4 

3.0 

79.5±0.7 

4.2 

81.1±0.5 

3.1 

44.7±0.9 

9.3 

40.3±0.4 

5.4 

0.5 

V. dubia 435.0±3.1 

20.3 

529.0±0.7 

4.0 

71.2±1.0 

6.7 

86.4±2.3 

11.9 

35.4±2.1 

26.8 

22.4±0.3 

6.9 

0.2 

Примечание: сторона листа: ад. – адаксиальная сторона, аб. – абаксиальная сторона. 

Средняя вариабельность признаков (10 ≤ Сv ≤ 20%) выявлена у V. dubia для следующих признаков: 

длина эпидермальных клеток абаксиальной стороны листа, число устьиц на абаксиальной стороне листа; 

у V. officinalis – для признаков ширина эпидермальных клеток абаксиальной стороны листа; у V. tuberosa 

– число устьиц на адаксиальной стороне листа, длина устьиц на абаксиальной стороне листа. Изменчи-

вость оставшихся исследованных признаков высокая (20%).  

Максимальный коэффициент вариации демонстрируют признаки число устьиц у V. officinalis на адак-

сиальной стороне листа, у V. wolgensis – на абаксиальной стороне листа, у V. dubia – на адаксиальной 

стороне листа. 

Заключение 

Близкородственные виды подсекции Valeriana характеризуются разным типом листа: у V. alternifolia 

и V. officinalis гипостоматный тип, у V. wolgensis и V. dubia – амфистоматный. У V. tuberosa (секция 

Tuberosae) также амфистоматный тип листа. Тип устьичных комплексов у исследованных видов аномо-

цитный, крайне редко – парацитный.  

Отличительными качественными и количественными признаками эпидермы листа изученных видов 

являются число, размеры (длина и ширина) и индекс эпидермальных клеток, число устьиц, размеры 
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(длина, ширина и индекс) замыкающих клеток устьиц, а также форма и характер очертаний эпидермаль-

ных клеток. Valeriana dubia характеризуется наличием большего числа эпидермальных клеток на адакси-

альной стороне и меньшим – у V. alternifolia. На абаксиальной стороне их больше у V. officinalis, мень-

шее – у V. alternifolia. На адаксиальной стороне самые крупные эпидермальные клетки у V. alternifolia, 

самые мелкие – у V. dubia. На абаксиальной стороне листа самые крупные клетки у V. dubia, самые мел-

кие – у V. officinalis. 

На адаксиальной стороне листа у V. wolgensis расположены самые крупные устьица, самые мелкие – у 

V. tuberosa. На абаксиальной стороне максимальные размеры устьиц у V. alternifolia, минимальные – у V. 

wolgensis. На адаксиальной стороне листа максимальное число устьиц расположено у V. tuberosa и ми-

нимальное число у V. wolgensis. На абаксиальной стороне листа максимальное число устьиц у V. 

officinalis, минимальное – у V. wolgensis.  

Перечисленные качественные и количественные стоматографические признаки могут являться до-

полнительными таксономическими признаками для дифференциации близкородственных видов рода 

Valeriana. 
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Аннотация. Приводится таксономический состав альгофлоры источников г. Ижевска и его окрестно-
стей, где было выявлено 69 видов водорослей из 10 классов 5 отделов. В списке видов выделяется ядро 
родниковой альгофлоры, включающее специфичные для эукренов реофильные водоросли (Odontidium 
mesodon, Meridion circulare, Ulnaria ulna, Achnanthidium minutissimum, Gomphonema parvulum), а также 
часто встречающиеся Audouinella pygmaea, Phormidium umbilicatum, Frustulia crassinervia и Nitzschia lin-
earis. Низкая степень видового сходства родников обусловлена большими различиями в составе редко 
отмечаемых видов, среди которых выделяется группа бриофильных видов, ассоциированных с произрас-
тающими у выходов родниковых вод мхами (Odontidium mesodon, Frustulia crassinervia). В списке отме-
чены редкие виды Dactylococcopsis rhaphidioides f. falciformis (Cyanophyceae) и Gomphonema liyanlingae 
(Bacillariophyceae). Наибольшим количеством видов в списке представлен класс Bacillariophyceae – 51 
вид из 27 родов, из которых наиболее богаты видами роды Nitzschia (6 видов), Pinnularia (5 видов), Cym-
bella и Gomphonema (по 4 вида). Также приведены сведения о некоторых физико-химических характери-
стиках воды родников: температуре, кислотности, общей минерализации, содержании нитратов, сульфа-
тов, кремния и хлоридов. Обсуждается экологическая значимость родников в урбанизированном ланд-
шафте как уникальных водных местообитаний. 

Ключевые слова: родники, подземные воды, альгофлора, Ижевск 
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Algal flora in the springs of Izhevsk  
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Abstract. This article provides a taxonomic list of spring algal flora in the city of Izhevsk with its area, which 

includes 69 species of 5 divisions. In the list of algal species, there is a core assemblage of algal flora which con-

sists of rheophilic algae typical for eucrenes (Odontidium mesodon, Meridion circulare, Ulnaria ulna, 

Achnanthidium minutissimum, Gomphonema parvulum) and also frequently occurring Audouinella pygmaea, 
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Phormidium umbilicatum, Frustulia crassinervia and Nitzschia linearis Low compositional similarity in springs 

is a result of big differences in composition of species with low frequency of registering, among them there is a 

group of bryophylic algae, which are associated with mosses growing near springs (Odontidium mesodon, Frus-

tulia crassinervia). There are also rare species Dactylococcopsis rhaphidioides f. falciformis (Cyanophyceae) 

and Gomphonema. liyanlingae (Bacillariophyceae) on the list. The most species of the list belong to Bacillari-

ophyceae (51 species of 27 genera) and among them the most species are from genera Nitzschia (6 species), Pin-

nularia (5 species), Cymbella (4 species), Gomphonema (4 species). Also the data about some spring water char-

acteristics, such as temperature, pH, total dissolved solids, concentration of nitrates, sulfates, silicon and chlo-

rides are provided. Ecological role of springs in urban environment as unique water habitat is also discussed. 

Keywords: springs, groundwater, algal flora, Izhevsk 
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Введение 

Родники являются характерной чертой ландшафта г. Ижевска (на его территории насчитывается 46 

родников). Все они происходят из нижнеустьинского терригенного водоносного горизонта, залегающего 

под чехлом четвертичных отложений и выходящего на поверхность в нижних частях склонов рек. Во-

довмещающие породы горизонта – песчаники, известняки и мергели, водоупорные слои сложены глина-

ми и алевролитами. Мощность водовмещающей толщи колеблется от 2.1 до 24 м, питание преимуще-

ственно атмосферное, водообильность очень изменчива при среднем значении дебита родников 0.5–1.0 

л/с [Елькин, Рысин, 1998; Родники Ижевска, 2000]. Все рассмотренные родники по характеру выхода 

являются реокренами. Многие ижевские родники имеют сливы, что оставляет очень мало пригодного 

для развития альгофлоры пространства; часть родников заключены в постройки и сильно затемнены, что 

также не способствует развитию богатой альгофлоры. Отсутствие охранного статуса городских родников 

привело к исчезновению 16 из них за последние два десятилетия [Экология и природопользование…, 

2018], в то же время большинство оставшихся родников продолжают использоваться населением в каче-

стве источников питьевой воды при недостаточном информировании о ее качестве. Сравнение нынешне-

го состояния каптажей с фотографиями 1990-х гг. из монографии «Родники Ижевска» [2000] показывает 

деградацию большинства прилегающих к родникам территорий. 

В монографии, обобщающей данные о характеристиках и охране хозяйственно-питьевых вод Уд-

муртской АССР [Наумов, 1978], родниковые воды Ижевска по химическому составу характеризовались 

преимущественно как гидрокарбонатные с умеренной минерализацией.  

Исследования воды большинства городских родников и прилегающих к ним почв по некоторым хи-

мическим параметрам периодически проводились с 1990-х гг. [Родники Ижевска, 2000; Исаев и др., 2004; 

Рылова и др., 2006; Рылова и др., 2008; Владыкина и др., 2016; Экология и природопользование …, 2018; 

Раянова, 2021]; в 2004–2020 гг. изучалась бриофлора некоторых родников Ижевска [Рубцова, 2024]. Од-

нако населяющая родники альгофлора в перечисленных публикациях не рассматривалась. Целью нашей 

работы было выявление таксономического состава водорослевой флоры ряда ижевских родников и до-

полнение сведений о физико-химических характеристиках их вод.  

Материалы и методы 

Сбор проб воды и альгологического материала проводился с 22 по 29 августа 2023 г. в следующих 

точках (номера в скобках соответствуют номерам родников, указанным в монографии «Родники Ижев-

ска» [2000]) (рис. 1): 1. Важнин ключ (№ 50); 2. Подборенский 1 (№ 59); 3. Подборенский 2 (№ 55); 4. 

Подборенский 3 (№ 48); 5. Подборенский 4 (№ 46); 6. Подборенский 5 (№ 47); 7. Родник имени Д. А. 

Пригова (№ 40); 8. Козий родник (№ 41); 9. Пугачёвский родник (село Завьялово); 10. Артезианская 

скважина в деревне Кабанихе; 11. Родник на набережной (№ 51); 12. Родник в Парке им. Е.Ф. Драгунова; 

13. Ключ 1; 14. Ключ 2; 15. Родник № 13 (№ 13); 16. Артезианская скважина в микрорайоне Шунды (ни-

же улицы Учхозной); 17. Родник № 11 (№ 11); 18. Казанский родник (№ 10); 19. Чемошурский 1 (№ 19); 

20. Чемошурский 2 (№ 23); 21. Родник в Ярушкинском парке; 22. Карлутский 1 (№ 42); 23. Карлутский 2, 

3 (№ 33, № 34); 24. Родник в 3-м микрорайоне (северо-западнее СНТ «Пенсионер»); 25. Карлутский 4 (№ 
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28); 26. Карлутский 5 (№ 29); 27. Карлутский 6 (№ 30); 28. Малиновский 1 (№ 3); 29. Малиновский 2 (№ 

5); 30. Родник в микрорайоне Медведево (№ 25). 

 

Рис. 1. Карта-схема точек пробоотбора (номера точек отбора проб соответствуют приведенным в 

тексте) 

[Scheme of sample sites (numbers of sites coincide with those in the text)] 

Всего были собраны и проанализированы пробы из 28 родников и 2 артезианских скважин. Опреде-

ляемые физико-химические параметры включали температуру воды, кислотность, общую минерализа-

цию, содержание нитратов, сульфатов, кремния и хлоридов. 

Показатель общей минерализации воды (total dissolved solids, TDS) измерялся карманным солемером 

T.D.S Meter 3 Hold, pH воды – карманным pH-метром (Water test, Китай). Температуру (T) воды измеряли 

ртутным термометром с минимальным делением в 1°C. Химический анализ проб воды осуществлялся 

фотометрическими методами (при помощи спектрофотометра «UNICO 2100») для нитратов (ПНД Ф 

14.1:2:4.4-95) и кремния (ПНД Ф 14.1:2:4.215-06), турбидиметрическим методом для сульфатов (ПНД Ф 

14.1:2.159-2000), аргентометрическим методом для хлоридов (ПНД Ф 14.1:2:3.96-97).  

Перифитон отбирали с прилегающих к выходам родников субстратов (песка, камней, бетонных, ме-

таллических или деревянных водостоков). Анализ видового состава осуществлялся с помощью светового 

микроскопа Zeiss Axiostar plus (Carl Zeiss, Германия) и частично электронно-сканирующего микроскопа 

InspectS50 по принятым определителям [Виноградова и др., 1980; Царенко, 1990; Komarek, Anagnostidis, 

2005; Куликовский и др., 2016] и электронной базе Diatoms of North America [2024]. Для приготовления 

препаратов диатомовых водорослей были использованы перекись водорода (37%) и среда Naphrax. Но-

менклатура таксонов приведена в соответствии с электронной базой данных AlgaeBase ]2023]. Степень 

сходства флор выражалась индексом Жаккара. 

Результаты и их обсуждение 

Территориально в списке исследованных родников можно выделить пять групп (в скобках указаны 

номера точек пробоотбора):  

1) подборенские (2–6): родники этой группы, принадлежащие бассейну р. Подборенка, расположены 

компактно и сходны по составу воды и альгофлоры; t 9.5–11.0°C, pH 7.0–7.3, TDS 490–600, NO3 40–57 

мг/дм3, SO4 61–72 мг/дм3, Si 10–12 мг/дм3, Cl 78–92 мг/дм3; здесь отмечены максимальные значения со-

держания сульфатов в воде; 

2) карлутские (7–8, 22–23, 25–27): родники этой группы, принадлежащие бассейну р. Карлутка, рас-

положены на протяженной территории и более разнообразны по составу воды, чем родники первой 

группы; t 7.0–12.0°C, pH 6.9–7.4, TDS 360–640, NO3 50–95 мг/дм3, SO4 28–58 мг/дм3, Si 8.0–11.5 мг/дм3, 

Cl 37–106 мг/дм3;  

3) чемошурские (19–21): родники этой группы принадлежат бассейну р. Чемошурка; t 7.0–10.5°C, pH 

7.0–7.2, TDS 300–490, NO3 18–25 мг/дм3, SO4 30–51 мг/дм3, Si 12.0–13.5 мг/дм3, Cl 53–101 мг/дм3;  

4) правобережные (15, 17–18): группа родников к югу от Ижевского водохранилища; t 8.5–10.0°C, 

pH 6.9–7.0, TDS 500–570, NO3 52–105 мг/дм3, SO4 48–68 мг/дм3, Si 14.5–19.0 мг/дм3, Cl 67–102 мг/дм3 

(очень высокие концентрации нитратов (до 177 мг/дм3) отмечались для родников этой группы еще со 

второй половины 1990-х гг. [Родники Ижевска, 2000]);  
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5) Малиновские (28–29): родники, принадлежащие бассейну р. Малиновка; t 7.0–7.5°C, pH 7.1–7.2, 

TDS 260–360, NO3 36–37 мг/дм3, SO4 19–25 мг/дм3, Si 13.5–14.0 мг/дм3, Cl 17–46 мг/дм3.   

Прочие родники расположены одиночно и удаленно от этих групп. В целом значения pH воды нахо-

дятся в диапазоне 6.9–9.0, TDS – 130 (точка 9) – 640 (точка 25), концентрации NO3 в диапазоне <1 (точки 

10 и 16) – 105 мг/дм3 (точка 18) (ПДК нитратов (по СанПиН 1.2.3685-21) превышена в 16-ти точках, 

наиболее значительно в воде родников карлутской и правобережной групп), SO4  в диапазоне 9 (точка 9) 

– 72 мг/дм3 (точка 4), Si в диапазоне 4.5 (точка 10) – 19 мг/дм3 (точка 15), Cl в диапазоне <1 (точка 16) – 

147 мг/дм3 (точка 11).  

Сравнение с литературными данными по родникам других городских территорий [Назаров, 2002; 

Буймова, 2006; Зуева, Китаев, 2010; Кузнецова, 2016; Орлов, 2016; Лукашевич, Чернышова, 2018; Тизян, 

Скугорева, 2020; Пасечник и др., 2022; Романова, Большаник, 2022; Соболева, 2023] показывает, что фи-

зические параметры и концентрации макроэлементов в воде ижевских родников в целом не выходят за 

характерные для этого типа водных объектов пределы, хотя в воде родников северо-западной части го-

рода (точки 12, 13, 15) заметно высокое содержание кремния. Вода артезианских скважин (точки 10 и 16) 

отличается минимальным содержанием нитратов и кремния и низким содержанием хлоридов. 

Список видов водорослей исследованных родников 

Обозначения обилия и встречаемости вида (символ слева: + – единичные клетки, r – мало, f – в зна-

чительном количестве, m – в массе; символ справа: P – Подборенская группа родников, K – Карлутская 

группа, B – Правобережная группа, C – Чемошурская группа, M – Малиновская группа, + – более, чем в 

двух группах). 

Cyanobacteriophyta 

Cyanophyceae  

Chroococcales 

    Chroococcaceae 

Chroococcus sp. r+ 

Dactylococcopsis rhaphidioides f. falciformis Printz (рис. 3c) fP 

    Microcystaceae 

Merismopedia sp. rK 

 Oscillatoriales 

    Microcoleaceae 

Phormidiochaete balearica (Bornet et Flahault ex Forti) Komárek fPB 

    Oscillatoriaceae 

Phormidium umbilicatum Gomont f+ 

 Coleofasciculales 

    Coleofasciculaceae 

Symploca sp. rB 

Heterokontophyta 

Bacillariophyceae  

 Achnanthales 

    Achnanthaceae 

Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki (рис. 2q) m+ 

Ach. sp. (рис. 3b) f+ 

    Cocconeidaceae 

Cocconeis euglypta Ehrenberg (рис. 2ad) r+ 

C. pediculus Ehrenberg fK 

    Achnanthidiaceae 

Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot (рис. 2s) fPK 

P. granum (Hohn and Hellerman) Lange-Bertalot (рис. 2k) rP 

P.lanceolatum (Brébisson ex Kützing) Lange-Bertalot (рис. 2u) fPK 

Psammothidium chlidanos (Hohn and Hellerman) Lange-Bertalot (рис. 2m) fCP 

P. subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova et Round (рис. 2r) fP 

 Bacillariales 

    Bacillariaceae 

Denticula tenuis Kützing (рис. 2t) fK 

Nitzschia clausii Hantzsch f+ 

Nitzschia dissipata (Kützing) Rabenhorst rP 

N. fonticola (Grunow) Grunow (рис. 2aa) rB 

N. linearis Smith. fPK 

N. palea (Kützing) Smith (рис. 2z) f+ 
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N. sigmoidea (Nitzsch) Smith r+ 

Tryblionella salinarum (Grunow) Pelletan fP 

 Cymbellales 

    Anomoeoneidaceae 

Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer r+ 

    Cymbellaceae 

Cymbella hantzschiana Krammer (рис. 2a) mP 

C. hustedtii Krasske (рис. 2b) mK 

C. neogena (Grunow) Krammer r+ 

C. vulgata Krammer (рис. 2c) fP 

Witkowskia abiskoensis (Hustedt) Kulikovskiy, Glushchenko, Mironov et Kociolek (рис. 2p) rPBK 

     Gomphonemataceae 

Gomphonema acuminatum Ehrenberg (рис. 2h) f+ 

G. capitatum Ehrenberg (рис. 2g) r+ 

G. liyanlingae Metzeltin et Lange-Bertalot (рис. 2i). rP 

Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing sensu lato (рис. 2f). Как показано в исследовании D.T. Rose 

[2008], этот таксон должен по крайней мере частично включать G. gracile, т. к. инициальные клетки G. 

parvulum морфологически полностью соответствуют второму виду. Кроме того, некоторые выделенные в 

отдельные виды формы, такие как G. exilissimum, могут все же являться экоморфами (вид описывается 

как приуроченный к олиготрофным условиям с низкой минерализацией, в то время как G. parvulum опи-

сывается как эврибионт). В наших образцах морфологические признаки отнесенных к G. parvulum клеток 

значительно варьировали, что может быть скорее выражением возрастной структуры популяции, чем 

соседства различных форм. m+ 

    Rhoicospheniaceae 

Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot f+ 

Eunotiales 

    Eunotiaceae 

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt (рис. 2ab) fP 

Fragilariales 

    Fragilariaceae 

Fragilaria radians (Kützing) Williams et Round fP 

F. vaucheriae (Kützing) Petersen (рис. 2x) fPK 

Odontidium mesodon (Ehrenberg) Kützing (рис. 2ac, рис. 3a) m+ 

    Staurosiraceae 

Staurosira tabellaria (Smith) Leuduger-Fortmorel (рис. 2n) fP 

Licmophorales 

    Ulnariaceae 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère m+ 

Naviculales 

    Naviculaceae 

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve fK 

Navicula cf. vaneei rK 

    Diploneidaceae 

Diploneis boldtiana Cleve (рис. 2j) rPK 

    Amphipleuraceae 

Frustulia crassinervia (Brébisson ex W.Smith) Lange-Bertalot et Krammer fK 

    Neidiaceae  

Neidiomorpha binodis (Ehrenberg) M. Cantonati, Lange-Bertalot et N. Angeli (рис. 2e) +K 

    Pinnulariaceae 

Pinnularia canadodivergens Kulikovskiy, Lange-Bertalot et Metzeltin rKC 

P. isselana Krammer +C 

P. neomajor Krammer r+ 

P. ovata Krammer +K 

P. subrostrata (Cleve) Cleve (рис. 2o) rK 

    Stauroneidaceae 

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg rKB 

S. smithii Grunow (рис. 2d) rK 

Rhabdonematales 

    Tabellariaceae 

Meridion circulare (Greville) Agardh (рис. 2y) m+  
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Surirellales 

    Surirellaceae 

Surirella brebissonii Krammer et Lange-Bertalot fPK 

S. lacrimula English (рис. 2w) rP 

S. sp. (рис. 2v) +K 

Thalassiophysales 

    Catenulaceae 

Amphora pediculus (Kützing) Grunow (рис. 2l) f+ 

Coscinodiscophyceae 

 Melosirales 

    Melosiraceae 

Melosira varians Agardh f+ 

Xanthophyceae 

Tribonematales 

    Tribonemataceae 

Tribonema sp. +K 

Rhodophyta 

Florideophyceae  

Acrochaetiales 

    Audouinellaceae 

Audouinella pygmaea (Kützing) Weber Bosse (рис. 3d) mPB 

Chlorophyta 

Chlorophyceae  

 Chaetophorales 

    Fritschiellaceae 

Stigeoclonium sp. fK 

Trebouxiophyceae 

 Microthamniales 

    Microthamniaceae 

Microthamnion strictissimum Rabenhorst fB 

Klebsormidiophyceae 

Klebsormidiales 

    Klebsormidiaceae  

Klebsormidium fluitans (Gay) Lokhorst fK 

Ulvophyceae  

 Ulotrichales 

    Ulotrichaceae 

Ulothrix sp. fK 

 Cladophorales 

    Cladophoraceae 

Cladophora sp. f+ 

Charophyta 

Zygnematophyceae 

 Desmidiales 

    Desmidiaceae 

Cosmarium sp. rK 

    Closteriaceae 

Closterium lunula Ehrenberg et Hemprich ex Ralfs fM 

Spirogyrales 

    Spirogyraceae 

Spirogyra sp. rKM 

 Zygnematales 

    Zygnemataceae 

Mougeotia sp. rK 

Всего в ходе исследования нами было выявлено 69 видов водорослей из 40 родов, 37 семейств и 9 

классов; из них к Heterokontophyta принадлежат 53 вида (Bacillariophyceae – 51 вид из 27 родов, 21 се-

мейства и 10 порядков, Coscinodiscophyceae – 1 вид, Xanthophyceae – 1 вид), Chlorophyta – 5 видов из 4 

семейств и 4 классов, Charophyta – 4 вида из 3 семейств и 3 порядков, Rhodophyta – 1 вид, Cyanobacteria – 

6 видов из 5 семейств и 3 порядков. Наибольшее видовое разнообразие имели порядки Naviculales (12 
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видов) и Cymbellales (11 видов), на уровне семейства – Bacillariaceae (8 видов), среди родовых таксонов – 

Nitzschia (6 видов), Pinnularia (5 видов), Cymbella и Gomphonema (по 4 вида). 

 

Рис. 2. Диатомовые водоросли родников Ижевска [Diatoms of Izhevsk springs]: 

a – Cymbella hantzschiana; b – C. hustedtii; c – C. vulgata; d – Stauroneis smithii; e – Neidiomorpha binodis; f – 

Gomphonema parvulum; g – G. capitatum; h – G. acuminatum; i – G. liyanlingae; j – Diploneis boldtiana; k – 

Planothidium granum; l – Amphora pediculus; m – Psammothidium chlidanos; n – Staurosira tabellaria; o – Pinnu-

laria subrostrata; p – Witkowskia abiskoensis; q – Achnanthidium minutissimum; r – Psammothidium subatomoides; 

s – Planothidium frequentissimum; t – Denticula tenuis; u – Planothidium lanceolatum; v – Surirella sp.; w – S. lac-

rimula; x – Fragilaria vaucheriae; y – Meridion circulare (тератоформа); z – Nitzschia palea; aa – Nitzschia fonti-

cola; ab – Eunotia bilunaris; ac – Odontidium mesodon; ad – Cocconeis euglypta. Масштабная линейка: 10 мкм 

[Scale bar: 10 mcm] 

Комплекс наиболее часто встречающихся видов водорослей – Odontidium mesodon, Meridion circulare, 

Ulnaria ulna, Achnanthidium minutissimum, Gomphonema parvulum (два первых указанных вида выявлены 

нами вместе в 13 точках, все перечисленные – в 4 точках). Также часто встречаются Phormidium umbilica-

tum (в 12 точках), Audouinella pygmaea, Frustulia crassinervia (в 9 точках) и Nitzschia linearis (в 8 точках), 

однако большинство выявленных видов обнаружены только в одной или двух точках. Эта особенность 

отмечалась у родниковых флор других территорий [Cantonati et al., 2012a, 2012b]. Наибольшее разнооб-

разие видового состава было зафиксировано в пробах из точек 6 «Подборенский 5» и 23 «Карлутский 2, 

3» (по 15 видов), наименьшее – в точках 25 «Карлутский 4» и 16 «Артезианская скважина в микрорайоне 

Шунды» (по 4 вида), не считая точки 8 «Козий родник», где водорослевые обрастания полностью отсут-
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ствовали по причине проведения строительных работ. Сравнительный анализ видового состава водорос-

лей групп родников и отдельных родников показал невысокую степень сходства: значение коэффициента 

Жаккара не превышает 0.5. Низкая степень сходства связана с однократно встреченными видами, однако 

по представленности шести вышеуказанных часто встречающихся видов группы родников полностью 

сходны, а отдельные (не включенные в группы) родники отличаются отсутствием одного или двух из 

этих видов. Из наиболее часто встречающихся видов O. mesodon, M. circulare и A. pygmaea являются ти-

пичными криореофилами; A. minutissimum, U. ulna и G. parvulum обладают более широким экологиче-

ским спектром: трофические характеристики этих видов находятся в диапазоне от стенобионтных оли-

готрофов до мезотрофов. 

 

Рис. 3. Водоросли родников Ижевска [Algae of Izhevsk springs]: 

a – Odontidium mesodon, СЭМ; b – Achnanthidium sp., СЭМ; c – Dactylococcopsis rhaphidioides, СМ; d – Audoui-

nella pygmaea, СМ. Масштабная линейка: a, b – 1 мкм; c, d – 10 мкм [Scale bar: a, b – 1 mcm; c, d – 10 mcm] 

Значительные различия физических характеристик родников (освещенность, характер прилегающего 

грунта, дебит), влияющие на развитие альгофлоры, различное число родников в группе (от 2 до 7) и сте-

пень территориальной компактности определяют степень видового сходства их альгофлор.  

Родники являются уникальными по постоянству среды водными местообитаниями, где встречаются 

редкие виды и специфические сообщества водорослей [Cantonati et al., 2012b; Delgado et al., 2013]. Срав-

нение с данными по некоторым альпийским и балканским родникам [Levkov et al., 2005; Fránková et al, 

2009; Cantonati et al., 2012b; Kamberović at al., 2019] показывает, что несколько родов и видов можно счи-

тать типичными представителями европейской родниковой флоры. Так, O. mesodon является обитателем 

богатых кремнием и кальцием холодных реокренов и вместе с M. circulare составляет характерное сооб-

щество эукренов (выходов родниковых вод) [Cantonati et al., 2012b], которое и наблюдалось нами в 

большинстве исследованных проб. A. minutissimum и другие виды рода Achnanthidium часто доминируют 

в полноводных алкалинных водотоках на карбонатном субстрате; P. frequentissimum, G. parvulum (f. exil-

issimum) и D. tenuis также являются преимущественно родниковыми, гигропетрофильными видами [ibid]. 

Виды рода Audouinella представляют собой важный компонент флоры в затененных родниках с повы-

шенным содержанием нитратов. F. crassinervia и виды рода Eunotia считаются связанными с хорошо 

освещенными низкоалкалинными и низкоминерализованными родниками [ibid], однако в наших пробах 

бриофильный вид F. crassinervia не проявлял связи с этими условиями. Среди самых характерных для 

родников родов, которые были представлены и в наших пробах, выделяются Achnanthidium, 

Planothidium, Psammothidium, Gomphonema, Cymbella, Meridion, Odontidium, Audouinella (при этом боль-

шая доля биомассы в исследованных нами родниках принадлежит Ulnaria, которая является скорее 

«речным» родом [Peeters et al., 2017]); все они – типичные представители перифитона. 

Заключение 

Таким образом, в альгофлоре исследованных родников можно выделить совокупность типичных ви-

дов, составляющих ее ядро. Большинство выявленных видов встречались только в одном или нескольких 

родниках. Среди них были как характерные представители родниковых флор, чувствительные к характе-

ру субстрата и составу воды, так и эвритопные виды. 
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Поскольку скорость течения и субстрат играют важнейшую роль в формировании перифитонного со-

общества водорослей в числе абиотических условий среды, состояние естественных выходов подземных 

вод оказывается не менее значимым фактором в формировании видового состава альгофлоры, чем состав 

воды и температура. Сохранение родников в качестве уникальных водных местообитаний и городских 

достопримечательностей возможно только при организации охранных мероприятий [Родники Ижевска, 

2000; Гагарина, 2012; Гагарина, Юнусова, 2015; Экология и природопользование…, 2018], однако име-

ющиеся предложения, включающие регулярную чистку каптажных камер и контроль за состоянием род-

ников и благоустройством их территорий, представляются нам направленными на сохранение родников 

только как дополнительных источников питьевого водоснабжения, а не родниковых экосистем, посколь-

ку эти меры недостаточно способствуют сохранению остатков естественной родниковой альгофлоры. 

Тем не менее, придание некоторым родникам статуса особо охраняемых природных территорий местно-

го значения, вероятно, позволило бы сохранить эти экосистемы в качестве природных местообитаний. 
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Аннотация. Плаун заливаемый (Lycopodium inundatum L.), или плаунок заливаемый (Lycopodiella in-

undata (L.) Holub) – единственный представитель отдела плауновидные (Lycopodiopsida) в Красной книге 

Пермского края, имеющий на сегодняшний день категорию редкости I (вид, находящийся в критическом 

состоянии). До 2008 г. вид был известен лишь из единственного местонахождения в Пермском крае. В 

результате мониторинговых работ и дополнительных маршрутных исследований в 2008–2025 гг. были 

обнаружены новые местонахождения данного вида. К настоящему времени известно 7 подтвержденных 

локалитетов из Краснокамского, Кочевского, Гайнского, Усольского, Чердынского и Красновишерского 

административных образований Пермского края. Все новые местонахождения отмечаются либо во вто-

ричных болотных биотопах, либо на антропогенно-нарушенных участках естественных верховых и пе-

реходных болот. В настоящее время Lycopodiella inundata имеет тенденцию к распространению по тер-

ритории края, причем часто по молодым техногенным биотопам. Половина из известных ценопопуляций 

характеризуются высокой численностью, малочисленные популяции относительно стабильны. Наиболее 

высокая численность отмечается на слабонарушенных олиготрофных почвах в молодых маловидовых 

сообществах, но их зарастание в дальнейшем значительно снижает численность вида. В малочисленных 

локальных популяциях рекомендуется поддерживать численность за счет целенаправленного поврежде-

ния верхнего слоя почвы по краям местонахождений Lycopodiella inundata для создания небольших ого-

ленных участков субстрата. Многолетние наблюдения показывают, что снижения численности и умень-

шения ареала вида не наблюдается, количество местонахождений увеличивается, вид толерантен к сла-

бым антропогенным нарушениям. На этом основании предлагается изменить категорию редкости для 

Lycopodium inundatum (syn. Lycopodiella inundata) в Красной книге Пермского края с I категории (вид, 

находящийся в критическом состоянии) на III (редкий вид). 

Ключевые слова: плаунок заливаемый, Lycopodium inundatum, Lycopodiella inundata, Пермский край, 

охраняемые виды, Красная книга 
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Abstract. Lycopodium inundatum L. (Lycopodiella inundata (L.) Holub) is the only representative of the Ly-

copodiopsida phylum listed in the Perm Krai Red Data Book. It is classified as a category I rarity (critically en-

dangered). Until 2008, the species was known from only one locality in the Perm Krai. During monitoring and 

additional route surveys from 2008 to 2025, new locations of this species were discovered. Currently, seven con-
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firmed locations are known in the Perm Krai. All new locations are observed either in secondary wetland bio-

topes or in anthropogenically disturbed areas of natural raised bogs and transitional bogs. Currently, Lycopodiel-

la inundata is spreading across the region through young man-made biotopes. Most known cenopopulations are 

characterized by high abundance (with slight fluctuations from year to year). Small populations are relatively 

stable. Highest abundance is observed in young, species-poor communities, while overgrowth significantly re-

duces the species' abundance. In small local populations, it is recommended to maintain abundance by deliber-

ately damaging the topsoil at the edges of the habitats to create small, bare patches of substrate. Long-term ob-

servations show no decline in population or range, an increase in the number of localities, and the species' toler-

ance to minor anthropogenic disturbances. Therefore, we propose changing the rarity category of Lycopodiella 

inundata in the Perm Krai Red Data Book from Category I (critically endangered) to Category III (rare). 

Keywords: the slat is filled in, Lycopodium inundatum, Lycopodiella inundata, Perm Krai, protected species, 

Red Book 

For citation: Efimik E. G., Abdulmanova I. F. [Lycopodiella inundata (L.) Holub (Lycopodium inundatum 

L.) in the Red Book of Perm Krai]. Bulletin of Perm University. Biology. Iss. 4 (2025): pp. 351-360. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2025-4-351-360. 

Введение 

Красная книга Пермского края [2018] включает 75 видов сосудистых растений, среди которых 13 ви-

дов I категории редкости. Мониторинг состояния популяций данных видов ведется ежегодно. Как прави-

ло, мониторинг уже известных ценопопуляций дополняется новыми маршрутными исследованиями. 

Именно дополнительные маршрутные исследования территории края позволили выявить для многих 

охраняемых видов новые локальные популяции. Одним из них стал плаун заливаемый (Lycopodium inun-

datum L.), в Красной книге Пермского края [2018] имеющий I категорию редкости.  

В Красной книге Пермского края вид рассматривается в составе рода Lycopodium, как и в основных 

региональных флористических работах [Овеснов, 1997; Иллюстрированный определитель.., 2007; Ефи-

мик, 2009 и др.]. Но подавляющее большинство современных авторов вслед за Josef Holub [1964] рас-

сматривают плаун заливаемый (Lycopodium inundatum L.) в составе рода Lycopodiella (Lycopodiella inun-

data (L.) Holub). В настоящей статье мы также придерживаемся данной точки зрения.  

Lycopodiella inundata – земноводный травянистый многолетний представитель отдела Lycopodiophyta 

с ежегодно отмирающими на зиму побегами. В течение вегетационного периода вид формирует короткие 

слабо ветвящиеся побеги, густо покрытые шиловидно-ланцетными филлоидами. В отличие от других 

представителей плауновидных, встречающихся в крае, плаунок заливаемый характеризуется не резко 

обособленными от ветвей рыхлыми стробилами 3–8 см длиной. Спороношение идет с июля по сентябрь. 

Размножается спорами и вегетативно [Ильин, 1934; Бобров, 1974; Иллюстрированный определитель..., 

2007]. Для вида характерна облигатная эндомикориза с Mucoromycotina [Kowal et al., 2020; Hoysted et al., 

2021], поддерживающая существование растения на олиготрофных субстратах как на стадии гаметофита, 

так и на стадии спорофита.  

Вид распространен в Северном полушарии: на Кавказе, в Скандинавии, Центральной и Атлантиче-

ской Европе, в Западной и Восточной Сибири, на Дальнем Востоке, в Северной Америке [Ильин, 1934; 

Бобров, 1974; Флора Сибири, 1988].  

В ареале плаунок заливаемый встречается исключительно на переувлажненных бедных почвах. В 

Пермском крае встречается на верховых сфагновых болотах, на заболоченных лесных дорогах.  

Во многих регионах, особенно в Центральной Европе, вид является редким и включен в Красные кни-

ги ряда стран. На сопредельных с Пермским краем территориях включен в действующие Красные книги 

Республики Татарстан [2016], Республики Коми [2019], Удмуртской Республики [2023].  

Редкость вида обусловлена рядом факторов. В первую очередь это узкая экологическая амплитуда и 

низкая конкурентоспособность. Для плаунка заливаемого очень важна постоянная влажность субстрата, 

особенно в начале вегетационного сезона. Влажность субстрата определяет скорость прироста побегов, 

которая замедляется при пересыхании грунта. Кроме того, численность популяций плаунка сильно сни-

жается в условиях зарастания его типичных местообитаний, где он не выдерживает конкуренции с дру-

гими растениями [Kiedrzyński, Bogdanowicz, Śliwińska-Wyrzychowska, 2015]. Также любое хозяйственное 

освоение территорий произрастания плаунка заливаемого (мелиоративные работы, выработка торфа), 

высокая рекреационная нагрузка и пожары на верховых болотах могут снижать численность (в плане 

прямого физического уничтожения) и ухудшать состояние его локальных популяций. 

Материалы и методика 

Полевые исследования проводились авторами с 2008 по 2025 гг. ежегодно на различных администра-

тивных территориях Пермского края: Гайнском, Кочевском, Чердынском, Красновишерском, Соликам-
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ском, Усольском, Березниковском и Краснокамском. Полевые обследования осуществляли по общепри-

нятым методикам [Корчагин, 1964; Методы изучения ..., 2002], все новые местонахождения подтвержда-

лись фотофиксацией и дневниковыми записями.  

Учет численности плаунка заливаемого проводился с использованием методики учета редких и охра-

няемых растений [Изучение ценопопуляций ..., 2006]. В качестве счетной единицы принят однолетний 

побег, поскольку побеги Lycopodiella inundata формируются ежегодно, невелики по размеру и удобны 

для учета.  

Номенклатура видов дана в соответствии с порталом Плантариум [Плантариум. Растения и лишайни-

ки…]. 

Результаты и их обсуждение 

Первая находка Lycopodiella inundata сделана на территории Пермского края в 1987 г. (Пермская обл, 

Гайнский р-н, п. Усть-Черная, 02.07.1987. Н.В. Москвина, Л. Горленко, В. Банников – гербарий PERM). 

Единственное местонахождение, а также исключительная редкость вида на прилегающих территориях 

послужили основой для включения вида в первое издание Красной книги Пермского края [2008].  

С этого момента были начаты работы по ведению кадастра и мониторинга состояния видов живот-

ных, растений и других организмов, занесенных в Красную книгу Пермского края. Практически сразу 

после выхода Красной книги, уже летом 2008 г. был обнаружен новый локалитет Lycopodiella inundata в 

Краснокамском городском округе, на болоте Пальтинское (Пермская обл., Краснокамский р-н, окрестно-

сти д. Шабуничи, ок. 2 км к ю/з от станции, берег оз. Черное, ринхоспорово-сфагновое болото, 

06.09.2008 г. Е.Г. Ефимик, С.В. Кононыхина, Д.Г. Шумигай) [Ефимик, 2009]. Плаунок заливаемый (рис. 

1) встречается здесь среди типичных растений верхового болота: Andromeda polifolia L., Oxycoccus palus-

tris Pers., Rhynchospora alba (L.) Vahl, Eriophorum vaginatum L., Scheuchzeria palustris L., Juncus filiformis 

L., Drosera rotundifolia L., Drosera anglica Huds., Drosera  obovata Mert. & W.D.J. Koch и др. 

 

Рис. 1. Lycopodiella inundata (L.) Holub в окрестностях станции Шабуничи 

[Lycopodiella inundata (L.) Holub in the vicinity of Shabunichi railway station] 

Численность данной ценопопуляции вида в Краснокамском р-не с 2008 г. по настоящее время до-

вольно постоянна и составляет в разные годы от 120 до 200 побегов на площади 500 м2 [Ефимик, 2015], а 

в 2025 г. количество учтенных побегов достигло 500. В последующие несколько лет после 2009 г. были 

обнаружены отдельные ценопопуляции в пределах этого же Пальтинского болота, часть из них – в непо-

средственной близости с краснокамской объездной автодорогой. В целом, состояние популяции вида в 

Краснокамском городском округе удовлетворительное, численность высокая и довольно стабильная. 

Многие особи формируют стробилы, т.е. находятся в генеративном состоянии. Численность популяции 
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колеблется по годам. Все колебания связаны с условиями увлажнения местообитания в различные годы, 

а также с деятельностью человека (в большинстве случаев это физическое уничтожение особей из-за ме-

ханического повреждения грунта). В то же время повреждения грунта являются и новыми возможностя-

ми для расселения вида на участки с нарушенным растительным покровом.  

Отметим, что во время десяти лет ежегодных обследований окрестностей п. Усть-Черная (Гайнский 

м.о.) с 2008 по 2018 гг. ликоподиелла заливаемая повторно не была обнаружена. Тем не менее, во второе 

издание Красной книги Пермского края [2018] вид был включен на основании двух известных местона-

хождений. Категория редкости не изменилась (I – вид, находящийся в критическом состоянии).  

После выхода Красной книги Пермского края в 2018 г. мониторинговые работы были продолжены, и 

с 2021 г. по 2025 г. обнаруживаются новые местонахождения плаунка заливаемого, описанные ниже.  

Кочевский муниципальный округ, окрестности д. Кукушка, заболоченный участок на месте добычи 

ПГС. Локалитет обнаружен Е.Г. Ефимик (11.08.2021). В травяном ярусе совместно с плаунком произрас-

тают Drosera rotundifolia, Lycopodium clavatum L., всходы видов Salix sp., а также Alnus incana (L.) 

Moench, Betula pubescens Ehrh и др. Локальная популяция малочисленна, на площади в 100 м2 числен-

ность побегов по годам меняется от 20 до 50. Зарастание местообитания густым подростом кустарников 

и деревьев приводит к снижению численности вида в данном местонахождении.  

Красновишерский муниципальный округ, ООПТ «Нижневишерский», Озерное местонахождение 

нефти, у куста скважин №7 (КС-7) на техногенном участке. Локалитет обнаружен И.Ф. Абдулмановой 

(25.07.2023). В травяном ярусе совместно с плаунком произрастают Drosera rotundifolia, Vaccinium 

uliginosum L., Vaccinium myrtillus L., Oxycoccus palustris, Linnaea borealis L., Calamagrostis epigeios (L.) 

Roth, Prunella vulgaris L., Melilotus albus Medik., Trifolium repens L., Hieracium umbellatum L., Antennaria 

dioica (L.) Gaertn., молодые особи Betula pubescens, Populus tremula L., Pinus sylvestris L. В составе сооб-

щества также отмечены многочисленные побеги дремлика болотного (Epipactis palustris (L.) Crantz), как 

в генеративном состоянии, так и вегетирующие. Epipactis palustris занесен в Красную книгу Пермского 

края (категория III – редкий вид). Кроме того, здесь же зафиксированы виды, нуждающиеся в особом 

внимании к их состоянию в природной среде (включенные в Приложение 3 к Красной книге Пермского 

края) – Gymnadenia conopsea (L.) R. Br. (2 особи в генеративном состоянии), Lycopodium selago L. (8 осо-

бей). Локальная популяция плаунка заливаемого многочисленна, насчитывается свыше 500 побегов. Вы-

сокая численность была зафиксирована при повторных обследованиях в 2024 и в 2025 гг. Тем не менее, 

стоит отметить, что для популяции существует ряд угроз: загрязнение биотопа нефтью, буровыми рас-

творами, механическое уничтожение в ходе обслуживания и предупреждения зарастания площадки куста 

скважин, затопление в результате нарушения гидрологического режима участка в ходе эксплуатации 

куста скважин, зарастание биотопа (прежде всего сфагновыми и политриховыми мхами). 

Чердынский муниципальынй округ, ООПТ «Зеповское болото», на заброшенной узкоколейке. Лока-

литет обнаружен И.Ф. Абдулмановой (24.07.2024). Совместно с плаунком произрастают Drosera rotundi-

folia, Vaccinium uliginosum, Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea L., Oxycoccus palustris, Calamagrostis 

epigeios, Lycopodium clavatum L. В 2024 г. локальная популяция насчитывала около 120 побегов, в 2025 г. 

– не более 50. В 2025 г. отмечено общее снижение проективного покрытия травяно-кустарничкового и 

мохово-лишайникового ярусов в пределах места произрастания плаунка. 

Березниковский городской округ, окрестности д. Легино (пос. Яйвинский рейд), заболоченный уча-

сток с поврежденным растительным покровом на просеке. Локалитет обнаружен Е.Г. Ефимик 

(29.07.2025). Вид произрастает на нарушенном участке, сформировавшемся при прокладке дороги вдоль 

просеки. Совместно с плаунком заливаемым в травяном ярусе встречаются Drosera rotundifolia, Prunella 

vulgaris, Parnassia palustris L., Juncus articulatus L., Omalotheca sylvatica (L.) Sch. Bip. & F.W. Schultz и 

др. Данная локальная популяция малочисленна, насчитывает 35 побегов на 100 м2, что связано с зараста-

нием биотопа кустарниками и подростом деревьев. Это различные виды ив (Salix sp.), Alnus incana (L.) 

Moench и Betula pubescens Ehrh.  

Гайнский муниципальный округ, окрестности д. Оныл, заболоченный участок вблизи автодороги на 

месте с поврежденным растительным покровом. Локалитет обнаружен Е.Г. Ефимик (25.07.2025). Состав 

видов сосудистых растений на участке произрастания плаунка заливаемого невелик: Vaccinium 

uliginosum, Drosera rotundifolia, Calluna vulgaris (L.) Hull, Oxycoccus palustris, также отмечены всходы 

Pinus sylvestris L., Betula pubescens. В молодом биотопе с нарушенным растительным покровом плаунок 

заливаемый в отсутствии конкуренции формирует многочисленную локальную популяцию. Здесь учтено 

более 200 побегов на площади в 200 м2. 

Также в 2024 г. Е.Г. Ефимик подтверждено местонахождение плаунка заливаемого в Гайнском муни-

ципальном округе, известное по гербарному образцу 1987 г., к сожалению, с невысокой численностью и 

небольшое по площади (около 50 м2). В 2024 г. здесь учтено 28 побегов, в 2025 – 32 побега. Совместно с 

плаунком в травяно-кустарничковом ярусе здесь отмечены Drosera rotundifolia, Viola epipsila Ledeb., 

Juncus filiformis L., Ranunculus acris L., Anthoxanthum odoratum L., Antennaria dioica, Lycopodium clavatum, 

подрост Alnus incana и Betula pubescens.  
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Таким образом, в настоящее время на территории Пермского края известно 7 подтвержденных место-

нахождений Lycopodiella inundata (рис. 2), преимущественно на среднетаежных территориях, в южной 

тайге местонахождения единичны. 

 

Рис. 2. Местонахождения Lycopodiella inundata (L.) Holub в Пермском крае 

[Locations of Lycopodiella inundata (L.) Holub in the Perm Krai] 

Все местообитания плаунка заливаемого на территории Пермского края характеризуются постоянным 

или временным переувлажнением. Часто Lycopodiella inundata предпочитает слабо заросшие участки, где 

нередко может формировать почти чистые одновидовые заросли совместно с некоторыми видами зеле-

ных или сфагновых мхов. Практически постоянным спутником вида является Drosera rotundifolia, что 

также отмечено в ряде публикаций [Чхобадзе, Филлиппов, 2013; Глазунов, 2015; Тетерюк и др., 2018; 

Teteryuk et al., 2020]. Наиболее высока численность вида на влажных участках с нарушенным раститель-

ным покровом на первых этапах зарастания (рис. 3). Такие антропогенно-нарушенные участки форми-

руются по северу края в большом количестве. 

Некоторые авторы давно отмечают тот факт, что плаунок заливаемый довольно быстро распростра-

няется по нарушенным местообитаниям [Чхобадзе, Филлиппов, 2013; Глазунов, 2015, 2021]. Нами отме-

чена сходная тенденция. В последние несколько лет находки Lycopodiella inundata связаны исключи-

тельно с антропогенными заболоченными биотопами: места добычи ПГС, нарушенные участки вдоль 

шоссейных и проселочных дорог, зарастающие нефте- и газопроводы, просеки под линиями электропе-

редач, отсыпки узкоколейных дорог и проч. Все новые местонахождения обнаружены на слабонарушен-
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ных участках с избыточным увлажнением и заболачиванием, идущим по верховому типу. По-видимому, 

количество известных местонахождений Lycopodiella inundata в крае будет только расти. 

 

Рис. 3. Lycopodiella inundata (L.) Holub и Drosera rotundifolia L. в Гайнском муниципальном округе 

на техногенно-нарушенном участке 

[Lycopodiella inundata (L.) Holub and Drosera rotundifolia L. in the Gainsky municipal district in a man-made 

disturbed area] 

Численность изученных локальных популяций варьирует в пределах территории края. Ряд из них ха-

рактеризуется высокой численностью, малочисленные популяции достаточно стабильны. В целом для 

всех локалитетов отмечены колебания по годам, иногда довольно существенные, что связано с учетом 

однолетних побегов, отрастающих ежегодно. Несмотря на то, что плаунок заливаемый одним из первых 

способен заселять бедные, влажные и свободные от других растений субстраты, вид очень слабо конку-

рентоспособен, и по мере зарастания территории другими видами растений может исчезать из сооб-

ществ. Нами отмечено, что в отсутствии конкуренции со стороны других растений и при значительном 

увлажнении побеги развиваются максимально быстро, формируя многочисленные локальные популяции. 

Но при зарастании местообитаний картина в корне меняется – численность Lycopodiella inundata сильно 

снижается вплоть до его полного исчезновения. Подобные явления отмечены и для некоторых европей-

ских стран [Kiedrzyński, Bogdanowicz, Śliwińska-Wyrzychowska, 2015]. Для длительного существования 

популяций плаунка заливаемого необходимы периодические нарушения субстрата [Jacquemart, Champlu-
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vier, De Sloover, 2003; Ivanova, Natcheva, 2016], приводящие к созданию новых подходящих местообита-

ний. Это могут быть как естественные нарушения, связанные с деятельностью животных или с колеба-

ниями уровня воды, так и антропогенные.  

В некоторых странах для создания благоприятных условий произрастания ряда водно-болотных рас-

тений, в том числе Lycopodiella inundata, проводят специальные мероприятия, связанные с нарушением 

верхнего торфяного слоя почвы в водно-болотных угодьях [Jacquemart, Champluvier, De Sloover, 2003]. 

Это создает дополнительные местообитания и увеличивает численность редкого вида.  

Мы также рекомендуем поддерживать существующие малочисленные локальные популяции за счет 

целенаправленного повреждения верхнего слоя почвы по краям местонахождений Lycopodiella inundata 

для создания небольших оголенных участков субстрата. Это позволит увеличить численность популяций 

этого редкого вида там, где это необходимо.  

В целом, анализ существующей ситуации по Lycopodiella inundata показывает, что в настоящее время 

в Пермском крае вид имеет тенденцию к распространению по территории края, причем часто по моло-

дым техногенным биотопам, особенно в подзоне среднетаежных лесов. Многолетние наблюдения пока-

зывают, что снижения численности и уменьшения ареала вида не наблюдается. Существует большая ве-

роятность обнаружения новых местонахождений вида.  

Все вышеперечисленное позволяет нам предложить изменить категорию редкости для Lycopodiella 

inundata в Красной книге Пермского края с I категории (вид, находящийся в критическом состоянии) на 

III (редкий вид). 

Заключение 

Плаун заливаемый (Lycopodium inundatum L.), или плаунок заливаемый (Lycopodiella inundata (L.) 

Holub) – единственный представитель отдела плауновидные (Lycopodiopsida) в Красной книге Пермско-

го края, имеющий на сегодняшний день категорию редкости I [Красная книга.., 2018]. До 2009 г. вид 

действительно был известен лишь из единственного местонахождения в Пермском крае (Гербарий 

PERM).  

В результате мониторинговых работ и дополнительных маршрутных исследований были обнаружены 

новые местонахождения данного вида. В настоящее время известно 7 подтвержденных локалитетов из 

Краснокамского, Кочевского, Гайнского, Усольского, Чердынского и Красновишерского администра-

тивных образований Пермского края. Все известные местонахождения отмечаются либо во вторичных 

болотных биотопах, либо на антропогенно-нарушенных участках естественных верховых и переходных 

болот. 

На сегодняшний день Lycopodiella inundata имеет тенденцию к распространению по территории края, 

причем часто по молодым техногенным биотопам. Половина из известных ценопопуляций характеризу-

ется высокой численностью (с небольшими колебаниями по годам), малочисленные популяции относи-

тельно стабильны. Наиболее высокая численность отмечается в молодых маловидовых сообществах, за-

растание же значительно снижает численность вида. В малочисленных локальных популяциях рекомен-

дуется поддерживать численность за счет целенаправленного повреждения верхнего слоя почвы по кра-

ям местонахождений Lycopodiella inundata для создания небольших оголенных участков субстрата. 

Многолетние наблюдения показывают, что снижения численности и уменьшения ареала вида не 

наблюдается, количество местонахождений увеличивается, вид толерантен к слабым антропогенным 

нарушениям. На этом основании мы рекомендуем изменить категорию редкости для Lycopodium inunda-

tum (syn. Lycopodiella inundata) в Красной книге Пермского края с I категории (вид, находящийся в кри-

тическом состоянии) на III (редкий вид). 
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Биология цветения Chaenomeles japonica  (Thunb.) Lindl. ex Spach 
при интродукции на Севере 
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Институт биологии Коми научного центра УрО РАН, Сыктывкар, Россия, mifs@ib.komisc.ru 

Аннотация. Проведено изучение биологии цветения многофункционального растения Chaenomeles 

japonica в сложных климатических и почвенных условиях севера. Выявлено, что ежегодное необильное 

цветение приводит к образованию незначительного числа плодов с полноценными семенами, что делает 

возможным получение более устойчивого потомства. Исследование генеративной сферы C. japonica при 

интродукции показало, что строение цветка соответствует видовым признакам растения. Также установ-

лены некоторые отклонения, связанные с выращиванием в условиях севера, выражающиеся в нарушении 

развития как стерильных, так и фертильных структур, таких как махровость – увеличение числа лепест-

ков, изменение целостности их очертаний (волнистый край), петализация, превращение тычинок в ста-

минодии, увеличение или уменьшение стилодиев, увеличение или уменьшение гнезд в завязи, недораз-

витый пестик. Необильное цветение и значительное число аномалий в фертильных частях цветка приво-

дит к формированию малого числа плодов на растениях. Основным способом опыления C. japonica явля-

ется энтомофилия, основным типом -– ксеногамия, которую помогает контролировать высокая степень 

самонесовместимости. Проведенные исследования позволяют считать данное растение перспективным 

для дальнейшего выращивания и изучения в сложных условиях интродукции, а также способствуют обо-

гащению культурной флоры севера новым плодовым растением. 

Ключевые слова: Chaenomeles japonica, Республика Коми, цветок, плод, север, опыление, цветение 
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Biology of Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach 
flowering during introduction in the North  

Svetlana A. Miftakhova  

Institute of Biology of the Komi Scientific Center of the UB RAS, Syktyvkar, Russia, mifs@ib.komisc.ru 

Abstract. The present study is devoted to the investigation of the flowering biology of the multifunctional 

plant Chaenomeles japonica under the difficult climatic and soil conditions of the north. It was revealed that 

annual weak\poor flowering leads to the formation of a small number of fruits with full seeds, which makes it 

possible to obtain more stable offspring. A study of the generative sphere of C. japonica during introduction 

showed that the structure of the flower corresponds to the specific characteristics of the plant. At the same time, 

some deviations associated with cultivation in the north have been identified. They are expressed in a violation 

of the development of both sterile and fertile structures, such as terry (an increase in the number of petals), 

change in the integrity of their outlines (wavy edge), petalization, transformation of stamens into staminodes, 

increase or decrease in stylodia, increase or decrease in nests in ovaries, underdeveloped pistils. Weak\Poor 

flowering and a significant number of anomalies in the fertile parts of a flower lead to the formation of a small 

number of fruits on plants. The main pollination method of is C. japonica is entomophilia, the main type is xe-
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nogamy, which is controlled by a high degree of self-incompatibility. The conducted studies allow us to consider 

this sample promising for further cultivation and study in difficult conditions of introduction, as well as contrib-

ute to the enrichment of the cultural flora of the North with a new fruit plant. 

Keywords: Chaenomeles japonica, Komi Republic, flower, fruit, north, pollination, flowering 
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Введение 

Обогащение культурной флоры является одной из важнейших задач ботанических садов. Еще более 

значимо оно в северных регионах, где из-за сурового климата складываются неблагоприятные условия 

для интродукции многих полезных растений. В последнее время наметилась тенденция изменения сред-

немесячных температур воздуха вегетационного периода в сторону их повышения в среднетаежной под-

зоне Республики Коми [Братцев, Братцев, 2000], что дает возможность выращивания древесных расте-

ний, которые ранее считались неперспективными. Особенно ценно, когда вводятся в культуру на севере 

многофункциональные растения с большим практическим применением. Одним из таких растений явля-

ется Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach (хеномелес японский, айва японская), принадлежащий 

к подсемейству Maloideae семейства Rosaceae. Род Chaenomeles, согласно современной классификации, 

насчитывает пять видов: Chaenomeles speciosa (Sweet) Nakai, Chaenomeles thibetica T.T.Yu, Chaenomeles 

cathayensis (Hemsl.) C.K. Schneid., Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach и один гибридный вид 

Chaenomeles х superba (Frahm) Rehder [The World Flora Online: эл. ресурс]. В традиционной китайской 

медицине на протяжении тысяч лет использовались плоды различных видов Chaenomeles для лечения 

ревматоидного артрита, гепатита, астмы и простуды [Zhang и др., 2010]. Они содержат много биологиче-

ски активных компонентов, таких как полифенолы, тритерпены и органические кислоты, что обеспечи-

вает защитное действие от сердечно-сосудистых заболеваний, и обладает противоопухолевыми, проти-

вовоспалительными и антиоксидантными свойствами. Плоды Chaenomeles sp. являются ценными пище-

выми ингредиентами. Свежие плоды очень твердые и слишком кислые, чтобы употреблять в пищу сы-

рыми, но их биоактивные компоненты, характерный аромат и большое количество пищевых волокон 

делают плоды хорошо подходящими для промышленной переработки.  

C. japonica – самый экологически пластичный вид в роде Chaenomeles [Рындин и др., 2020] и лучше 

всего подходит для выращивания в северных условиях, где интерес к нему обусловлен декоративными 

качествами цветков и потенциально полезными свойствами его плодов. Широко используется как вто-

ричная культура в Северной Европе, где проводится его детальное изучение [Rumpunen et al., 2000]. 

Плоды C. japonica нашли широкое применение в пищевой промышленности, обогащая продукты фе-

нольными соединениями и аскорбиновой кислотой, а также улучшая профиль летучих веществ более 

существенно, чем использование других фруктов для этой цели, являясь наиболее ценной добавкой, ко-

торая улучшает вкус пищевых продуктов, и сырьем для парфюмерной и фармацевтической промышлен-

ностей [ibid]. Препарат флаванола из плодов C. japonica, богатый моно- и олигомерами процианидинов, 

обладает цитотоксическим, противовоспалительным и антипролиферативным действием. Фенольный 

экстракт листьев содержит до 36 фенолов, из которых хлорогеновая кислота и нарингенин были обнару-

жены как основные компоненты. На основании последних данных полифенолы C. japonica могут быть 

пригодны для профилактики преддиабета, диабета II типа и метаболического синдрома [ibid].  

На юге России C. japonica традиционно рассматривается как декоративный кустарник [Солтани, Ма-

ляровская, 2020а/б]. Для влажных субтропиков России разработан подходящий сортимент Chaenomeles, 

используемых в озеленении, и изучен их биоресурсный потенциал [Солтани, Маляровская, 2020а/б]. Как 

плодовая культура в России испытывается в Тамбовской [Федулова, Шиковец, 2016], Белгородской 

[Куклина, Сорокопудов, Навальнева, 2016], Омской областях [Кумпан, Сухоцкая, 2018], Республике 

Крым [Комар-Темная, 2018]. В более северных условиях изучение хеномелеса японского не проводи-

лось. В последнее время наметилась тенденция развития северных городов, в результате чего возникает 

потребность введения в культуру таких многофункциональных растений, как C. japonica. Являясь деко-

ративным, он может использоваться и как пищевое, и лекарственное растение. Вид обладает высокой 

устойчивостью к вредителям и болезням, позволяя не использовать ядохимикаты, что повышает биоло-

гическую ценность плодов. При введении растения в культуру на север актуально изучить, как в слож-

ных климатических и почвенных условиях проходит период цветения, включающий в себя опыление и 
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оплодотворение, влияющие на формирование плодов и семян в новых условиях существования. Ботани-

ческий сад Института биологии Коми НЦ УрО РАН является одним из самых северных садов России, в 

котором культивируется C. japonica. 

Объект и методы исследования 

Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach – айва японская в коллекции Ботанического сада с 1995 

г. Данный образец получен из Ботанического сада-института (Йошкар-Ола). Наблюдения проводили с 

2020 по 2024 гг.  

При описании генеративной сферы и плодов руководствовались Атласами по описательной морфоло-

гии [Федоров, Артюшенко, 1975; Артюшенко, Федоров, 1986]. Изучение цветения и опыления проводи-

ли согласно методикам А.Н. Пономарева [1960] и Е.И. Демьяновой [2011]. Полученные результаты обра-

ботаны статистически с использованием программы MS Excel. 

Для выяснения периода восприимчивости рыльца к пыльце применяли методику Робинзона [Robinsohn, 

1924]. Для этого выбирали рыльца на разных стадиях развития цветка. Помещали в 1–2%-ный раствор 

КМnО4 на 1–2 мин., после чего промывали проточной водой и просматривали под бинокуляром. Рыльца, 

восприимчивые к пыльце, окрашивались, невосприимчивые – не окрашивались.  

Для установления типа опыления в 2023 и 2024 гг. проводили опыт по контролируемому опылению. 

При установлении возможности идиогамии осуществили следующие варианты опыта: для проверки ав-

тогамии проводили изоляцию цветка и нанесение собственной пыльцы на рыльца; для возможности гей-

тоногамии проводили кастрацию, принудительное опыление пыльцой цветка с этого же растения и изо-

ляцию. Изоляцию проводили на стадии готовых к распусканию бутонов. Для установления ксеногамии 

проводили кастрацию, принудительное опыление пыльцой цветка с другого растения и изоляцию. Кон-

тролем служило свободное опыление. 

Названия таксонов приведены согласно современной литературе по базе данных World Flora Online.  

Исследование проводили в дендрарии Ботанического сада Института биологии Коми НЦ УрО РАН, 

который расположен в 8 км от г. Сыктывкара (61.6° с.ш., 50.8° в.д.). Данная территория относится к юж-

ным районам Республики Коми, к подзоне средней тайги. Климат умеренно-континентальный, зима 

сравнительно суровая, лето короткое и прохладное. Наибольшее число дней в году здесь приходится на 

холодный период. Среднегодовая температура воздуха в Сыктывкаре +0.4о С. За вегетационный период 

(150 дней), начинающийся в третьей декаде апреля при среднесуточной температуре воздуха выше +5°С, 

сумма суточных температур достигает 1 800°С, за период активной вегетации (90–110 дней) со среднесу-

точными температурами +10°С и выше – 1 450°С. Район интродукции характеризуется достаточным 

увлажнением – среднегодовая сумма осадков составляет 500–600 мм, основная масса которых (400–450 

мм) выпадает в теплый период года [Атлас..., 1997]. 

Результаты и их обсуждение 

C. japonica – невысокий кустарник до 1 м с тонкими шипами. Ветви раскидистые; веточки пурпурные 

и шероховатые в молодости, черно-коричневые, бородавчатые и голые в старости; почки пурпурные, 

треугольно-яйцевидные, голые, верхушка острая. Прилистники почковидные, около 1 см, голые, край 

пильчатый, верхушка тупая; черешок около 5 мм, голый; листовая пластинка обратнояйцевидная или 

лопатчатая до широкояйцевидной, 3–5 см длины и 2–3 см ширины, основание клиновидное или широ-

коклиновидное, край городчатый, верхушка тупая или острая. Цветоножка короткая или почти отсут-

ствует, голая. Цветки собраны в пучки по 3–5 штук, диаметром 2.5–4 см [Flora of China: эл. ресурс]. 

Основным фактором успешности интродукции растений на севере является зимостойкость. Хотя в 

зимний период кустарники защищены снегом, обмерзание побегов отмечаем ежегодно. C. japonica в 

условиях интродукции отрастать начинает в середине – конце мая в зависимости от метеоусловий в ве-

сенний период. Цветение и плодоношение – наиболее важные признаки успешной акклиматизации к но-

вым условиям. Согласно литературным данным, в условиях южной лесостепи Омской области цветение 

C. japonica наблюдается с 10–12 мая по 29 мая – 6 июня [Кумпан, Сухоцкая, 2018]; в Сочи – в марте 

[Солтани, Маляровская, 2020а/б]. В условиях Ботанического сада цветение необильное с первой декады 

июня по начало июля. Цветки на побегах прошлого года.  

Цветок. C. japonica является энтомофильным растением, хотя в строении цветка не имеет ярко вы-

раженных приспособлений к определенному агенту опыления. Цветок привлекательный и броский, в 

диаметре около 4 см, не специализирован. Цветоножка короткая – от 2 до 9 мм, отклоненная. Гипантий 

бокаловидный. Чашечка пятилопастная, зеленая, гладкая. Чашелистики после цветения остаются на пло-

де. Лопасти отстают от венчика. Венчик отклоненный раздельнолепестной, состоит из пяти красновато-

оранжевых цельных, обратнояйцевидных лепестков, опадающих после цветения. Цветок многотычинко-

вый; тычинок от 15 до 36 шт. Они прикреплены основанием тычиночной нити к верхней части гипантия, 
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свободные, прямые и отогнутые, фертильные. Тычиночная нить прямая, длинная, голая, по форме ци-

линдрическая. Тычинки располагаются в два условных круга – наружный и внутренний. Пыльник пря-

мостоячий, голый, свободный сердцевидный, слегка раздвоен у основания, теки сближенные. Место раз-

рыва пыльника продольное. Пыльник соединен с тычиночной нитью посередине. Андроцей свободный, 

полимерный. Пестик почти одной длины с тычинками, состоит из завязи и пяти стилодиев, сросшихся на 

1/3 или до половины. Завязь нижняя, гладкая, яйцевидная, пятигнездная со многими семязачатками. 

Плацентация сатуральная угловая. Стилодиев пять, сросшихся до половины, они верхушечные, длинные, 

голые. Рыльца верхушечные, лопастные на стилодиях, имеют сосочки. Гинецей синкарпный, образован 

пятью плодолистиками. Длина пестика около 22 мм. Морфометрические параметры частей цветка пред-

ставлены в таблице. В условиях Ботанического сада цветки до 5 шт. собраны в малоцветковые соцветия 

кисть. 

Морфометрические параметры частей цветка Chaenomeles japonica 

[Morphometric parameters of C. japonica flower parts] 

Параметры цветка М±m Min – Max 

Длина чашелистика, см 0.62±0.04 0.45–0.9 

Ширина чашелистика, см 0.46±0.04 0.2–0.65 

Длина лепестка, см 1.92±0.05 1.5–2.2 

Ширина лепестка, см 1.46±0.04 1.3–1.7 

Длина тычиночной нити, мм 8.88±0,23 6.0–12.5 

Длина пыльника, мм 1.63±0.05 1.2–1.9 

Ширина пыльника, мм 1.11±0.04 0.9–1.3 

Наряду с нормально сформированными цветками наблюдали и тераты. Аномалии в развитии встреча-

лись как у стерильных частей цветка, так и у фертильных. Для чашелистиков, как и для лепестков, харак-

терно наличие выемчатости и зубчатости, а также изменение формы. Для лепестков часто наблюдалась 

махровость (до 8 лепестков). Для тычинок – петализация и превращение нескольких тычинок в стамино-

дии. У пестика – изменение числа стилодиев как в сторону увеличения, так и уменьшения, срастание 

стилодиев происходило на различном расстоянии, срастание пяти (четырех) стилодиев до половины и 

один несросшийся. Завязь была от четырехгнездной до семигнездной. Некоторые цветки имели недораз-

витые пестики. Наличие цветков с визуально дефектным пестиком отмечали также E. Kaufmane и K. 

Rumpunen [2002].  

Появлению терат способствуют суровые условия среды интродукции. Отклонения в норме факторов 

существования оказывают влияние на меристематические ткани цветка, следствием чего является мно-

жество тератологических изменений, которые показывают, что под воздействием изменившихся условий 

среды и внутренней реакции организма в первую очередь подвергаются изменчивости цветок и его от-

дельные органы [Тутаюк, 1969]. Все изменения в цветке демонстрируют его высокую пластичность.  

В развитии цветка C. japonica выделяются четыре стадии: плотный бутон (I стадия); рыхлый бутон (II 

стадия); цветки, начавшие функционировать (III стадия); цветки, закончившие функционировать (IV ста-

дия). В стадии плотного бутона (I стадия) чашелистики полностью закрывают венчик. Тычинки согнуты 

и плотно прилегают к пестику. Длительность I стадии до 8 дней. В рыхлом бутоне (II стадия) чашелисти-

ки лишь наполовину или на одну треть закрывают венчик. Постепенно происходит увеличение всех 

структур цветка, рост тычиночных нитей и столбиков, увеличение лепестков. Тычинки закрывают пе-

стик. Тычиночные нити внутреннего круга сложены вдвое вокруг пестика. Тычинки и пестик плотно 

прилегают друг к другу. Длительность данной стадии от 4 до 6 дней. В раскрывшемся цветке (III стадия) 

лепестки отгибаются. Тычинки внешнего круга отклоняются от гинецея, располагаются вертикально, 

пыльники почти одной длины с рыльцами, а внутренние тычиночные нити в начале цветения еще согну-

ты пополам. Рыльца стилодиев отходят друг от друга. Наблюдается увеличение завязи при переходе от 

начавших функционировать цветков к цветкам, закончившим свое цветение, в связи с начавшимся про-

цессом роста после оплодотворения. Длительность стадии до 10 дней. В заканчивающем функциониро-

вать цветке (IV) начинают опадать лепестки, подсыхают пыльники и рыльца. На растении одновременно 

присутствуют несколько стадий жизненного цикла цветка. 

Экология цветения и опыления. Изучение экологии цветения и опыления растений необходимо для 

выяснения степени их адаптационной приспособленности к новым условиям в процессе интродукции. 

Цветение хеномелеса в условиях среднетаежной подзоны Республики Коми происходит, когда еще воз-

можны заморозки, а также возвратные холода в июне, задерживающие процессы роста и развития. К 

началу цветения на кусте уже появляются листочки. Цветение растянуто, т. к. бутоны раскрываются не 

одновременно, а с интервалом. Цветение одного цветка – от 2 до 8 дней в зависимости от погодных 
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условий. Цветение в условиях дендрария не обильное, так как ежегодно происходит обмерзание побегов. 

Адаптируясь к неблагоприятным условиям интродукции, растения формируют минимум генеративных 

органов, что выступает как приспособительный эффект для самосохранения растений. 

При раскрывании цветков решающее значение имеет определение времени созревания пестика и ты-

чинок. В полураскрывшемся цветке в солнечные дни уже наблюдается вскрывание нескольких пыльни-

ков наружного круга. Пыльники вскрываются последовательно. Сначала друг за другом вскрываются 

пыльники внешнего круга, а затем внутреннего. В солнечную жаркую погоду начало засыхания первых 

вскрывшихся пыльников происходит уже к завершению первого дня цветения. Для цветков C. japonica 

характерно одновременное созревание нескольких пыльников внешнего круга и рылец. Согласно опыту 

с окрашиванием рылец КМnО4 для определения степени их зрелости, установлено, что они готовы вос-

принимать пыльцу сразу же после распускания цветка. Тычинки внешнего круга тоже начинают вскры-

ваться в это же время. Тычинки вскрываются на протяжении почти всего периода цветения поочередно. 

В раскрытом цветке тычинки внешнего круга подсыхают, затем выпрямляются тычинки внутреннего 

круга и вскрываются. Характерна гомогамия с частичной протерандрией. Рыльца подсыхают, когда про-

изошло опыление. К этому времени часто еще не все пыльники внутреннего круга вскрылись. После 

вскрытия всех пыльников внутреннего круга они подсыхают, и одновременно опадают лепестки. Посте-

пенное вскрывание пыльников увеличивает возможность эффективного опыления цветка. Происходит 

совмещение тычиночной и рыльцевой фаз, затем снова наступает тычиночная. Хотя тычинки и пестик 

находятся почти на одном уровне, во время цветения они не соприкасаются. Имеет место частичное по-

падание пыльцы на рыльца, т. е. возможна автогамия. Условия для автогамии сохраняются в течение 

всего времени функционирования пестика. 

Структуру цветка следует рассматривать с точки зрения экологии опыления. Одним из этапов семен-

ного размножения является опыление. Наиболее важен с генетической точки зрения тип опыления. Для 

определения типа опыления цветков C. japonica проводили опыты с контролируемым опылением. В 2023 

г. в изолированных цветках и цветках с принудительным опылением пыльцой цветка с этого же растения 

с предварительной их кастрацией плоды не образовались. Самоопыления не произошло. При повторении 

опытов в 2024 г. результат был тот же. При принудительном перекрестном опылении и свободном опы-

лении в единичных цветках образовались плоды и завязались семена как в 2023, так и в 2024 г. Данный 

факт указывает на частичную или полную несовместимость пыльцы и рыльца, то есть физиологическую 

самостерильность, которая является наиболее универсальным приспособлением к перекрестному опыле-

нию. Это подтверждают и данные E. Kaufmane, K. Rumpunen [2002], указывающие на сильную систему 

самонесовместимости гомоморфного гаметофитного типа у C. japonica, когда реакция подавления про-

растания пыльцевых зерен происходит в столбике. 

Успешное закрепление растений в новых местообитаниях при перекрестном опылении зависит от 

присутствия соответствующих опылителей-насекомых, являющихся переносчиками пыльцы. Яркие, от-

носительно крупные цветки C. japonica с легким приятным ароматом привлекательны для насекомых, 

которые, собирая нектар и пыльцу, опыляют их. C. japonica является ценным источником нектара и 

пыльцы для насекомых [Weryszko-Chmielewska, Sulborska-Różycka, Sawidis, 2022]. Нектарники располо-

жены в гипантии. Цветок C. japonica не имеет ярко выраженных приспособлений к определенному виду 

насекомых, следовательно, при переселении в новые условия произрастания может опыляться разными 

насекомыми. В северных условиях мало цветущих растений, и поэтому между ними нет конкуренции за 

опылителей. Если между насекомым и растением нет прямых адаптаций, то местные насекомые могут 

использовать новый источник пищи. Взаимоотношения между цветком и насекомым-опылителем уста-

навливаются с помощью аттрактанта. Открытый цветок C. japonica, представляющий элемент аттракции, 

дает опылителю пыльцу и нектар, которые относятся к первичным аттрактантам. Вторичными аттрак-

тантами являются легкий аромат, выделяемый во время цветения, и визуальная аттракция с помощью 

яркой красно-оранжевой окраски, формы и довольно большой величины венчика, делающими цветок 

очень заметным на фоне зеленой листвы. Также наличие близко расположенных соседних цветков уве-

личивает их привлекательность. Такое оптическое действие основано на цветовом контрасте цветка с 

окружающей обстановкой [Демьянова, 2011]. Неспециализированные цветки привлекательны для мно-

гочисленных местных видов насекомых, которые используют их аттрактанты, тем самым обеспечивая 

опыление. При опылении опылитель входит в тесный контакт с фертильными органами цветка, которые 

выделяют и улавливают пыльцу. Насекомое, пробираясь за нектаром, расположенным в гипантии между 

местом прикрепления внутреннего круга тычинок и завязи, оставляет на рыльцах цветков пыльцу с дру-

гих растений, а пробираясь наружу, пачкается пыльцой этого же цветка. У цветков рыльца используются 

как посадочная площадка. После удачного опыления происходит оплодотворение. Цветки, в которых 

оплодотворения не произошло, опадают. 

Плод C. japonica пиренариевый ценокарпный, сочный, яблоко многокосточковое.  В плоде от 10 до 40 

семян длиной от 6.4 мм до 7.3 мм и шириной от 3.6 до 4 мм. Плодоношение охватывает период с июля по 

конец сентября – начало октября. В начале плодоношения часть плодиков опадает. Плоды зеленые, 



366 
 

к моменту созревания приобретают зелено-бордовый цвет, но не ежегодно. Иногда и под зиму уходят 

зеленые. Плоды остаются на растении в течение всего зимнего периода. Плодоношение единичное. Не 

все плоды содержат полноценные семена. Часть плодов была меньших размеров с невыполненными се-

менами. Нарушения процессов эмбриогенеза (как на начальных, так и на поздних этапах) приводят к 

недоразвитию семязачатков и семени, и могут быть вызваны различными факторами (морфогенетиче-

скими, генетическими, физиологическими, антэкологическими, экологическими), вызывающими сниже-

ние семенной продуктивности. D. Andersone и E. Kaufmane [2003] указывали, что критическими перио-

дами эмбриогенеза, когда происходило наибольшее количество отклонений, были период оплодотворе-

ния (через 4–8 дней после опыления) и период, включающий первые 30 дней после оплодотворения. Эти 

события совпадают с опадением цветков сразу после цветения и опадением плодиков примерно через 

месяц после опыления. Плодики, которые не опадали в течение этого периода, обычно развивались в 

нормальные плоды. Наличие полноценных, хоть и в не значительном числе, семян позволит получить 

более устойчивое к северным условиям потомство. 

Заключение 

Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach – новое плодовое растение в среднетаежной подзоне 

Республики Коми. Изучение генеративной сферы растений C. japonica при интродукции в подзоне сред-

ней тайги Республики Коми показало, что строение цветков соответствует видовым признакам растения. 

C. japonica относится к насекомоопыляемым растениям, что обусловлено морфологическими особенно-

стями, такими как открытый цветок, яркая окраска венчика, легкий аромат и наличие нектара. Вместе 

с тем выявлены некоторые отклонения, связанные с выращиванием в условиях севера, выражающиеся в 

нарушении развития как стерильных, так и фертильных структур, среди которых махровость (увеличе-

ние числа лепестков), изменение целостности их очертаний (волнистый край), петализация, превращение 

тычинок в стаминодии, увеличение или уменьшение числа стилодиев, увеличение или уменьшение числа 

гнезд в завязи, наличие дефектного пестика. Отмечена высокая степень самонесовместимости, что было 

подтверждено контролируемым опылением. Плодоношение, как и цветение, единичное. Значительное 

число аномалий в фертильных частях цветка, возможно, приводит к формированию малого числа плодов 

на растениях. Получение полноценных семян имеет большое практическое применение, т. к. позволяет 

использовать их для проведения селекционной работы по отбору наиболее устойчивых особей в последу-

ющих семенных поколениях с целью дальнейшего внедрения и распространения вида в северных условиях. 

Интродуцируемый образец C. japonica проявил себя как перспективный для дальнейшего выращивания и 

изучения в условиях дендрария Ботанического сада Института биологии Коми НЦ УрО РАН. 
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Аннотация. С целью определения компонентов летучих выделений растений травяно-

кустарничкового яруса, входящих в общее количество летучих органических соединений (ЛОС) погра-

ничного слоя атмосферы, установлен качественный состав ЛОС девяти видов растений (Ledum palustre 

L., Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng, Vaccinium myrtillus L., Oxycoccus palustris Pers., Rubus saxatilis L., 

Chimaphila umbellatа (L.) W. Barton, Aegorodium podagraria L., Asarum europaeum L., Lycopodium com-

planatum L.), собранных на особо охраняемой природной территории «Осинская лесная дача». По ре-

зультатам химического анализа идентифицировано более 100 различных органических соединений девя-

ти классов. Установлено, что основной вклад в эмиссию приходится на долю терпенов, которые облада-

ют высокой реакционной способностью и могут принимать участие в процессах радикального газофаз-

ного окисления. Проведен сравнительный анализ ЛОС, выделяемых Vaccinium myrtillus L., Chimaphila 

umbellatа (L.) W. Barton и Asarum europaeum L., собранных на одной и той же территории в разные годы. 

Отмечено существенное различие в составах монотерпенов и сесквитерпенов, выделяемых этими груп-

пами растений. 

Ключевые слова: растения травяно-кустарничкового яруса, летучие органические соединения, эмис-

сия, твердофазная микроэкстракция, ГХ-МС 
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Abstract. In order to further assess the contribution of volatile emissions from herbaceous-shrub layer plants 

to the total amount of volatile organic compounds (VOCs) in the atmospheric ground layer, the qualitative com-

position of VOCs was determined for nine plant species (Ledum palustre L., Arctostaphylos uva-ursi (L.) 

Spreng, Vaccinium myrtillus L., Oxycoccus palustris Pers., Rubus saxatilis L., Chimaphila umbellatа (L.) W. 

Barton, Aegorodium podagraria L., Asarum europaeum L., Lycopodium complanatum L.) selected from the 

Osinskaya Lesnaya Dacha specially protected natural area. Based on the results of chemical analysis, more than 

100 different organic compounds of nine classes were identified. Terpenes were identified as the main emission 
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source. They are highly reactive and able to participate in radical gas-phase oxidation processes. Based on the 

results of the study, we performed a comparative analysis of the volatile organic compounds emitted by Vaccini-

um myrtillus L., Chimaphila umbellata (L.) W. Barton, and Asarum europaeum L. with all specimens collected 

from the same location in May, with a two-year interval between sampling events.  A significant difference was 

noted in the composition of monoterpenes and sesquiterpenes emitted by these plant groups. 

Keywords: plants of the herbaceous-shrub layer, volatile organic compounds, emission, solid-phase microex-

traction, GC-MS 

For citation: Spirina V. L., Sarapultseva P. Yu., Zaitsev A. A., Novoselova L. V., Isidorov V. A. Plants of 

the herbaceous-shrub layer in Specially Protected Natural Area the Osinskaya lesnaya dacha as a source of reac-

tive volatile organic compounds]. Bulletin of Perm University. Biology. Iss. 4 (2025): pp. 369-382. (In Russ.). 
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Введение 

Ежегодные глобальные выбросы летучих органических соединений (ЛОС), выделяемых в основном 

растениями суши, составляют около 1 Гт. В них входят преимущественно изопрен (2-метил-1,3-

бутадиен, 50%), монотерпены (C10H16, 15%) и сесквитерпены (C15H24, 3%), а также соединения в виде 

неизопреноидов, например, около 10% метанола и другие [Stocker et al., 2013]. 

ЛОС играют важную роль в атмосферных процессах, протекающих в пограничном слое атмосферы, 

участвуя в формировании его окислительного потенциала, оптических свойств и радиационного баланса 

[Hester, Harrison, 1995; Atkinson, 2000; Glasius et al., 2016]. Примесями атмосферы являются, помимо дру-

гих, биогенные соединения (моно-, сесквитерпены и их кислородсодержащие производные), которые 

легко вступают в реакции с озоном, радикалами •OH и •NO3 (рис. 1) [Белан, 2010; Isidorov et al., 2022]. 

Терпеновые соединения могут принимать участие в образовании вторичных атмосферных аэрозолей, 

рассеивающих и поглощающих солнечную радиацию [Heald et al., 2010; Makkonen et al., 2012; Glasius, 

Goldstein, 2016; Kourtchev et al., 2016; Isidorov, 2022]. Накоплены обширные сведения о составе и скоро-

стях эмиссии биогенных ЛОС практически всех видов лесообразующих древесных растений [Isidorov et 

al., 1985; Shao et al., 2001; Komenda, Koppmann, 2002; Komenda et al., 2003; Tarvainen et al., 2005; Grabmer 

et al., 2006; Filella et al., 2007; Hakola et al., 2023].  

 

Рис. 1. Продукты реакций монотерпенов с радикалами в газовой фазе и фазе частиц [Glasius, 

Goldstein, 2016] 

 [Reaction products of monoterpenes with radicals in the gas phase and particle phase [Glasius, Goldstein, 2016]] 

Методика определения скорости эмиссии изопрена и терпенов в хвойных лесах различных районов 

СССР представлена в работе В.А. Исидорова [Isidorov, Zenkevich, Ioffe, 1985]. Она заключается в кон-

центрировании соединений, выделяемых растениями, в сорбционных трубках, последующей термоде-

сорбции компонентов в капиллярную колонку, их газово-хромато-масс-спектрометрической идентифи-

кации и количественном определении при помощи пламенно-ионизационного детектора. Изучен каче-

ственный состав ЛОС, продуцируемых 22 видами растений, характерных для лесов Северного полуша-

рия (17 видов древесных пород (Salix pentandra L., Populus tremula L., Populus balsamifera L., Quercus 

robur L., Betula pendula Roth и другие) и 5 видов травяно-кустарничкового яруса (Vaccinium vitis-idaea L., 

Vacсinium myrtillus L., Ledum palustre L. и др.)). Перечень идентифицированных соединений включает 

более 70 веществ различных классов (парафины и непредельные УВ, спирты, простые и сложные эфиры, 

карбонильные соединения, фураны и галогенированные соединения). Было установлено, что основными 

компонентами (около 80%) летучих выбросов хвойных пород являются терпены, а именно α-пинен, 3-

карен, камфен, лимонен и др. Определена интенсивность эмиссии изопрена и терпенов для некоторых 
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древесных пород. Скорости эмиссии терпенов и изопрена для сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 

сосны сибирской кедровой (Pinus sibirica Du Tour) и лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) со-

ставили от 0.5 до 20 мкг/(гч). Определены средние концентрации терпенов в хвойных лесах различных 

регионов СССР. Суммарные концентрации терпенов в воздухе хвойных лесов обычно колеблются от 3.5 

до 35 мкг−3. Было отмечено сильное влияние метеорологических условий на интенсивность эмиссии и 

концентрацию терпенов в воздухе в лесном массиве. 

Тем не менее, эмиссия ЛОС лесными экосистемами в настоящее время остается недостаточно изу-

ченной [Isidorov, 1990; Mogensen et al., 2015; Yang et al., 2016; Zhou et al., 2017; Praplan et al., 2020]. 

Наиболее крупным источником реакционноспособных биогенных ЛОС в Северном полушарии явля-

ются леса бореального и умеренного поясов [Isidorov, 1992; Guenther et al., 1995; van Meeningen et al., 

2017; Isidorov, Zaitsev, 2022]. Согласно Таблицам и моделям хода роста и продуктивности насаждений 

основных лесообразующих пород Северной Евразии, фитомасса растений травяно-кустарничкового и 

напочвенного ярусов в 20-летних сосновых насаждениях 2 класса бонитета в горных средне- и южнота-

ежных регионах Урала составляет (в среднем) 1.8 т∙га-1, увеличиваясь до 5.4 т∙га-1 в возрасте 100 лет, в 

20-летних ельниках составляют 0.3 т∙га-1, в 100-летних ельниках – 0.8 т∙га-1 [Таблицы и модели…, 2008].  

В обзоре [Isidorov, Zaitsev, 2022] рассматриваются различные источники биогенных ЛОС под поло-

гом леса в бореальных и умеренных природных экосистемах Северного полушария. Авторы, опираясь на 

исследования различных ученых, отмечают, что современные химические транспортные модели не учи-

тывают вклад природных источников, например, такого как опад, в образование озона и вторичных за-

грязняющих нижнюю атмосферу веществ. Исследователи отмечают, что было проведено множество из-

мерений скорости эмиссии ЛОС как для свежей листвы отдельных растений, так и для различных расти-

тельных сообществ. В частности, в обзоре, охватывающем период с 1979 по 1997 гг., приведены 314 зна-

чений скорости эмиссии изопрена и монотерпенов, опубликованные в 52 статьях. Кроме того, 126 значе-

ний скорости эмиссии 39 нетерпеновых соединений более чем 50 видами растений опубликованы с 1992 

по 1999 год [Isidorov, Zaitsev, 2022]. Среди растений, перечисленных в этом обзоре, упомянут только 

один вид из семейства Ericaceae, входящий в кустарниковый ярус бореальных лесов,  голубика 

(Vaccinium uliginosum). Этот кустарник является незначительным источником изопрена. Высокое содер-

жание монотерпенов отмечено в ЛОС кассандры (Chamaedaphne calyculata) и багульника (Ledum 

groenlandicum) [Isebrands et al., 1999]. 

Впервые результаты лабораторных экспериментов по установлению состава ЛОС, выделяемых рас-

тениями живого напочвенного покрова и травяно-кустарничкового яруса разных таксонов: моховидны-

ми, папоротниковидными, цветковыми травянистыми растениями и кустарничками – представлены в 

работе [Isidorov et al, 2022]. Изучаемые растения были отобраны в полосе хвойно-широколиственных 

(смешанных) лесов таежной зоны на востоке европейской части России в Пермском крае и в смешанных 

лесах средних широт на востоке Польши. Изучен качественный состав летучих выделений 1 вида ли-

шайника (Cladonia arbuscula), 5 видов моховидных (Dicranum polysetum, Hylocomnium splendens, 

Leucobrium glaucum, Pleurozium schreberi, Sphagnum phallax), 1 вида папоротников (Pteridium aquilinum), 

2 видов цветковых травянистых растений (Asarum europaeum и Antennaria dioica) и 2 представителей 

кустарничков (Vaccinium myrtillus и Chimaphilla umbellata). Для всех растений характерна эмиссия тер-

пенов и терпеноидов, представленных 112 соединениями, вторую по численности группу (35 веществ) 

образовывали карбонильные соединения. Все представители этих таксонов обладают высокой реакцион-

ной способностью, вследствие чего легко вступают в реакции с радикалами •ОН, •NO3 и другими оксида-

ми азота с образованием вторичных примесей атмосферы различного характера, таких как озон и раз-

личные пероксиды [Atkinson, 2002; Atkinson, Arey, 2003]. 

Таким образом, экспериментально подтверждается, что растения травяно-кустарничкового яруса яв-

ляются неучтенным источником большого числа разнообразных ЛОС, состав которых изучен лишь ча-

стично, поэтому целью данного исследования является установление качественного состава ЛОС, выде-

ляемых в атмосферу растениями травяно-кустарничкового яруса лесов Пермского края. 

Объекты и методика исследования 

Объектом исследования явились лесные растения, произрастающие на территории особо охраняемой 

природной территории регионального значения «Осинская лесная дача», которая находится в границах 

кварталов 1–130 Осинского участкового лесничества Осинского лесничества Пермского края1. Схема 

расположения мест сбора объектов исследования представлена на рис. 2. Координаты места отбора проб 

                                                           
1 Приказ Министерства природных ресурсов, лесного хозяйства и экологии Пермского края от 

09.01.2017 № СЭД-30-01-02-2365 "Об утверждении Положений об особо охраняемых природных терри-

ториях регионального значения Осинского муниципального района Пермского края". 
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(5716N, 5509E). Авторами сбора растений и геоботанических описаний были А.А. Зайцев, Е.Л. Гати-

на, И.Ф. Абдулманова. 

Территория представляет собой древние террасы р. Камы, которые четко прослеживаются в направ-

лении с запада на восток. В геоморфологическом отношении поверхность представляет собой плато раз-

мыва. Основные формы рельефа представлены эрозионными образованиями: речные долины с комплек-

сом аккумулятивных форм (поймы, террасы), овраги и балки [Андреев, 2012].  

 

Рис. 2. Место сбора объектов исследования (квартал 34) на схеме охраняемого ландшафта [Особо 

охраняемые природные территории …, 2017] 

 [Geographical location of plant selection areas [Buzmakov, 2017]] 

На большей части территории «Осинской лесной дачи» расположены сосновые леса естественного и 

искусственного (культуры) происхождения. На юге территории фрагментарно развиты темнохвойные 

сообщества, прежде всего еловые. В западной части ООПТ, на низовых болотах произрастают березняки 

с примесью сосны. Выделены лесные генетические резерваты сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и 

ели сибирской (Picea obovata Ledeb.). 

Наиболее распространенными типами леса на охраняемой территории являются сосняки зеленомош-

ные, сосняки брусничные, сосняки вейниково-костяничные. Сосняки зеленомошные встречаются в цен-

тральной части ООПТ. Здесь древесный ярус редкий, сформирован в основном сосной обыкновенной 

(Pinus sylvestris) с участием березы повислой (Betula pendula Roth) и лиственницы сибирской (Larix sibirica 

Ledeb.) (формула древостоя 9С1Б+Л). Средняя высота древостоя 20–22 м, сомкнутость крон 0.3–0.4. В под-

росте преобладает лиственница сибирская. В подлеске представлена рябина обыкновенная (Sorbus 

aucuparia L.). Доминантом травяно-кустарничкового яруса является костяника обыкновенная (Rubus 

saxatilis). Проективное покрытие травянистых растений не превышает 30%, средняя высота растений 10–

20 см. Среди мхов преобладают плевроциум Шребера (Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt) и виды 

рода дикранум (Dicranum polysetum Sw.). Проективное покрытие мохового яруса достигает 50%. 

В сосняке брусничном древесный ярус сформирован в основном сосной обыкновенной и единично 

березой повислой (формула древостоя 10С+Б). Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса не 

превышает 40%, средняя высота растений 10–15 см. Доминантами яруса являются типичные представи-

тели светлохвойных лесов: брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) и костяника обыкновенная (Rubus 

saxatilis). Проективное покрытие мхов составляет 50% с преобладанием плеуроциума Шребера.  

Сосняк вейниково-костяничный характеризуется разреженным древесным ярусом и сформирован в 

основном сосной обыкновенной, единично в нем встречается береза повислая. Состав древостоя 8С2Б, 
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высота древесного яруса 18–20 м, он редкий. с сомкнутостью крон 0.2. В подросте присутствует только 

подрост березы повислой. Кустарниковый ярус образован в основном ракитником русским 

(Chamaecytisus ruthenicus Klask.). Доминантами травяно-кустарничкового яруса являются вейник назем-

ный (Calamagrostis epigeios (L.) Roth) и костяника обыкновенная (Rubus saxatilis). Средняя высота расте-

ний 10–15 см, проективное покрытие трав 40%. Моховой ярус представлен пятнами с общим проектив-

ным покрытием в 30% и преобладанием лесного плеуроциума Шребера. 

Во второй декаде мая 2022 года были собраны кустарнички семейства Ericaceae: клюква обыкновен-

ная (Oxycoccus palustris Pers.), черника (Vaccinium myrtillus L.), толокнянка обыкновенная (Arctostaphylos 

uva-ursi (L.) Spreng), багульник болотный (Ledum palustre L.); Pyrolaceae – зимолюбка зонтичная 

(Chimaphila umbellatа (L.) W. Barton); Rosaceae – костяника (Rubus saxatilis L.). Также представлены тра-

вянистые многолетние растения: копытень европейский (Asarum europaeum L.) семейства Aristolochia-

ceae, сныть обыкновенная (Aegorodium podagraria L.) семейства Apiaceae и один вид из семейства Lyco-

podiaceae – плаун уплощенный (Lycopodium complanatum L.). Для идентификации растений использован 

Иллюстрированный определитель растений Пермского края [2007].  

Сбор типичных растений со средними показателями развития проводился в фенофазу начала цвете-

ния и один вид – Lycopodium complanatum L. – в фенофазу вегетации, в наиболее распространенных ти-

пах соснового леса – зеленомошном, вейниково-костяничном, брусничном и мертвопокровном. Общее 

руководство осуществлял А.А. Зайцев. 

Растения выкапывали с корнями и после удаления остатков почвы помещали в открытые стеклянные 

емкости с раствором Кнопа [Прянишников, 1965]. Отобранные пробы использовали в течение суток для 

определения состава выделяемых ЛОС. Все пробы были собраны в один день и доставлены в лаборато-

рию химического факультета ПГНИУ в г. Пермь 

Методика эксперимента 

Растения извлекали из раствора Кнопа, помещали в стеклянную емкость объемом 0.751 л, закрывали 

крышкой с отверстием для ввода сорбционного волокна через силиконовую мембрану и оставляли на 1 ч 

при комнатной температуре и полном дневном свете (рис. 3). Процедуру проводили параллельно 3 раза 

для каждого вида растения. Затем в емкость вводили подготовленное волокно с неподвижной фазой 

ДВБ/КАР/ПДМС и выдерживали в течение 1 ч, периодически встряхивая емкость. Десорбцию ЛОС 

с волокна проводили в течение 15 мин в нагретом до 260°С испарителе газового хроматографа Agilent 

7890B с трехосевым детектором 5977A MSD (Agilent Technologies, США) и капиллярной колонкой HP-

5MS (30 м, внутренний диаметр 0.25 мм, толщина пленки стационарной фазы 0.25 мкм) с электронным 

контролем давления и инжектором в режиме без деления потока. Хроматографирование проводили 

в следующих условиях: скорость потока гелия – 1 мл/мин; начальная температура колонки – 40°С, ко-

нечная – 200°С, скорость нагрева – 3°С/мин. 

 

Рис. 3. Процедура твердофазной микроэстракции [Другов, Родин, 2020] 

1 – прокол мембраны пробы; 2 – погружение сорбционного стержня (сорбция) в пробу; 3 – извлечение сорб-

ционного стержня из пробы; 4 – прокол иглы в испарителе газового хроматографа (ГХ); 5 – погружение 

сорбционного стержня (десорбция) в испаритель ГХ; 6 – извлечение сорбционного стержня из ГХ 

[Solid-phase technique [Drugov, Rodin, 2020] 

1 – sample vial septum puncture; 2 – immersion of the sorption rod into the sample (sorption step); 3 – retraction of 

the sorption rod from the sample; 4 – puncture of the gas chromatograph (GC) inlet septum; 5 – immersion of the 

sorption rod into the GC inlet (desorption); 6 – retraction of the sorption rod from the GC]] 

Для расчета линейных индексов удерживания (RI) анализировали в идентичных условиях смесь  

н-алканов С6-С18. 
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Обработку полученных хроматограмм выполняли с применением программного обеспечения Agilent 

ChemStation OpenLab. Идентификацию органических компонентов осуществляли с использованием двух 

независимых аналитических параметров: масс-спектров и значений экспериментально рассчитанных 

линейных индексов удерживания (RI) – с помощью автоматической системы, снабженной библиотекой 

масс-спектров NIST MS Search 2.4, а также онлайн базы данных The NIST Chemistry WebBook 

(http://webbook.nist.gov/). Идентификацию считали достоверной, если результаты поиска в библиотеке 

масс-спектров подтверждались экспериментальными значениями RI, т. е. их отклонение от значений, 

опубликованных в базе данных, не превышало ± 10 ед. Относительное содержание компонентов опреде-

ляли после интегрирования пиков на кривой полного ионного тока (ПИТ) как отношение площади пика к 

суммарной площади всех пиков. Содержание компонентов, площадь пиков которых составляла менее 

0.1%, считали следовым. 

Результаты и обсуждение 

Пример хроматограммы ЛОС, выделяемых живым растением черники Vaccinium myrtillus представ-

лен на рис. 4. Суммарно на хроматограммах девяти видов растений зарегистрировано 301 соединение. 

Максимальное число соединений зафиксировано в ЛОС Rubus saxatilis и Aegorodium podagraria (63 и 60 

пиков соответственно), а минимальное – Arctostaphylos uva-ursi и Oxxycoccus palustris (11 и 10 пиков со-

ответственно). Анализ хроматограмм, полученных для отдельных экземпляров одного вида, показал, что 

выделения растений имеют идентичный качественный состав (количество и расположение пиков вос-

производится). 

 

Рис. 4. Хроматограмма летучих выделений Vaccinium myrtillus 

 [Chromatogram of volatile emissions of Vaccinium myrtillus] 

Наибольшее количество идентифицированных соединений относится к группе терпенов, включаю-

щей 37 монотерпенов С10, 107 сесквитерпенов С15 и 3 дитерпена С20 (последние соединения обнаружены 

только в летучих выделениях кустарничка Chimaphila umbellata). Вторая по численности группа из 

33 соединений была образована ароматическими углеводородами. 

Соединения, зарегистрированные в летучих выделениях всех девяти растений живого напочвенного 

покрова, были объединены по их химической природе в 11 групп, относительное содержание которых, а 

также главных представителей каждой из них приведено в табл. 1. и 2. 

Таблица 1 

Относительный групповой состав (% ПИТ*) ЛОС, выделяемых кустарничками 

[Relative group composition of VOCs emitted by low shrubs] 

Группы соединений 
Относительное содержание ЛОС в выделениях кустарничков 
1 2 3 4 5 6 

Монотерпены и их производ-

ные, в том числе: 
2.59 

(2)2* 

57.55 

(2) 

1.24  

(2) 

6.91  

(24) 

-3* (3) 49.99 

(10) 

- β-мирцен 2.12 55.56 следы4* 3.65 - 46.54 

- лимонен 0.47 1.98 - 3.26 - - 

- α-фелландрен - - - - - - 

- β-фелландрен - - 0.84 - - 0.19 
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Окончание табл. 1 

Группы соединений 
Относительное содержание ЛОС в выделениях кустарничков 
1 2 3 4 5 6 

Сесквитерпены и их производ-

ные, в том числе: 
84.84 

(16) 

30.63 

(5) 

10.46 

(11) 

73.29 

(24) 

31.42 

(3) 

47.36 

(20) 

- α-фунебрен 57.76 - - - 13.19 - 

- палюстрол 13.20 18.39 - 7.87 - 22.35 

- виридофлорен 3.53 1.78 - - 9.72 9.05 

- аллоаромадендрен 0.54 4.83 - - - 5.89 

- α-гуржунен - 3.22 - - - 3.95 

- транс-каламенен - - 2.66 13.95 8.51 0.18 

- кариофиллен - - 1.14 9.64 - - 

- глобулол 2.47 2.41 - - - 3.88 

Дитерпены, в том числе: 6.59 (3) - - - - - 

- цис-цембрен А 0.50      

- неоцембрен А 1.83      

Алифатические спирты, в том 

числе: 
- - 0.99 (1) - - - 

- 2-гептанол - - 0.99 - - - 

Алифатические карбонильные 

соединения, в том числе: 
- 2.04 (1) 0.49 (1) - - - 

- 3-октанон - 2.04 - - - - 

- 2-гептанон - - 0.49 - - - 

Алифатические кислоты, в том 

числе: 
- - 12.72 (3) - - - 

- гексановая кислота - - 3.75 - - - 

- октановая кислота - - 7.35 - - - 

Ароматические соединения, в 

том числе: 
2.42 (3) - 29.06  

(7) 

0.88  

(1) 

38.07  

(4) 

0.48  

(4) 

- бензойная кислота - - 16.28 - - - 

- бензамид - - 6.60 - - - 

- толуол - - - - 23.44 - 

- о-ксилол - - - 0.88 4.14 - 

- п-ксилол - - - trace 4.22 - 

- м-цимол - - - trace - 0.23 

Алканы и алкены, в том числе: 1.43 (3) 1.98  

(1) 

- 17.59 

(3) 

- 0.11  

(1) 

- 1,3-октадиен - - - 9.43 - - 

- додекан 0.71 1.98 - 7.01 - 0.11 

- тетрадекан 0.72 - - 1.15 - - 

Другие соединения - - 15.27 (4) - 3.82 (1) 0.74 (1) 

Не идентифицированные со-

единения 

2.12 (2) 7.80  

(1) 

49.51 (10) 1.32  

(1) 

26.70  

(3) 

1.32  

(5) 

Общее число соединений 30 10 63 35 11 41 
Примечания: *ПИТ – полный ионный ток, 2* – число соединений в группе приведено в скобках; 3* – не обнару-

жено; 4* следы – ниже 0.1% ПИТ. Цифрами обозначены кустарнички: 1 – Chimaphila umbellatа; 2 –Oxycoccus palus-

tris; 3 –Rubus saxatilis; 4 –Vaccinium myrtillus; 5 –Arctostaphylos uva-ursi; 6 –Ledum palustre. 

Таблица 2 

Относительный групповой состав (% ПИТ*) ЛОС, выделяемых растениями 

[Relative group composition of VOCs emitted by plants] 

Группа соединений 
Травянистые растения и плаун 

1 2 3 

Монотерпены и их произ-

водные, в том числе 

20.11 (6) 2* 40.47 (9) 38.98 (13) 

- β-мирцен -3* 12.15 11.29 

- лимонен - - 11.25 

- α-фелландрен - 12.66 - 
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Окончание табл. 2 

Группа соединений 
Травянистые растения и плаун 

1 2 3 

- β-фелландрен 4.23 13.43 - 

- 3,7,7-триметил-1,3,5-

циклогептатриен 

7.06 - - 

- 3-карен 5.76 - - 

- α-пинен 3.08 следы4* 1.48 

Сесквитерпены и их произ-

водные, в том числе 

57.45 (5) 18.44 (16) 51.97 (37) 

- α-фунебрен 51.54 - - 

- палюстрол 2.85 - 1.43 

- виридофлорен 1.08 - 5.21 

- купарен 0.98 - 0.59 

- аллоаромадендрен - - 2.28 

- транс-каламенен - 5.30 7.86 

- цис-мурола-4(14),5-диен - 1.92 1.10 

- γ-муролен - 2.43 2.08 

Алифатические карбониль-

ные соединения, в том числе 

- - следы (1) 

- 3-октанон - - следы 

Алифатические кислоты, в 

том числе 

- 4.43 (3) - 

- этановая кислота - 2.87 - 

- пентановая кислота - 1.56 - 

Алифатические эфиры, в 

том числе 

следы 23.04 (2) - 

- 3-гидрокси-2,2,4-

триметилпентилизобутаноат 

следы 12.19 - 

2,2-диметил-1-(2-гидрокси-1-

метилэтил)пропил-2-

метилпропаноат 

- 8.84 - 

Ароматические соединения, 

в том числе 

19.29 (5) 12.77 (2) 3.61 (4) 

- бензойная кислота следы - - 

- толуол 13.85 - - 

- о-цимол - 11.02 - 

- м-цимол 0.95 - 1.59 

- п-цимол 4.49 - - 

- м-цименен следы - 1.05 

- п-цименен - - 0.97 

Алканы & алкены 3.15 (1) - 2.68 (3) 

- додекан - - 0.34 

- тридекан - - 1.98 

-тетрадекан - - 036 

Другие соединения - 0.86 (1) 1.38 (1) 

Не идентифицированные 

соединения 

- - 1.38 (1) 

Число соединений 18 34 60 
Примечания: *ПИТ – полный ионный ток, 2* – число соединений в группе приведено в скобках; 3* – не обнару-

жено; 4* следы – ниже 0.1% ПИТ. Цифрами обозначены растения: 1 – Lycopodium complanatum; 2 – Asarum europae-

um; 3 – Aegorodium podagraria. 

На рис. 5 представлено относительное содержание (в % от ПИТ) монотерпенов, сесквитерпенов и 

ароматических соединений. 

Как видно из данных табл. 1 и 2 и рис. 5, выход монотерпенов в газовую фазу отмечен у 8 из 9 иссле-

дованных растений. В составе ЛОС толокнянки Arctostaphylos uva-ursi монотерпены не были обнаруже-

ны. Наибольшее относительное содержание этих веществ установлено в выделениях Oxycoccus palustris 
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и Ledum palustre. Основными представителями монотерпенов являются β-мирцен, лимонен, α-

фелландрен и β-фелландрен. 

 

Рис. 5. Соотношение монотерпенов, сесквитерпенов и ароматических соединений в ЛОС 

исследуемых растений. 

Цифрами обозначены: 1 – Chimaphila umbellatа; 2 – Oxycoccus palustris; 3 – Rubus saxatilis; 4 – Vaccinium myr-

tillus; 5 – Arctostaphylos uva-ursi; 6 – Ledum palustre; 7 – Lycopodium complanatum; 8 – Asarum europaeum; 9 – 

Aegorodium podagraria 

[The ratio of monoterpenes, sesquiterpenes and aromatic compounds of VOCs of the studied plants]] 

В летучих выделениях всех исследованных видов растений присутствовали сесквитерпены и их кис-

лородсодержащие производные. В ЛОС Chimaphila umbellatа и Vaccinium myrtillus отмечено наибольшее 

относительное содержание соединений данной группы. Соединения α-фунебрен и палюстрол преобла-

дают в эмиссии Chimaphila umbellatа, а транс-каламенен и кариофиллен – в Vaccinium myrtillus. Другие 

представители этого класса – это виридофлорен, аллоаромадендрен и глобулол. 

Наиболее богатым источником ароматических соединений, важных с точки зрения участия в атмо-

сферных химических процессах, в том числе в образовании вторичных аэрозолей, оказались кустарнички 

семейства Ericaceae и травянистые растения. Арены обнаружены в ЛОС восьми из девяти исследован-

ных растений. На хромато-масс-спектрограмме Oxycoccus palustris они отсутствовали. Напротив, в выде-

лениях Arctostaphylos uva-ursi и Rubus saxatilis преобладают толуол и бензойная кислота соответственно. 

Другие ароматические соединения, отмеченные на хромато-масс-спектрограммах, это бензамид, о- и  

п-ксилолы.  

Стоит отметить высокую долю неидентифицированных соединений в ЛОС Rubus saxatilis и Arcto-

staphylos uva-ursi, что объясняется отсутствием необходимых аналитических параметров (масс-спектров 

и/или значений RI) в доступных базах данных. 

В исследованиях 2020 г. был изучен состав ЛОС Vaccinium myrtillus, Chimaphila umbellata и Asarum 

europaeum, отобранных на той же территории ООПТ «Осинская лесная дача» во второй декаде мая 2020 

года [Isidorov et al, 2022]. Методики отбора и анализа не отличались. Сравнительный анализ результатов, 

полученных в 2020 и 2022 гг. показал, что состав основных представителей ЛОС (моно- и сесквитерпе-

нов и аренов) не одинаков. В составе ЛОС Vaccinium myrtillus в 2022 г. не обнаружен -пинен, а среди 

сесквитерпенов преобладают палюстрол, транс-каламенен и цис-мурола-4(14),5-диен, в то время как в 

2020 г. эти соединения не были зафиксированы. В ЛОС Chimaphila umbellata, отобранной в 2022 г., так-

же обнаруживаются новые сесквитерпены: α-фунебрен, палюстрол и виридофлорен. По сравнению с 

2020 г. в составе монотерпенов отсутствуют линалоол и 3-карен, но содержится мирцен. 

Похожая картина наблюдается и в случае Asarum europaeum – в летучих выделениях 2022 г. в составе 

монотерпенов отсутствует мирцен и 3-карен, однако впервые обнаружены α- и β-фелландрен. Среди се-

сквитерпенов, выделяемых растением в 2020 г., преобладают α-гумулен, δ-кадинен и гермакрен D, кото-

рые в 2022 г. сменяются транс-каламененом и γ-муроленом. 
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Заключение 

Анализ ЛОС, выделяемых растениями травяно-кустарничкового яруса лесных насаждений  сосняков 

зеленомошной и травяной групп типов леса, произрастающих на ООПТ «Осинская лесная дача», пока-

зал, что основными представителями являются моно-, сесквитерпены и их кислородсодержащие произ-

водные. Наибольшее число монотерпенов (13) идентифицировано в выделениях Aegorodium podagraria, а 

их максимальное содержание (49,99 %) отмечено в ЛОС Ledum palustre. Большее число сесквитерпенов 

(24) присутствует в ЛОС Vaccinium myrtillus, а в ЛОС Chimaphila umbellatа наблюдается самая высокая 

доля сесквитерпенов (84,84%). 

Сравнение данных газохроматографического анализа Vaccinium myrtillus, Chimaphila umbellata и Asa-

rum europaeum, отобранных в 2020 и 2022 г., показывает, что состав соединений, выделяемых растения-

ми в газовую фазу, отличается, что может быть связано с влиянием различных абиотических и биотиче-

ских факторов на состав ЛОС. Одним из возможных направлений дальнейших исследований является 

определение качественного и количественного состава летучих соединений, выделяемых растениями 

травяно-кустарничкового яруса в различные фенологические фазы. 

В источниках литературы недостаточно данных о составе ЛОС растений, произрастающих в различ-

ных географических зонах. В связи с этим необходимо расширение географии проводимых исследова-

ний, в том числе установление состава ЛОС растений из различных ботанико-географических районов. 

По данным литературы, для терпеновых соединений характерна высокая вероятность образования 

различных атмосферных фотоокислителей и вторичных аэрозолей. Следовательно, растения живого 

напочвенного покрова служат источником высокореакционных ЛОС, которые, попадая в атмосферу, 

увеличивают их общее содержание и тем самым влияют на химические процессы в атмосфере. Для уста-

новления влияния абиотических факторов на качественный состав ЛОС растений травяно-

кустарничкового яруса и оценки их вклада в общее количество пограничного слоя атмосферы требуется 

продолжение исследований. 
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Размножение зелеными черенками перспективных сортов 
смородины черной в культуре на Севере (Республика Коми)  

Ольга Кимовна Тимушева1, Ольга Валерьевна Скроцкая2, 

Владимир Николаевич Сорокопудов3 
1, 2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия 

1 otimusheva@ib.komisc.ru 
2 skrockaja@ib.komisc.ru 
3 Всероссийский НИИ люпина – филиал ВИК им. В.Р. Вильямса, пос. Мичуринский, Брянская область, 

Россия, sorokopud2301@mail.ru 

Аннотация. Смородина черная (Ribes nigrum L.) – популярная ягодная культура в любительском и фер-

мерском садоводстве Республики Коми. Для обеспечения населения адаптированными к условиям Севера сор-

тами данной ягодной культуры имеется необходимость вегетативного размножения наиболее перспективных 

из них методом зеленого черенкования. Поэтому целью данного исследования было установить влияние сти-

муляторов корнеобразования – препаратов «Корневин» и «Эпин-экстра» – на укореняемость зеленых черен-

ков. В 2021–2023 гг. испытывались пять сортов данной культуры алтайской (‘Сеянец Голубки’), московской 

(‘Вологда’, ‘Наследница’), мичуринской (‘Элевеста’) и орловской (‘Лентяй’) селекции. Исследования прово-

дили с учетом методических указаний ВНИИР им. Н.И. Вавилова. «Корневин» и «Эпин-экстра» подтвердили 

свою эффективность в качестве стимуляторов корнеобразования при зеленом черенковании сортов смородины 

черной в климатических условиях Республики Коми. В среднем за три года исследований укореняемость че-

ренков составила 81.1%, что соответствует рекомендуемому стандарту, подтверждающему рентабельность 

данного метода черенкования. Выбор стимулятора для получения максимального числа прижившихся черен-

ков зависит от сорта смородины. Однако у некоторых сортов эффект от применения стимуляторов для обра-

ботки черенков мало отличался от контроля. «Корневин» и «Эпин-экстра» оказывают влияние на число корней 

разного порядка у исследуемых сортов. Отмечено, что применение обоих стимуляторов при укоренении сор-

тов ‘Элевеста’, ‘Сеянец Голубки’, ‘Вологда’, ‘Наследница’ влияет на длину корня нулевого порядка. У неко-

торых сортов положительное воздействие наблюдалось и на формирование корней первого порядка. Установ-

лено наиболее существенное действие «Корневина», чем «Эпина-экстра». 

Ключевые слова: смородина черная, сорт, зеленые черенки, «Корневин», «Эпин-экстра», укореняемость, 

число и длина корней 
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Abstract. Black currant (Ribes nigrum L.) is a popular berry crop in amateur and farm gardening in the Re-

public of Komi. In order to provide the population with currant varieties adapted to the conditions of the North, 

there is a need for vegetative propagation of promising varieties of this berry crop using green cuttings. There-

fore, the purpose of this study is to establish the effect of root formation stimulants – “Kornevin” and “Epin-

extra” preparations on the rooting of green cuttings of promising black currant varieties promising for the region. 

In 2021–2023, five varieties of this crop were tested: Altai (‘Seyanec Golubki’), Moscow (‘Vologda’, 

‘Nasledniсa’), Michurin (‘Elevesta’) and Oryol (‘Lentyaj’) selection. The studies were carried out taking into 

account the guidelines of the VNIIR named after N.I. Vavilov. “Kornevin” and “Epin-extra” have confirmed 

their effectiveness as root formation stimulants in green cuttings of black currant varieties in the climatic condi-

tions of the Komi Republic. On average, over three years of research, the rooting of cuttings was 81.1%, which 

corresponds to the recommended standard confirming the profitability of this method of cuttings. The choice of a 

stimulant for obtaining the maximum number of rooted cuttings depends on the currant variety. However, for 

some varieties, the effect of using stimulants for processing cuttings was very close to the control. “Kornevin” 

and “Epin-extra” have an effect on the number of roots of different orders in the studied varieties. The use of 

both stimulants in rooting ‘Elevesta’, ‘Seyanec Golubki’, ‘Vologda’ and ‘Nasledniсa’ was noted to have an ef-

fect on the length of the zero-order root. Some varieties also showed a positive effect on the formation of first-

order roots. “Kornevin” was found to have a more significant effect than “Epin-Extra”. 

Keywords: Black currant, variety, green cuttings, “Kornevin”, “Epin-extra”, rooting, number and length of 

roots 
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Введение 

Полезные свойства и вкусовые качества смородины черной обусловливают интерес со стороны про-

мышленных предприятий, мелких фермерских хозяйств и садоводов-любителей. Данное обстоятельство 

актуализирует исследование поведения различных сортов смородины в условиях климатических особен-

ностей Республики Коми. Следует отметить, что современные сорта смородины черной, созданные для 

выращивания в различных регионах, отличаются разнообразием в зависимости от рассматриваемого 

признака – урожайности, биохимического состава, устойчивости к вредителям и болезням и др. 

[Djordjevic et al., 2014]. Сохранение ценных хозяйственно-биологических свойств сортов обеспечивается 

при вегетативном размножении, поэтому разработка научных основ размножения ягодных культур и 

промышленное производство саженцев в соответствии с биологическими особенностями растений, зо-

нальными условиями и др. является актуальным и практически значимым направлением исследований. 

Один из наиболее перспективных способов размножения плодово-ягодных культур – зеленое черенкова-

ние с применением стимуляторов роста [Сучкова, Михайлова, 2017; Клинг и др., 2020]. Последние при 

черенковании облегчают адаптацию растений к колебаниям погодных условий, защищают от заболева-

ний, повышают укоренение, улучшают качество посадочного материала. Также при зеленом черенкова-

нии существенно увеличивается число получаемых черенков с одного маточного растения, что позволяет 

рационально использовать площади питомника [Аладина, 2013; Кошева, 2017; Бопп, 2021]. 

Целью данной работы было установление роли стимуляторов корнеобразования «Корневина» и 

«Эпин-экстра» («Эпина») на укоренение зеленых черенков сортов смородины черной в условиях средне-

таежной подзоны Республики Коми. 

Материал и методика исследования 

Исследование проводилось в окрестностях г. Сыктывкара в Ботаническом саду Института биологии 

Коми НЦ УрО РАН. В настоящее время в Ботаническом саду создана коллекция сортов смородины чер-

ной для отбора наиболее продуктивных образцов с комплексом БАВ (витамины Р, А, Е, В1, В2, В3, В6, В9, 

РР, К, соли калия, железа, кальций, фосфор, магний; пектиновые, дубильные, азотистые вещества, фла-

воноиды, антоцианы). Опыты по размножению зелеными черенками проводили в 2021–2023 гг. Объек-

тами исследований были пять сортов различной селекции: ‘Сеянец Голубки’, ‘Элевеста’, ‘Вологда’, 

‘Наследница’ и ‘Лентяй’. Это, как установлено ранее, наиболее перспективные (продуктивные, крупно-

плодные и адаптированные) сорта для выращивания в среднетаежной подзоне Республики Коми.  
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Район, где проводилось исследование, относится к достаточно увлажненному, со среднегодовой сум-

мой осадков 500–600 мм, из которых 400–450 мм выпадает в теплый период года [Атлас по климату…, 

1997]. Почвы на участке дерново-подзолистые, глееватые, среднеокультуренные, суглинистого грануло-

метрического состава. Начало вегетационного периода со среднесуточной температурой выше +5ºС, как 

правило, отмечается в последней декаде апреля. Его продолжительность в среднем составляет 150 дней, 

сумма суточных температур за этот период – 1 800ºС. Продолжительность периода активной вегетации 

со среднесуточными температурами +10ºС изменяется от 90 до 110 дней, сумма суточных температур в 

этот период – 1 450ºС [Атлас по климату…, 1997].  

Лучшим сроком зеленого черенкования смородины черной для Северо-Запада РФ является вторая–

третья декада июля [Поздняков, 1985]. Оптимальный период для данного способа вегетативного размно-

жения в условиях среднетаежной подзоны Республики Коми был установлен нами ранее. Он приходится 

на первую–вторую декады июля. Июль в 2021–2023 гг. оказался умеренно жарким: среднесуточная тем-

пература воздуха составила от +17.4ºС до +19.8ºС, что выше нормы на 0.8–3.2ºС. Сумма эффективных 

температур (выше 5ºС) в 1.3–2.1 раза превышала норму. В целом погода для укоренения черенков была 

благоприятной.  

Исследование проводилось согласно методическим указаниям ВНИИР им. Н.И. Вавилова [Плеханова, 

1989]. Укореняемость, или корнеобразование, определяли через три недели после высадки подготовлен-

ных черенков, она обозначает долю числа черенков с образовавшимися придаточными корнями от обще-

го количества высаженных черенков данного сорта.  

В ходе опыта изучали динамику корнеобразования у зеленых черенков: число корней нулевого и пер-

вого порядков, суммарную длину корней нулевого порядка, среднюю длину корня нулевого порядка. 

Полученные данные статистически обработаны по общепринятым методикам [Доспехов, 1985; Рязанова, 

Проворченко, Горбунов, 2013]. Следует отметить, что в настоящее время для укоренения зеленых черен-

ков чаще используют искусственные субстраты, состоящие из компонентов растительного происхожде-

ния (торф, мох, лигнин, опилки хвойных и листопадных пород, измельченную кору, отработанный шам-

пиньонный субстрат, всевозможные компосты, свежескошенную газонную траву, кокосовое волокно), и 

инертные материалы (гравий, асбест, песок, перлит, керамзит, пемзу, минеральное волокно, пенопласт, 

цеолит) [Кумпан, Ярцева, 2020], однако в наших опытах в качестве субстрата (грунта) для черенков ис-

пользовали смесь речного песка с торфом в пропорции 1:1 слоем 3.5–4 см, что также является широко-

распространенным и вполне приемлемым. Зеленые побеги сортов брали в утренние часы, затем их наре-

зали на черенки длиной 12–16 см с тремя–пятью почками. Для опыта отбирали по 30 черенков в двух 

повторностях. После обработки их высаживали на глубину 2 см наклонно, под углом до 45º. Черенки 

накрывали материалом «Агротекс». Стимуляторами корнеобразования в опыте служили препараты 

«Корневин» и «Эпин-экстра». В качестве контроля использовали дистиллированную воду.  

Оценка существенности отличий между числом образовавшихся у черенка корней нулевого порядка, 

средней длиной корня при применении стимулятора корнеобразования с одной стороны и выдержкой 

черенка в воде (контроль) – с другой, осуществлялась с помощью расчета критерия существенности раз-

ности средних двух наборов данных.  

Если для сортов tфакт больше tтабл критерия Стьюдента, то стимуляторы корнеобразования влияют на 

образование корней и это статистически значимо. 

Результаты и обсуждение 

Среди ягодных культур смородина черная выделяется как легко размножаемое вегетативным путем 

растение [Кумпан, Ярцева, 2020]. Формирование придаточных корней на стеблевых черенках проявляет-

ся неодинаково и зависит от многих факторов: жизненной формы, наследственных особенностей, харак-

теристик маточных растений, условий укоренения и пр. [Аладина, 2006; Стрельцов, Тучин, 2008; Воско-

бойников и др., 2019]. Однако для достижения рентабельности при выращивании культур, полученных 

путем черенкования, укореняемость должна составлять не менее 60–90%, а выход стандартных саженцев 

– не менее 30–40% от исходного числа черенков [Аладина, 2013].  

В условиях открытого грунта в среднетаежной подзоне Республики Коми образование корней на че-

ренках разных сортов смородины черной начиналось спустя 16–18 дней после посадки. В третьей декаде 

июля на черенках всех сортов фиксировалось образование корней нулевого порядка, и спустя месяц, к 

началу третьей декады августа, формировались корни первого порядка.  

В 2021 г. в контроле и стимуляторах корнеобразования в среднем укоренилось 74.7–90.9% черенков. 

Укореняемость зеленых черенков разных сортов смородины в вариантах с «Корневином» и «Эпином» ока-

залась выше, по сравнению с контролем, почти в 1.2 раза. У черенков сорта ‘Наследница’ наибольшая уко-

реняемость фиксировалась при использовании «Корневина», однако в контроле она была несколько выше, 

чем при обработке черенков «Эпином». То же наблюдалось и у сорта ‘Элевеста’, укореняемость черенков 

которого в «Эпине» также оказалась ниже, чем в контроле. Эффект применения «Эпина» заметен только 
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у сорта ‘Лентяй’. В 2022 г. процент укоренившихся черенков был несколько ниже, чем в 2021 у разных 

сортов – 70.7–84.7% в зависимости от варианта обработки. В данном году в стимуляторах корнеобразова-

ния укоренилось в среднем 74–83% черенков. В среднем по пяти сортам при использовании «Корневина» и 

«Эпина» укореняемость черенков также оказалась выше, чем в контроле, почти в 1.2 раза. И при использо-

вании «Корневина» данный показатель был максимальным у сорта ‘Наследница’, как и в опыте предыду-

щего года. Исключение составил сорт ‘Сеянец Голубки’, у которого процент укоренения был выше в кон-

троле, чем в «Корневине» и «Эпине». Менее, чем у других сортов, укоренилось черенков у сорта ‘Элеве-

ста’, как в контроле, так и с применением стимуляторов корнеобразования, при этом лучшего эффекта уда-

лось достичь при использовании «Корневина». У сортов ‘Лентяй’, ‘Наследница’, ‘Сеянец Голубки’ в кон-

троле укоренилось черенков больше, чем в «Эпине», на 2.8, 6.9 и 7.2% соответственно. 

Результаты по укореняемости черенков сортов смородины черной в разных стимуляторах корнеобра-

зования в 2023 г. мало отличались от таковых в 2021 г. В среднем за 3 года (2021–2023) исследований у 

сортов ‘Наследница’ и ‘Сеянец Голубки’ процент укоренения в контроле превышал таковой в «Эпине» 

на 5.4 и 1.2 % соответственно (рис. 1). То есть применение «Эпина» не дало эффекта увеличения укоре-

няемости. Его действие было заметно в отдельные годы только при укоренении черенков сортов ‘Лен-

тяй’ и ‘Элевеста’. Поэтому полученные результаты позволяют рекомендовать «Корневин» как более эф-

фективный стимулятор корнеобразования при размножении сортов смородины черной. 

 

Рис. 1. Укореняемость зеленых черенков сортов смородины черной в среднетаежной подзоне 

Республики Коми (Ботанический сад Института биологии) в 2021–2023 гг., % 

[Rooting of green cuttings of black currant varieties in the middle taiga subzone of the Komi Republic 

(Botanical Garden of the Institute of Biology) in 2021–2023, %] 

В результате анализа данных о формировании корней нулевого и первого порядков на черенках ис-

следуемых сортов смородины было установлено наибольшее положительное влияние «Корневина» на их 

количество. Большое число корней нулевого и первого порядков образовалось при обработке черенков 

«Эпином». На рис. 2 отображены укорененные в Ботаническом саду Института биологии Коми НЦ УрО 

РАН черенки смородины черной. 

              
 

                           А                                                        Б                                                         В  

Рис. 2. Укорененные черенки смородины черной: 

А– сорт ‘Сеянец Голубки’ (контроль); Б – сорт ‘Вологда’ («Корневин»); В – сорт ‘Лентяй’ («Эпин») 

[Rooted cuttings of black currant: 

A – variety ‘Seyanec Golubki’ (control); B – variety ‘Vologda’ (“Kornevin”), C – variety ‘Lentyaj’ (“Epin-extra”)] 
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В таблице 1 показана сравнительная характеристика числа корней нулевого порядка у черенков сор-

тов смородины черной. 

Таблица 1 

Число корней нулевого порядка у черенков сортов смородины черной, 2021–2023 гг. (шт.),  

Ботанический сад Института биологии 

[Number of zero-order roots in cuttings of blackcurrant varieties, 2021–2023 (pcs.), Botanical Garden 

of the Institute of Biology] 

Сорт 

Контроль (вода) «Корневин» «Эпин» 

число корней 

(M ± m) 

раз-

ность 
CV, % 

число корней 

(M ± m) 

раз-

ность 
CV, % 

число корней 

(M ± m) 

раз-

ность 
CV, % 

‘Сеянец 

Голубки’ (St) 

60.2±3.1 – 12.3 92.2±4.7 – 14.6 60.8±6.7 – 18.9 

‘Элевеста’ 25.7±3.7 - 34.5 13.6 60.7±4.6 - 31.5 19.2 35.7±5.9 - 25.1 19.3 

‘Вологда’ 47.2±5.1 - 13.0 18.7 94.2±3.2 2.0 8.4 61.5±4.6 0.7 10.1 

‘Наследница’ 41.2±5.2 - 19.0 17.6 81.2±5.3 - 11.0 12.1 52.7±4.9 - 8.1 19.7 

‘Лентяй’ 55.3±2.8 - 4.9 12.5 83.5±3.7 - 8.7 8.2 62.9±5.1 2.1 19.4 

НСР05 12 - - 11 - - 16 - - 

При выдерживании черенков в воде (контроль) у всех сортов образовалось меньше корней нулевого 

порядка, чем при использовании стимуляторов. Существенная разница от сорта-стандарта ‘Сеянец Го-

лубки’ наблюдалась в контроле и в стимуляторах у сорта ‘Элевеста’. У остальных сортов образовалось 

меньше корней нулевого порядка, чем у сорта-стандарта, только в контроле, за исключением сорта ‘Лен-

тяй’. Коэффициент вариации по числу корней нулевого порядка у сортов в контроле был средний  

(12.3–18.7%). Средний уровень коэффициента вариации фиксировался у сортов и в стимуляторах корне-

образования. Низкий коэффициент вариации отмечен у сортов: ‘Лентяй’ в «Корневине», ‘Вологда’ в 

«Корневине» и «Эпине».  

В среднем за 3 года исследований установлено, что корней первого порядка на черенках формирова-

лось в 3.7 раза больше, чем нулевого. Показано положительное влияние стимуляторов на увеличение 

числа корней первого порядка у сортов ‘Наследница’, ‘Лентяй’, ‘Сеянец Голубки’, ‘Элевеста’ (только с 

«Корневином»), ‘Вологда’ и ‘Элевеста’ (с «Эпином»). При этом в контроле у сортов ‘Наследница’ и 

‘Лентяй’ отмечено большее число корней первого порядка, чем в варианте с «Эпином». 

Установлено, что суммарная длина корней нулевого порядка в стимуляторах корнеобразования была 

больше, чем в контроле: в «Корневине» – в 2–3.7 раза, в «Эпине» – в 1.2–1.8 раза (табл. 2). По данному 

показателю существенное отличие от сорта-стандарта, как в контроле, так и при обработке стимулятора-

ми, имел сорт ‘Элевеста’, наименьшее наблюдалось у сорта ‘Лентяй’ во всех средах. В «Корневине» и 

«Эпине» наибольшее значение суммарной длины корней нулевого порядка имел сорт ‘Вологда’. 

Таблица 2 

Суммарная длина корней нулевого порядка у черенков сортов смородины черной, (см),  

2021–2023 гг., Ботанический сад Института биологии 

[Total length of zero-order roots in cuttings of blackcurrant varieties, (cm), 2021–2023, Botanical Garden 

of the Institute of Biology] 

Сорт 

Контроль (вода) «Корневин» «Эпин» 

суммарная длина 

корней (M ± m) 
разность 

суммарная длина 

корней (M ± m) 
разность 

суммарная длина 

корней (M ± m) 
разность 

‘Сеянец Голубки’ (St) 265.8±19.8 - 563.2±32.9 - 342.9±32.2 - 

‘Элевеста’ 103.2±18.5 - 162.6 376.7±32.2 - 186.5 178.3±45.1 - 164.6 

‘Вологда’ 243.3±40.8 - 22.5 602.5±44.5 39.3 381.3±12.9 38.4 

‘Наследница’ 209.6±18.4 - 56.2 497.8±12.3 - 65.4 299.1±26.4 - 43.8 

‘Лентяй’ 279.3±17.9 13.5 551.8±54.9 - 11.4 329.5±23.3 - 13.4 

НСР05 68.2 - 124.3 - 93.9 - 

По результатам работы в табл. 3 показан анализ влияния стимуляторов корнеобразования на число и 

длину корней нулевого порядка зеленых черенков сортов смородины черной за 3 года исследований 

(средние показатели).  

У всех сортов на образование корней нулевого порядка заметно влияние «Корневина». Так, примене-

ние «Корневина» и «Эпина» положительно сказывается на увеличении числа корней нулевого порядка 

у сортов ‘Элевеста’ и ‘Лентяй’, и данное влияние статистически значимо (табл. 3). Максимальное среди 

всех сортов значение по показателю tфакт фиксировали у сорта ‘Элевеста’ в «Корневине». У сорта ‘Сеянец 

Голубки’ в «Эпине» образовалось меньше корней, чем в контроле (отрицательное значение tфакт). Влия-
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ние «Корневина» на образование корней нулевого порядка оказалось более сильным, чем «Эпина», по 

показаниям tфакт у сортов ‘Элевеста’, ‘Наследница’ и ‘Лентяй’. 

Таблица 3 

Анализ влияния стимулятора корнеобразования на число и длину корней нулевого порядка,  

2021–2023 гг., Ботанический сад Института биологии 

[Analysis of the effect of a root formation stimulator on the number and length of zero-order roots,  

2021–2023, Botanical Garden of the Institute of Biology] 

Сорт Стимулятор d Sd tфакт tтабл Вывод о влиянии стимулятора 

‘Сеянец 

Голубки’ 

«Корневин»/контроль 31.4 

1.8 

8.7 

0.5 

3.62 

3.51 

2.78 Значим 

Значим 

 «Эпин»/контроль -0.2 

1.4 

9.8 

0.4 

-0.02 

3.08 

2.78 Не значим 

Значим 

‘Элевеста’ «Корневин»/контроль 18.4 

1.8 

3.7 

0.3 

5.02 

5.45 

2.78 Значим 

Значим 

 «Эпин»/контроль 9.2 

0.8 

2.9 

0.2 

3.17 

3.29 

2.78 Значим 

Значим 

‘Вологда’ «Корневин»/контроль 39.8 

1.5 

10.5 

0.5 

3.79 

3.08 

2.78 Значим 

Значим 

 «Эпин»/контроль 12.5 

1.2 

9.9 

0.4 

1.27 

3.11 

2.78 Не значим 

Значим 

‘Наследни-

ца’ 

«Корневин»/контроль 43.1 

1.5 

10.5 

0.4 

4.11 

3.96 

2.78 Значим 

Значим 

 «Эпин»/контроль 11.7 

0.5 

8.9 

0.2 

1.31 

2.96 

2.78 Не значим 

Значим 

‘Лентяй’ «Корневин»/контроль 34.1 

1.2 

8.4 

0.4 

4.05 

3.19 

2.78 Значим 

Значим 

 «Эпин»/контроль 14.9 

0.5 

5.1 

0.3 

2.91 

1.86 

2.78 Значим 

Не значим 

Примечание: в числителе указаны средние данные по числу корней, в знаменателе – средние данные по длине 

корней нулевого порядка. 

Отмечено, что оба стимулятора корнеобразования влияют также на длину корней. Исключение соста-

вил сорт ‘Лентяй’, у которого длина корней нулевого порядка не зависела от применения «Эпина» (табл. 

3). Максимальный показатель tфакт наблюдался у сорта ‘Элевеста’ как в «Корневине», так и «Эпине». 

Заключение 

В результате исследований было выявлено различное влияние двух стимуляторов корнеобразования 

на укоренение зеленых черенков сортов смородины черной в условиях среднетаежной подзоны Респуб-

лики Коми. Установлено, что на черенках всех сортов корни нулевого порядка были сформированы к 

третьей декаде июля, а корни первого порядка – к началу третьей декады августа. Процент укоренения 

соответствовал принятому стандарту (не менее 60% от высаженных черенков). Показано, что примене-

ние «Корневина» и «Эпина» оказывает благоприятное воздействие на укореняемость черенков. Выбор 

стимулятора для получения максимального числа прижившихся черенков зависит от сорта смородины: 

«Корневин» целесообразно использовать при размножении всех сортов, «Эпин» – для сортов ‘Сеянец 

Голубки’, ‘Наследница’, ‘Лентяй’, ‘Элевеста’. Для сорта ‘Вологда’ приживаемость черенков оказалась 

наибольшей в «Корневине» и в контроле (вода). Установлено, что число корней нулевого порядка и их 

длина у рассматриваемых сортов зависели от применения стимуляторов, особенно «Корневина», и у ряда 

из них стимуляторы оказывали дополнительное положительное воздействие на образование корней пер-

вого порядка. Однако у сорта ‘Лентяй’ применение «Эпина» не влияло на длину корней нулевого поряд-

ка. Отчетливо проявилось влияние «Корневина» на длину корней и их количество у сортов ‘Элевеста’ и 

‘Наследница’. 
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Аннотация. В ходе краткосрочной экспедиции в равнинную часть Абзелиловского р-на Башкор-

тостана в сентябре 2025 г. была собрана небольшая коллекция пауков, насчитывающая 25 видов. 7 видов 

впервые отмечаются для Башкортостана. Один вид (Larinia jeskovi Marusik, 1986) впервые отмечен в 

фауне Урала. Для 17 видов уточнено распространение в пределах Республики Башкортостан. 

Обсуждается распространение всех новых для Башкортостана видов. Приведены диагностические 

признаки малоизвестного вида Trichoncus affinis. По результатам настоящего исследования общее число 

видов пауков, зарегистрированных в Башкортостане, возросло до 470 видов. 
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Abstract. During a short expedition to the lowland part of the Abzelilovskiy Region of Bashkortostan in Sep-

tember 2025, a small collection of spiders containing 25 species was collected. Seven species being recorded 

from Bashkortostan for the first time. One species Larinia jeskovi Marusik, 1986 being recorded for the first 

time in the Ural fauna. For the 17 species, the distribution within the Republic of Bashkortostan is clarified. Dis-

tribution of all species new to Bashkortostan is discussed. Diagnostic characters are illustrated for little-known 

species Trichoncus affinis. Based on the results of the present study, the total number of spider species recorded 

from Bashkortostan has increased to 470 species. 
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Целенаправленное изучение разнообразия фауны пауков республики Башкортостан осуществлялось в 

последнее десятилетие ХХ в. в основном благодаря усилиям пермских арахнологов [Пахоруков, Ефимик, 

1988; Есюнин, Полянин, 1990; Ефимик, 1995а, 1995б, 1997; Ефимик, Гулящих, 1995 и др.]. Согласно 
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данным последней сводки [Есюнин, 2009], в фауне пауков республики насчитывалось 462 вида. В Абзе-

лиловском р-не, расположенном в центральной части Башкирского Предуралья, фауна пауков ранее не 

изучалась. Во время краткосрочной экспедиции в равнинную часть района была собрана небольшая кол-

лекция пауков, содержащая 25 видов. Среди них 7 видов впервые обнаружены в фауне Башкортостана, 

а один вид является новым для Урала. 

Задачи данной публикации сводятся к следующему: обнародовать данные о находках новых для Ура-

ла и республики Башкортостан видов пауков и уточнить распространения уже известных для республики 

видов. 

Материал и методы 

Материал был собран С. В. Власовым в сентябре 2025 г. в Абзеллиловском р-не Башкортостана. Об-

следованы территории вблизи двух карстовых озер, окруженных степными ландшафтами. Берега 

оз. Мулдаккуль засолены. В окрестностях двух озер обследовано 7 биотопов:  

- четыре в окрестностях оз. Бурсунсы (2 сентября 2025): берег озера, 53.192333 N / 58.612315 E, укосы 

по траве; солонец, 53.170986 N / 58.580737 E, ручной сбор; степь типчаково-ковыльная на вершине хол-

ма, 53.177744 N / 58.608228 E, укосы по траве; степь типчаково-ковыльная у подножья холма, 53.177743 

N / 58.604045 E, укосы по траве; 

- три в окрестностях оз. Мулдаккуль (2–4 сентября 2025): берег озера, 53.421738 N / 58.797384 E, уко-

сы по траве; луг разнотравно-злаковый, 53.419911 N / 58.794346 E, укосы по траве; луг злаковый, 

53.420670 N / 58.795151 E, укосы по траве и почвенные ловушки. 

Собранная коллекция пауков передана в Зоологический музей РАН, г. Санкт-Петербург (куратор кол-

лекции Д.В. Логунов). 

Для фотографирования отпрепарированные эпигины вываривались в 10% щелочи (KOH) на водяной 

бане в течение 5 мин. Из мацерированных эпигин изготовлялся временный препарат в глицерине. Цвет-

ные цифровые изображения копулятивных органов были получены при помощи фотокамеры Olympus 

OMD EM-10 c объективом M. Zuiko Digital ED 60 mm f/2.8 и микроскопа Zeiss Axio Imager.A2 в ведущей 

лаборатории Микробных и клеточных технологий биологического факультета ПГНИУ. 

Новые указания пауков для фауны Башкортостана 

Acartauchenius scurrilis (O. Pickard-Cambridge, 1873) (Linyphiidae): 1 ♀, Абзелиловский р-н, окрестно-

сти оз. Бурсунсы, солонец, ручной сбор 2.IX.2025. Новый для фауны Башкортостана вид, в Приуралье 

ранее обнаружен на степоидах Кунгурского р-на Пермского края и в степях Оренбургской обл. Ареал 

западно-центральнопалеарктический суббореальный. В Европе обитает рядом с муравейниками [Nentwig 

et al., 2025]. 

Argiope bruennichi (Scopoli, 1772) (Araneidae): 2♀, Абзелиловский р-н, окрестности оз. Мулдаккуль, 

луг разнотравно-злаковый, укосы по траве, 2–4.IX.2025. В Приуралье обитает в лесостепной и степной 

зоне Оренбургской и Челябинской обл. Для фауны Башкортостана указывается впервые. Ареал транспа-

леарктический суббореально-семиаридный.  

Evarcha michailovi Logunov, 1992 (Salticidae): 1 ♀, Абзелиловский р-н, окрестности оз. Мулдаккуль, 

луг разнотравно-злаковый, укосы по траве, 2–4.IX.2025. Новый для фауны Башкортостана вид. В При-

уралье обнаружен в Пермском крае, Оренбургской и Челябинской обл. Ареал вида западно-

центральнопалеарктический суббореально-семиаридный.  

Larinia jeskovi Marusik, 1986 (Araneidae): 1 ♂, Абзелиловский р-н, окрестности оз. Мулдаккуль, луг 

разнотравно-злаковый, укосы по траве, 2–4.IX.2025. Новый для фауны Урала вид; его ареал простирается 

вдоль суббореальной зоны Евразии от Франции на западе до Японии на востоке [Nentwig et al., 2025]. 

В России вид известен из нескольких регионов: Ростовская [Пономарев, 2022] и Новосибирская обл. 

[Azarkina et al., 2018], Бурятия [Данилов, 2008], Амурская область [Marusik, 1987] и Приморский край 

[Oliger, Marusik, Koponen, 2002].  

Nomisia aussereri (L. Koch, 1872) (Gnaphosidae): 1 ♀, Абзелиловский р-н, окрестности оз. Бурсунсы, 

солонец, ручной сбор 2.IX.2025. Новый для фауны Башкортостана вид. Данное указание – самая северная 

в Приуралье находка данного вида, ранее известного только из Оренбургской обл. Ареал западно-

центральнодревнесредиземноморский.  

Rhysodromus histrio (Latreille, 1819) (Philodromidae): 3 неполовозрелых ♀♀, Абзелиловский р-н, 

окрестности оз. Бурсунсы, степь типчаково-ковыльная, укосы, 2.IX.2025. Этот циркумголарктический 

суббореально-семиаридный вид широко распространен в степях и ксерофитных местообитаниях При-

уралья. Для фауны Башкортостана указывается впервые.  

Silometopus elegans (O. Pickard-Cambridge, 1873) (Linyphiidae): 1 ♀, Абзелиловский р-н, окрестности 

оз. Мулдаккуль, луг разнотравно-злаковый, укосы по траве, 2–4.IX.2025. Новый для фауны Башкорто-
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стана вид. В Приуралье известен из Пермского края и Челябинской обл. Ареал европейско-

западносибирский температный. 

Tetragnatha reimoseri (Roșca, 1939) (Tetragnathidae): 1 неполовозрелая ♀, Абзелиловский р-н, окрест-

ности оз. Бурсунсы, степь у подножья холма, укосы, 2.IX.2025. Новый для фауны Башкортостана вид. 

В недавней статье на материалах из Челябинской обл. было показано, что в Приуралье обитает именно 

этот вид, распространенный от Западной Европы до Восточно-Казахстанской области [Efimik, Tiunov, 

2025].  

Trichoncus affinis Kulczyński, 1894 (Рис.; Linyphiidae): 1 ♀, Абзелиловский р-н, окрестности оз. Бур-

сунсы, солонец, ручной сбор 2.IX.2025. Ранее для Башкортостана указывался вид Trichoncus vasconicus 

Denis, 1944, таксономический статус которого на современном этапе не ясен. Некоторые авторы считают 

его синонимом T. affinis [Wunderlich, 2011: 283], другие – отдельным видом [World Spider catalog, 2025]. 

Исследованная нами самка по строению эндогины соответствует фотографиям и рисункам именно 

T. affinis [Oger, 2025]. 

 

Эпигина Trichoncus affinis Kulczyński, 1894: 

А – дорсальный и В – вентральный вид. Шкалы: 0.1 мм 

[Epigyne of Trichoncus affinis Kulczyński, 1894: 

A – dorsal, and B – ventral view. Scale bars: 0.1 mm] 

Новые находки пауков 

Как отмечалось во Введении, фауна пауков Абзелиловского р-на республики Башкортостан ранее 

не изучалась. Ниже приведена краткая информация об обнаруженных видах и их биотопическом распре-

делении. 

Окрестности оз. Бурсунсы. На берегу озера обнаружены Clubiona phragmitis C. L. Koch, 1843, Larini-

oides suspicax (O. Pickard-Cambridge, 1876) и Tetragnatha extensa (Linnaeus, 1758); на солонце – Agalena-

tea redii (Scopoli, 1763), Agroeca cuprea Menge, 1873, Cyclosa oculata (Walckenaer, 1802), Nomisia aussereri 

(L. Koch, 1872) и Pardosa agrestis (Westring, 1861); в типчаково-ковыльной степи на вершине холма – 

Cheiracanthium punctorium (Villers, 1789), L. suspicax и Rhysodromus histrio (Latreille, 1819); в типчаково-

ковыльной степи у подножья холма – Ch. punctorium, Rh. histrio и T. extensa. 

Окрестности оз. Мулдаккуль. На берегу озера обнаружены C. phragmitis, Cercidia prominens 

(Westring, 1851) и Singa nitidula C. L. Koch, 1844; на разнотравно-злаковом лугу – Argiope bruennichi 

(Scopoli, 1772), Bathyphantes nigrinus (Westring, 1851), Cercidia prominens (Westring, 1851), Ebrechtella 

tricuspidata (Fabricius, 1775), Neoscona adianta (Walckenaer, 1802), Silometopus elegans (O. Pickard-

Cambridge, 1873), Spiracme striatipes (L. Koch, 1870) и Trichopterna cito (O. Pickard-Cambridge, 1873); 

на злаковом лугу – C. prominens, Clubiona stagnatilis Kulczyński, 1897, Erigone atra Blackwall, 1833, 

L. suspicax, Pachygnatha degeeri Sundevall, 1830 и Trochosa ruricola (De Geer, 1778). 

Обсуждение 

Впервые для фауны Урала указан вид Larinia jeskovi Marusik, 1986. 7 видов впервые обнаружены на 

территории Башкортостана. Находки части видов, широко распространенных в соседних регионах, таких 

как Argiope bruennichi (Scopoli, 1772), Rhysodromus histrio (Latreille, 1819) и Evarcha michailovi Logunov, 

1992, закономерны и скорее всего свидетельствуют о неполноте изученности фауны республики. 
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Об этом же говорит и обнаружение двух пауков-кругопрядов Larinia jeskovi Marusik, 1986 и Tetragnatha 

reimoseri (Roșca, 1939), плетущих свои сети на прибрежных, зачастую стоящих в воде, растениях. Арах-

нологи редко обращают внимание на эти необычные для пауков местообитания, чем, по-видимому, и 

объясняется недостаток коллекционного материала по этим видам и разорванность ареала Ларинии. 

Особый интерес в новой коллекции представляет самая северная в Приуралье находка степного вида 

Nomisia aussereri (L. Koch, 1872). В целом можно сделать вывод о необходимости дополнительных ис-

следований фауны пауков республики Башкортостан.  

До начала нашего исследования в фауне пауков республики Башкортостан насчитывалось 462 вида. 

По результатам настоящего исследования общее число видов пауков, зарегистрированных в 

Башкортостане, возросло до 470. 
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Аннотация. В настоящем исследовании выявлена способность штамма Salinicola socius SMB35T синтези-

ровать фитогормон – индол-3-уксусную кислоту. Продукция фитогормона зависела от фазы роста бактерии. 

Изучено влияние инокуляции семян ауксинсинтезирующей бактерией S. socius SMB35T на рост и холодо-

устойчивость озимого рапса в условиях in vitro. Установлено, что эффект являлся дозозависимым: применение 

40 мг биомассы бактерии для обработки 1 г семян значительно снижало высоту побегов, отмечена тенденция к 

снижению длины корней, в то время как использование бактериальных клеток в концентрации в 2 раза ниже 

нивелировало негативный эффект и формировало тенденцию к увеличению средних показателей длины кор-

ней и высоты побегов. Исследовано действие бактериальной обработки семян на рост рапса (всхожесть и био-

массу) при стрессе, вызванном низкой положительной температурой. Показано, что в условиях холода иноку-

ляция семян ростостимулирующей концентрацией бактерии приводила к увеличению всхожести семян 

на 13.3% и биомассы проростков на 15.1%. Однако применение штамма S. socius SMB35T не вызвало увеличе-

ния количества осмолитов, таких как сахароза и пролин, в проростках рапса. Напротив, обнаружено значимое 

снижение содержания сахарозы на 35.5%. Полученные результаты свидетельствуют о других механизмах вза-

имодействия бактерии и растения, приведших к увеличению устойчивости к холоду растений на раннем этапе 

развития. Экспериментально подтверждено, что определение концентрационной специфичности и последую-

щее изучение альтернативных молекулярных механизмов взаимодействия бактерий с растениями являются 

ключевыми факторами для разработки эффективных микробных препаратов. 
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Abstract. This study demonstrates the ability of the Salinicola socius SMB35T strain to synthesize the phyto-

hormone indole-3-acetic acid. Moreover, its production depended on the bacterial growth phase. The effect of 

inoculation with the auxin-synthesizing bacterium S. socius SMB35T on the growth and cold tolerance of winter 

rapeseed was studied in vitro. The effect was found to be dose-dependent: the use of 40 mg of bacterial biomass 

for treating 1 g of seeds significantly reduced the height of shoots, and a trend towards a decrease in root length 

was noted, while the use of bacteria at a concentration two times lower leveled the negative effect and formed a 

trend towards an increase in the average root length and shoot height. The effect of bacterial treatment of rape-

seed on growth (germination and biomass) under cold stress was studied. Seed inoculation with a growth-

promoting concentration of the bacterium resulted in a 13.3% increase in seed germination and a 15.1% increase 

in seedling biomass under cold conditions. However, the use of the S. socius SMB35T strain did not increase the 

levels of osmolytes, such as sucrose and proline, in rapeseed seedlings. On the contrary, a significant decrease in 

sucrose content by 35.5% was observed. These results suggest other mechanisms of bacterial-plant interaction 

that lead to increased cold tolerance in early plant development. Thus, determining concentration specificity and 

subsequently studying alternative molecular mechanisms of bacterial-plant interactions are key to development 

of effective microbial preparations. 
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Введение 

Успешная перезимовка озимого рапса напрямую связана с достижением растениями оптимального 

физиологического состояния до наступления зимы [Горлов, Бушнев, Асхадуллин, 2009; Бородько, 2020; 

Пилюк, 2020; Ториков и др., 2022; Фетюхин, Ахмадов, Алиев, 2023]. Ключевую роль в помощи растени-

ям для преодоления абиотических стрессов, в том числе холода, играют ризосферные бактерии, стиму-

лирующие рост растений (PGPB – Plant Growth-Promoting Bacteria). Большинство этих бактерий облада-

ют способностью улучшать характеристики роста и урожайность в естественных условиях, осуществляя 

азотфиксацию, синтезируя фитогормоны, а также увеличивая доступность питательных веществ у мно-

гих растений, проводя дезаминирование молекулы-предшественника фитогормона этилена, накопление 

которого в корневой ткани, как известно, вредно для роста и развития корней [Glick, Penrose, Jiping, 

1998; Максимов и др., 2015], индуцируя системную устойчивость растений к патогенным микроорганиз-

мам [Lavania et al., 2006] и антагонизм по отношению к вредным микроорганизмам [Singh et al., 2010; 

ALKahtani et al., 2020]. В связи с этим обработка семенного материала перед посевом биологическими 

препаратами является перспективным приемом повышения устойчивости растений озимых культур к 

неблагоприятным условиям зимнего периода [Горьков, 2019; Березнов, Астарханова, Шаповал, 2022; 

Старцева, Акманаев, Майсак, 2024].  

Одними из представителей группы PGPB являются бактерии рода Salinicola. В наземных биотопах 

бактерии рода Salinicola являются типичными компонентами микробиомов галофитов и населяют в том 

числе ткани надземных и подземных органов растений. Представители этого рода влияют на рост и раз-

витие растений, разрушая токсичные органические соединения, увеличивая доступность минеральных 

компонентов, модулируя выработку или деградацию фитогормонов, а также подавляя патогены или по-

ставляя растениям органические соединения, способствующие солеустойчивости [Plotnikova et al., 2020].  

Цель исследования – оценить влияние бактерии Salinicola socius SMB35T на ростовые показатели 

озимого рапса в опытах in vitro. 

Материалы и методы исследования 

Объект исследования. В работе использовали штамм S. socius SMB35T. В качестве тестового объекта 

выбрали озимый рапс (Brassica napus L.) сорта ‘Северянин’ категории «первая репродукция» (РС1). Се-

мена рапса предоставлены Пермским НИИСХ. 

Среды и условия культивирования бактерии. Штамм бактерии хранили на плотной богатой пита-

тельной среде Раймонда [Plotnikova et al., 2011], содержащей хлорид натрия в концентрации 3%. Даль-

нейшие эксперименты проводили с использованием жидкой минеральной среды Раймонда (МСР) [Plot-

nikova et al., 2011]. В МСР добавляли хлорид натрия до концентрации 5%. Источником углерода и энер-

гии в МСР служила глюкоза в конечной концентрации 1 г/л. Культивирование проводили в течение 24 ч 

при 25ºС на роторной качалке со скоростью вращения 100 об/мин. Далее биомассу собирали, центрифу-
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гируя суспензию клеток при 10 000 х g в течение 10 мин в условиях комнатной температуры. Культу-

ральную жидкость сливали. 

Изучение роста бактерии в условиях низкой температуры. Культивирование бактерии осуществ-

ляли на агаризованной МСР [Plotnikova et al., 2011], содержащей 2% хлорида натрия и глюкозу в конеч-

ной концентрации 1 г/л. Инокулятом служила культура, выращенная до стационарной фазы в жидкой 

МСР с тем же количеством хлорида натрия и ростового субстрата. Биомассу на плотную питательную 

среду наносили штрихом микробиологической петлей. Рост при температуре 5oC оценивали каждые 

седьмые сутки. 

Детекция индол-3-уксусной кислоты. Штамм S. socius SMB35T выращивали в 1% триптоновом  

бульоне как с добавлением триптофана (150 мг/л), так и без него. Предварительно среду разливали в 

колбы по 20 мл, автоклавировали при 0.5 АТМ в течение 30 мин. Затем вносили бактерию и инкубирова-

ли в течение 2 сут. Из полученной суспензии отбирали 1.5 мл и центрифугировали при 10 000 х g в тече-

ние 2 мин. Определение индол-3-уксусной кислоты (ИУК) проводили в 1.5 мл супернатанта согласно 

методике, описанной Glickmann, Dessaux [1995]. Пробирки инкубировали в темноте при комнатной тем-

пературе в течение 30 мин. Развитие розовой окраски свидетельствовало о присутствии ИУК. В качестве 

отрицательного контроля использовали среду без добавления бактерии. 

Обработка семян рапса бактерией. Семена стерилизовали, сначала помещая на 15 мин в 3% раствор 

перекиси водорода, затем выдерживая в течение 15 мин в 1% растворе перманганата калия. На следую-

щем этапе семена отмывали дистиллированной водой до получения прозрачного раствора. Как правило, 

инокуляцию семян проводят, выдерживая их в суспензии клеток бактерии. Однако концентрация хлори-

да натрия в среде культивирования бактерии является слишком высокой для растений. В связи с этим 

обработку осуществляли сырой биомассой бактерии. К 40 или 20 мг сырой биомассы бактерии добавля-

ли 1 г стерилизованных семян озимого рапса. Выдерживали в течение 30 мин, периодически встряхивая 

для распределения бактерий по семенам. 

Условия культивирования растений. Эксперименты проводили в чашках Петри. 25 семян рапса 

помещали на фильтровальную бумагу, предварительно увлажненную 5 мл дистиллированной воды. Ин-

кубирование проводили в темноте при 25ºС или 5oС. В ходе эксперимента дистиллированную воду до-

бавляли порциями по 1 мл с разной периодичностью в зависимости от температуры: при 25°C – каждые 

третьи сутки, а при 5°C – каждые седьмые сутки. Всхожесть, высоту побегов и длину корней определяли 

на седьмые сутки культивирования. Сырую массу (СМ) проростков определяли через 14 дней. Для этого 

проростки промокали фильтровальной бумагой, затем взвешивали. 

Подготовка экстрактов из проростков растений. Проростки, отобранные из одной чашки, промы-

вали 3 раза дистиллированной водой, затем растирали с кварцевым песком. К полученной суспензии до-

бавляли 80% раствор этанола. Экстракцию проводили в течение 2 ч на встряхивателе АВ 30-С (Россия) 

при комнатной температуре. Остатки клеток и кварцевый песок осаждали, центрифугируя при 10 000 х g 

в течение 3 мин. Раствор отбирали. Экстракт упаривали при температуре 45oС. 

Спектроскопия протонного магнитного резонанса. Определение осмолитов проводили с помощью 

спектроскопии протонного магнитного резонанса на приборе Bruker Avance Neo 400 (400 МГц). При за-

писи спектров ЯМР 1Н использовали 30-градусные импульсы, релаксационная задержка составляла 1 с, 

ширина спектрального окна была равна 5.9 кГц. Данные обрабатывали с помощью программного обес-

печения Topspin, версия 4.0.8 (Bruker Corporation, США). Высушенный осадок этанольного экстракта 

растворяли в 0.50 мл D2O (ООО «Кемикал Лайн», Россия). Спектр предварительно записывали с 8 

накоплениями, затем в пробу вносили внутренний стандарт, серную кислоту и записывали спектр с 64 

накоплениями, который использовали для количественных расчетов. 0.7‒1.0 мг серной кислоты вносили 

с целью смещения химических сдвигов пролина в слабое поле, в область, свободную от сигналов других 

веществ. Химические сдвиги (δ) указывали в миллионных долях (м.д.) и измеряли относительно сигнала 

HDO (4.71 м.д.). В качестве внутреннего стандарта использовали малеиновую кислоту, после подкисле-

ния имеющую сигнал при 6.32‒6.35 м.д. Идентификацию сигналов в спектре проводили добавлением 

в исследуемые растворы коммерческих препаратов соответствующих соединений. Химические сдвиги 

пиков, использованных для интегрирования, составили 4.14 м.д. для пролина (α-CH, дублет дублетов) и 

5.40 м.д. – для сахарозы (аномерный протон, дублет). Количества соединений рассчитывали путем срав-

нения площади пика соединения с площадью пика внутреннего стандарта [Nagata et al., 1996]. 

Поиск генов в геноме S. socius SMB35T. Поиск генов, кодирующих ферменты синтеза ИУК, осу-

ществляли в геноме S. socius SMB35T, депонированном в Genbank под номером PRJNA357614. 
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Статистическая обработка результатов. Оценку статистической достоверности различий средних 

значений проводили с использованием t-критерия Стьюдента в Microsoft Office Excel 2003.  

Результаты и их обсуждение 

Штамм S. socius SMB35T проверили на способность синтезировать ИУК. Для этого бактерию выра-

щивали в 1% триптоновом бульоне с добавлением триптофана. Детекцию ИУК проводили, отбирая об-

разцы клеточной суспензии через 5, 24 и 48 ч культивирования. Добавление реактива Сальковского спу-

стя 5 ч культивирования не привело к изменению цвета культуральной жидкости. После внесения реак-

тива Сальковского в суточную культуру было отмечено изменение цвета культуральной жидкости на 

розовый, это свидетельствовало о наличии в среде гетероауксина. Спустя 48 ч культивирования также 

фиксировали положительный результат после добавления реактива. Кроме того, изучена способность 

исследованного штамма синтезировать ауксин в 1%-ном триптоновом бульоне без дополнительного вне-

сения триптофана. Спустя 48 ч инкубирования в культуральную жидкость добавили реактив Сальковско-

го, что привело к развитию розового окрашивания раствора. Зависимость синтеза ИУК от фазы роста 

описана для представителей разных таксонов прокариот. У большинства из них, за исключением штам-

мов рода Pseudomonas, максимальное количество этого соединения было обнаружено в стационарной 

фазе роста [Мирзоева, Широких, 2010]. В геноме штамма S. socius SMB35T осуществлен поиск генов, 

ассоциированных с синтезом ауксинов. В настоящей работе гены, продукты которых идентифицированы 

как ферменты синтеза гетероауксина, в геноме бактерии S. socius SMB35T не выявлены. Представители 

многих видов рода Salinicola, например, S. halimionae, S. aestuarinus, S. endophyticus, S. halophyticus, S. 

lusitanus и S. salarius, в том числе штаммы вида S. socius, продуцируют гормон ИУК [Fidalgo et al., 2019; 

Lavanya, Deepika, Sridevi, 2023]. Однако, несмотря на это, конкретные метаболические пути, обеспечи-

вающие выработку ИУК, как и гены, кодирующие ферменты его синтеза, у представителей этого рода 

до сих пор не описаны. Между тем, в геноме исследованного штамма присутствовал ген, продукт кото-

рого осуществляет экскрецию гетероауксина из клетки (GenBank №OLO06226), что также косвенно под-

тверждает способность бактерии синтезировать ИУК. 

Влияние инокуляции семян бактерией S. socius SMB35T на рост озимого рапса. В данной работе 

изучили влияние разного количества бактерии S. socius SMB35T на морфометрические показатели про-

ростков озимого рапса при оптимальной температуре, соответствующей 25oС (табл. 1). 

Таблица 1 

Влияние инокуляции семян бактерией S. socius SMB35T на рост озимого рапса при оптимальной 

температуре 

[The effect of seed inoculation with S. socius SMB35T on the growth of winter rapeseed at optimal temperature] 

Вариант экспери-

мента 

Параметр 

Высота стеблей, 

мм 

Длина корней, 

мм  

Мин-Макс высота 

стеблей, мм 

Мин-Макс длина 

корней, мм 

40 мг бактериальной биомассы/г семян 

Контроль 29.4±10.0 44.2±35.9 3‒50 5‒120 

Семена, обрабо-

танные бактерией 

23.5±11.0* 37.9±31.8 3‒50 3‒110 

20 мг бактериальной биомассы/г семян 

Контроль 37.4±14.3 44.3±36.9 5‒75 2‒125 

Семена, обрабо-

танные бактерией 

40.2±13.9 48.9±38.8 15‒80 4‒135 

Примечание: * –различия достоверны при р<0.01. Три биологических повторности. 

Для этого использовали 20 или 40 мг сырой бактериальной биомассы для обработки 1 г семян. Пока-

зано, что действие бактерии зависело от количества биомассы. Так, использование 40 мг биомассы зна-

чительно снижало высоту побегов, отмечен тренд к уменьшению длины корней (табл. 1). Помимо этого, 

значения минимальной и максимальной величин корней у проростков, выросших из инокулированных 

бактерией семян, были ниже, чем в контрольной группе (табл. 1), в то время как снижение количества 

биомассы бактерии до 20 мг в обработке семян нивелировало негативный эффект. Более того, хотя до-

стоверно значимого различия высоты побегов и длины корней между проростками, выросшими из обра-

ботанных бактерией семян, и контролем не получено, очевидна тенденция на увеличение этих показате-

лей в опытной группе (табл. 1). Кроме того, у инокулированных бактерией проростков наблюдалось воз-

растание минимальных и максимальных значений высоты побегов и длины корней по сравнению с кон-

тролем (табл. 1), что указывает на стимуляцию роста. Опираясь на полученные данные, в последующих 

экспериментах использовали 20 мг биомассы штамма S. socius SMB35T.  
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Таким образом, характер действия бактерий на рост растений напрямую зависит от их концентрации. 

Оптимальные концентрации способствуют развитию растений, стимулируя, в частности, рост корней и 

побегов, вероятно, посредством синтеза фитогормонов. В то же время превышение концентрации может 

привести к гормональным нарушениям, вызывая угнетение корнеобразования, морфологические анома-

лии и гибель растений [Li et al., 2022; dos Santos et al., 2022; Васильев и др., 2025]. 

Влияние инокуляции семян бактерией S. socius SMB35T на всхожесть и биомассу проростков 

озимого рапса при низкой положительной температуре. Инкубирование штамма S. socius SMB35Т 

в течение длительного периода (мес.) позволило выявить его способность к росту при температуре 5°С. 

В конце третьей недели культивирования на плотной МСР штамм формировал в основании штриха мно-

жество мелких колоний диаметром менее 1 мм. В связи с тем, что исследованный штамм сохраняет фи-

зиологическую активность при низкой температуре, исследовали его влияние на рост озимого рапса 

в условиях холода. Семена озимого рапса обработали бактерией и культивировали в течение 2 недель 

в темноте при температуре 5oС. В контрольной и опытной группах параметры всхожести семян отлича-

лись. Отмечено увеличение всхожести инокулированных бактерией семян на 13.3% (табл. 2). В конце 

эксперимента оценка сырой биомассы проростков показала ее возрастание на 15.1% в опытной группе. 

Таблица 2 

Всхожесть семян и биомасса проростков озимого рапса при низкой положительной температуре 

[Germination and biomass of winter rapeseed at low positive temperature] 

Вариант эксперимента Всхожесть, % Изменение биомассы относительно контроля, % 

Контроль 43.3±13.0 100±13.3 

Опыт 56.6±13.3* 115.1±20.3* 
Примечание: * ‒ различия достоверны при р<0.05. Три независимых эксперимента в 3-х биологических повтор-

ностях. 

Холодовой стресс сопровождается обезвоживанием, повышением осмотического давления, а также 

окислительным стрессом. Это приводит к повреждению мембран и ДНК, денатурации белков. Осмолиты 

в значительной степени снижают негативное действие стрессовых факторов на макромолекулы и компо-

ненты клеток. Известно, что в адаптации растений к низким температурам немаловажную роль играют 

низкомолекулярные органические соединения, такие как сахара и аминокислоты, в частности сахароза и 

пролин [Moieni-Korbekandi, Karimzadeh, Sharifi, 2014; Jankovska-Bortсevič et al., 2019; Lei et al., 2019]. 

Поэтому было исследовано влияние бактерии на синтез клетками растений этих соединений. Сравнение 

внутриклеточных количеств сахарозы и пролина в проростках из семян, обработанных клетками S. socius 

SMB35T, и проростках из контрольной группы выявило достоверно значимое снижение количества саха-

розы на 35.5% в проростках опытной группы (см. рисунок). В меньшей степени изменилось содержание 

пролина. Отмечена тенденция к снижению его количества на 13.4% в проростках из семян, обработан-

ных бактерией. Как правило, у инокулированных бактерией растений значительно повышался уровень 

пролина, но на более поздних стадиях роста [Barka et al., 2006; Mishra et al., 2009].  

 

Влияние инокуляции семян бактерией S. socius SMB35T на аккумуляцию осмолитов проростками 

рапса при низкой положительной температуре: 

К – проростки из семян, необработанных бактерией, 35 – проростки из семян, обработанных бактерией,  

* ‒ различия достоверны при р<0.01. Три независимых эксперимента в 3-х биологических повторностях 

[The effect of seed inoculation with S. socius SMB35T on the accumulation of osmolytes by rapeseed 

seedlings at low positive temperatures: 

K – seedlings from seeds untreated with the bacterium, 35 – seedlings from seeds treated with the bacterium,  

* ‒ the differences are significant at p<0.01. Three independent experiments in 3 biological replications] 
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Между тем, к снижению количества пролина в клетках растений в условиях холодового стресса мо-

жет приводить предварительная обработка ауксинами [Jankauskienė et al., 2022]. В некоторых случаях 

ауксины могут ингибировать процессы, приводящие к накоплению сахарозы [Tao et al., 2022].  

По-видимому, это связано с развитием метаболических изменений, способствующих повышению холо-

доустойчивости за счет других механизмов. Так, было показано, что ауксины содействуют холодовой 

акклиматизации, увеличивая выработку дегидринов (термостабильных гидрофильных белков), а также 

модулируя состав и количество полиаминов, снижая содержание малонового диальдегида и перекиси 

водорода [Jankauskienė et al., 2022; Jankovska-Bortkevič et al., 2023]. Малоновый диальдегид служит ос-

новным маркером перекисного окисления липидов и конечным продуктом повреждения жирных кислот, 

в то время как перекись водорода сама по себе является свободным радикалом, который генерирует дру-

гие более опасные свободные радикалы и участвует в оксидативном повреждении клеток. 

Поскольку пролин и сахароза играют важную роль в борьбе растений с окислительным стрессом, 

действуя как эффективные антиоксиданты, удаляя активные формы кислорода и стабилизируя клеточные 

компоненты, такие как мембраны и белки [Hayat et al., 2012], спад их количества может быть следствием 

снижения негативного действия окислительного стресса, вызванного низкой температурой.  

Растительный гормон гетероауксин является одним из ключевых регуляторов роста и развития расте-

ний, занимая ключевое место, обеспечивая интеграцию сигналов абиотического стресса и контроле по-

следующих реакций [Musazade, Mrisho., Fen, 2025]. В условиях холода уровень синтеза ИУК снижается и 

нарушается его транспорт между клетками. Это обусловлено, в том числе, нарушением работы PIN-

белков, которые играют ключевую роль в базипетальном транспорте гетероауксина [Zhu et al., 2015]. 

Бактерии, продуцирующие ИУК, могут способствовать восстановлению его уровня в клетках растения, 

тем самым повышая устойчивость к стрессам и стимулируя рост. Это взаимодействие делает ауксинпро-

дуцирующие бактерии перспективным инструментом для создания биопрепаратов, помогающих расте-

ниям справляться с неблагоприятными абиотическими факторами внешней среды. 

Заключение 

Проведенное исследование позволило установить существенное влияние инокуляции семян ауксин-

синтезирующей бактерией S. socius SMB35T на рост озимого рапса, который носит дозозависимый харак-

тер. Полученные результаты указывают на то, что оптимальная концентрация бактериального штамма 

SMB35 стимулирует ключевые показатели роста, такие как длина побегов и корней. В то же время пре-

вышение оптимальной концентрации приводит к эффекту ингибирования. Применение бактериальных 

клеток в концентрации, стимулирующей рост, позволило добиться статистически значимого увеличения 

всхожести семян и биомассы проростков рапса при низкой положительной температуре. Несмотря на 

это, инокулирование семян бактерией S. socius SMB35T не привело к увеличению количества осмолитов 

(сахарозы и пролина) в проростках рапса. Таким образом, определение концентрационной специфично-

сти взаимодействия «бактерия – растение» является важным условием для разработки эффективных и 

экологически безопасных микробных препаратов для сельского хозяйства. Перспективы работы видятся 

в продолжении исследований молекулярных аспектов взаимодействия растений с бактериями. 
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Аннотация. Определены биологические свойства и условия формирования биопленок углеводородо-
кисляющими бактериями для их дальнейшего применения в очистке от нефтезагрязнений и рекультива-
ции антропогенно нарушенных почв. Объектом исследования явились углеводородокисляющие микро-
организмы, выделенные из проб почв г. Когалыма: Bacillus alcalophilus WS-3027B, B. funiculus LY-
2403G, B. halodurans MH-3011N, B. niacini TC-8101S, B. psychrodurans LV-1106E, Curtobacterium flac-
cumfaciens AE-0851V. Для выявления способности бактерий образовывать биопленки использовали ме-
тод определения степени формирования биопленок в стационарной фазе роста путем окрашивания кри-
сталлическим фиолетовым по методу O'Toole et al. Обнаружено, что среди нефтеокисляющих микроор-
ганизмов штаммы B. alcalophilus WS-3027B и C. flaccumfaciens AE-0851V характеризуются плотной про-
дукцией биопленки, штаммы B. halodurans MH-3011N, B. niacini TC-8101S, B. funiculus LY-2403G, 
B. psychrodurans LV-1106E – умеренной продукцией биопленки. Установлены оптимальные условия об-
разования биопленок исследуемыми микроорганизмами. Проведенное изучение биопленкообразования 
углеводородокисляющих бактерий открывает перспективы использования данных штаммов в качестве 
активных деструкторов нефтепродуктов при биоремедиации загрязненных почв. 

Ключевые слова: биопленки, углеводородокисляющие микроорганизмы, почва, нефтяное загрязне-

ние, биоремедиация 
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Abstract. The article is devoted to the determination of the biological properties and conditions of biofilm 

formation by hydrocarbon-oxidizing bacteria for their further use in oil pollution treatment and remediation of 

anthropogenic disturbed soils. The object of the study is hydrocarbon-oxidizing microorganisms isolated from 

soil samples from Kogalym: Bacillus alcalophilus WS-3027B, B. funiculus LY-2403G, B. halodurans MH-
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3011N, B. niacini TC-8101S, B. psychrodurans LV-1106E, Curtobacterium flaccumfaciens AE-0851V. Biofilm 

formation activities were evaluated by the crystal violet staining method for assessing biofilm formation degree 

in the stationary phase according to O'Toole et al. Among the hydrocarbon-oxidizing microorganisms, B. al-

calophilus WS-3027B and C. flaccumfaciens AE-0851V were found to form dense biofilms, while 

B. halodurans MH-3011N, B. niacini TC-8101S, B. funiculus LY-2403G, and B. psychrodurans LV-1106E ex-

hibited moderate biofilm production. Optimal conditions for the formation of biofilms by the studied microor-

ganisms have been established. The conducted study of biofilm formation of hydrocarbon-oxidizing bacteria 

opens up prospects for the use of these strains as active destructors of petroleum products in the bioremediation 

of contaminated soils. 

Keywords: soils, oil pollution, reclamation, agrochemical properties, phytotoxicity, ecological functions 
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Введение 

Нефть является наиболее востребованным энергетическим ресурсом и основой мирового экономиче-

ского прогресса и процветания, однако, попадая в окружающую среду, она оказывает негативное воздей-

ствие, подвергая риску как качество жизни человечества, так и биосферу в целом [Luo et al., 2024]. Раз-

ливы нефти пагубно сказываются на плодородии почвы и приводят к потере сельскохозяйственных уго-

дий [Ajona, Vasanthi, 2021]. Вследствие этого требуется применение современных стратегий в проведе-

нии очистительных мероприятий для удаления нефти и нефтепродуктов из почв [Tayyeb at al., 2024; 

Плешакова и др., 2025]. 

Углеводородные компоненты нефти, благодаря своей химической стабильности и высокой устойчи-

вости к различным биологическим превращениям, являются опасными загрязнителями окружающей 

среды, трудности удаления их из почвы связаны со сложностью состава и гидрофобностью [Adeniji, 

Okoh, Okoh, 2017; Vu, Mulligan, 2022; Hegazy at al., 2024].  

Физико-химические подходы к удалению разлитой нефти, несмотря на свое частое применение, 

обычно оказываются непрактичными как с экономической, так и экологической точки зрения [Rosenberg, 

1993]. Поэтому биоремедиация, осуществляемая с помощью микроорганизмов, является наиболее под-

ходящим вариантом очистки почвы от нефти и нефтепродуктов [Ajona, Vasanthi, 2021]. Этот метод осно-

ван на способности микроорганизмов вовлекать углеводороды в процессы метаболизма, используя их в 

качестве источника углерода и энергии и приводя к их минерализации с образованием углекислого газа, 

воды и безвредных соединений [Bala et al., 2022]. 

Многие бактерии, обитающие в почве, способны образовывать на поверхности клеточной стенки сли-

зистый слой, защищающий их от действия неблагоприятных факторов окружающей среды (механиче-

ского повреждения, высушивания, осмотического стресса и т.д.). Кроме того, за счет слизеобразования 

колонии микроорганизмов прочно удерживаются на твердой поверхности, способны к агрегации и обра-

зованию биопленок [Сопрунова, Нгуен Виет Тьен, 2010]. Биопленка представляет собой слой иммобили-

зованных клеточных полимеров, состоящих из полисахаридов, белков, нуклеиновых кислот, липидов и 

гумуса [Gupta, Thakur, 2016]. Именно благодаря биопленкам бактерии получают ряд преимуществ, таких 

как способность к адгезии, возможность обмена метаболитами и устойчивость к стрессам окружающей 

среды [Santos et al., 2018]. Исследование бактериальных биопленок и условий их формирования позволит 

глубже изучить экологию микроорганизмов и поможет в разработке биопрепаратов, направленных на 

очищение загрязненных углеводородами нефти почв [Verma et al., 2023; van Hoogstraten et al., 2024]. Оп-

тимальная температура образования биопленки для большей части бактериальных организмов – в преде-

лах от 20 до 30°C. Снижение температуры ниже 9‒10°C резко ухудшает условия деятельности микроор-

ганизмов [Прикладная экобиотехнология, 2012]. Кроме того, рН среды также оказывает влияние на фор-

мирование биопленки [Hostaka, Ciznár, Stefkovicová, 2010; Спирина, Русакова, 2021]. Способность угле-

водородокисляющих бактерий к образованию биопленок в почвах с различными значениями рН (кислы-

ми, нейтральными, щелочными) в широком диапазоне температур является важным фактором при разра-

ботке препаратов для биоремедиации почв от нефтезагрязнений.  

Цель исследования – определить биологические свойства и условия формирования биопленок угле-

водородокисляющими бактериями.  
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Материалы и методы исследования 

Объектом исследования явились 6 штаммов углеводородокисляющих бактерий (Bacillus alcalophilus 

WS-3027B, B. funiculus LY-2403G, B. niacini TC-8101S, B. psychrodurans LV-1106E, B. halodurans MH-

3011N, Curtobacterium flaccumfaciens AE-0851V), выделенных из проб почв, отобранных на территории г. 

Когалыма Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО) Тюменской обл. 

Город Когалым расположен в зоне вечной мерзлоты. Климат г. Когалыма, находящийся под непо-

средственным влиянием Арктики, характеризуется как резко континентальный (субарктический) с суро-

вой продолжительной зимой и коротким теплым летом. Температура почвы на глубине 20 см составляет 

в среднем 8‒9°С [График температуры: эл. ресурс]. Почва на территории г. Когалыма относится к группе 

дистрик-гистосолей – торфяно-болотных почв верховых болот, характеризующихся кислой средой [Кле-

банович, 2015; Почвы Когалыма: эл. ресурс; Дистрик-гистосоль: эл. ресурс]. 

В связи с этим представляет интерес изучение способности к формированию биопленок у представи-

телей указанных выше видов при данных климатических и эдафических факторах. 

Для оценки степени формирования биопленок использовали агаровые бактериальные культуры в ста-

ционарной фазе роста. Бактерии выращивали на ГРМ-агаре рН 7.2 (ФБУН ГНЦ ПМБ Роспотребнадзора, 

Оболенск) при температуре 28°С в течение 24 ч. Бактериальные взвеси готовили в 0.9% растворе хлори-

да натрия в концентрации, соответствующей 10 единицам отраслевого стандартного образца мутности 

(ОСО 42-28-59-85П (10 МЕ), ФГБУ «НЦЭСМП» Минздрава России), эквивалентной концентрации 

1.1×108 КОЕ/мл Bacillus sp. [СО мутности…: эл. ресурс]. Взвеси микроорганизмов переносили в ГРМ-

бульон (ФБУН ГНЦ ПМБ Роспотребнадзора, Оболенск) с рН, равной 3, 5, 7, 8 и 9, до конечной концен-

трации 5×107 КОЕ/мл. Культуры микроорганизмов в бульоне вносили по 200 мкл в лунки полистироло-

вых 96-луночных плоскодонных планшетов для культивирования клеток и тканей (Jet Bio-Filtration, Ки-

тай, РУ № ФСЗ 2012/12495 от 02.06.2020 г.) и инкубировали при температурах 6, 28, 37, 42°С без встря-

хивания в течение 72 ч. В лунки отрицательного контроля вносили 200 мкл ГРМ-бульона рН 7.2. Далее 

из лунок планшетов отбирали среду с планктонными клетками, лунки промывали в течение 2‒3 мин сте-

рильным физиологическим раствором в объеме 200 мкл. Физиологический раствор полностью удаляли 

из лунок и высушивали планшеты в течение 20 мин. Окраску биопленок на поверхности лунок проводи-

ли по методу O'Toole, основанному на способности красителя кристаллического фиолетового связывать-

ся с клетками и внеклеточным матриксом биопленок [O'Toole, Kaplan, Kolter, 2000]. Для этого в лунки 

планшетов вносили по 200 мкл отфильтрованного 0.2% раствора кристаллического фиолетового в 96% 

этиловом спирте и инкубировали в течение 15 мин при комнатной температуре. Краситель удаляли из 

лунок. Несвязавшийся краситель отмывали троекратно водопроводной водой. Планшеты высушивали 

30 мин. Затем в лунки добавляли 96% раствор этанола в объеме 200 мкл для элюции связанного с био-

пленкой красителя. Растворитель отбирали, помещали в чистые плоскодонные планшеты и измеряли 

оптическую плотность при длине волны 595 нм. В качестве контроля использовали лунки, инкубирован-

ные с чистой средой, подвергнутые аналогичным манипуляциям. 

Количественную оценку образования биопленки в каждой лунке проводили по формуле [Adeniji, 

Okoh, Okoh, 2017]: 

ODотн=ODабс/ODс, 

где ODотн – относительная оптическая плотность красителя, ODабс – абсолютная оптическая плотность 

красителя, ODс – оптическая плотность (OD) отрицательного контроля+3sd.  

Умеренную продукцию биопленки считали при 2×ODс≤ODотн≤4×ODс, плотную продукцию считали 

при 4×ODс<ODотн, слабую ‒ при ODс<ODотн<2×ODс. 

Статистическую обработку полученных данных осуществляли с применением общепринятых стати-

стических методов [Урбах, 1975; Лакин, 1990] в программе Microsoft Office Excel (Microsoft, США). 

Результаты и их обсуждение 

Полученные результаты представлены на рисунке и в таблице. 

По нашим данным, максимальная продукция биопленки наблюдается у всех штаммов в температур-

ном оптимуме их роста: B. halodurans MH-3011N – при 37°С, B. niacini TC-8101S – 30°С, B. alcalophilus 

WS-3027B – 30°С, B. funiculus LY-2403G – 22°С, B. psychrodurans LV-1106E – 22°С, C. flaccumfaciens AE-

0851V – 30°С [Bacterial Diversity: эл. ресурс]. Среди изучаемых углеводородокисляющих микроорганиз-

мов 2 штамма – Bacillus alcalophilus WS-3027B и C. flaccumfaciens AE-0851V – характеризуются плотной 

продукцией биопленки по (Stepanovic, Vuković, Hola [2007]), остальные 4 штамма – B. halodurans MH-

3011N, B. niacini TC-8101S, B. funiculus LY-2403G, B. psychrodurans LV-1106E характеризуются умерен-

ной продукцией биопленки (см. таблицу). Для большинства исследованных штаммов максимальная про-

дукция биопленки наблюдалась при нейтральных и щелочных показателях среды. Это согласуется с ли-

тературными данными об адаптации гало- и алкалофильных бактерий к высоким значениям рН, к кото-
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рым относятся B. halodurans MH-3011N, B. alcalophilus WS-3027B, к высоким значениям рН [Irwin, 2020; 

Alkalihalobacillus: эл. ресурс]. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

 
(д) 

 
(е) 

Способность к биопленкообразованию штаммами: 

B. halodurans MH-3011N (а), B. niacini TC-8101S (б), B. alcalophilus WS-3027B (в), 

B. funiculus LY-2403G (г), B. psychrodurans LV-1106E (д), C. flaccumfaciens AE-0851V (е) 

Biofilm-forming capability of the strains: 

B. halodurans MH-3011N (a), B. niacini TC-8101S (b), B. alcalophilus WS-3027B (c), 

B. funiculus LY-2403G (d), B. psychrodurans LV-1106E (e), C. flaccumfaciens AE-0851V (e)] 
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Условия биопленкообразования микроорганизмами 

[Conditions of biofilm formation by microorganisms] 

Штамм Характеристика 

B. halodurans 

MH-3011N 

Наибольшая продукция биопленки наблюдается в щелочной среде (рН 8) 

при температуре 37°С. 

При кислых рН (рН=3.5) максимальная продукция биопленки наблюдается 

при температуре 6°С. 

Продукция биопленки умеренная. 

B. niacini 

TC-8101S 

Наибольшая продукция биопленки наблюдается в щелочной среде (рН 9) 

при температуре 28°С. 

При кислых рН (рН=3) максимальная продукция биопленки наблюдается 

при температуре 6°С. 

Продукция биопленки умеренная. 

B. alcalophilus 

WS-3027B 

Наибольшая продукция биопленки наблюдается в нейтральной среде (рН 7) 

и в щелочной среде (рН 9) при температуре 28°С. 

Штамм характеризуется плотной продукцией биопленки (ODc>4). 

B. funiculus 

LY-2403G 

Равномерная продукция биопленки наблюдается в широком диапазоне рН 

(от 5 до 9) при температуре 28 и 6°С. 

Продукция биопленки умеренная. 

B. psychrodurans 

LV-1106E 

Наибольшая продукция биопленки наблюдается в щелочной среде (рН 9) 

при температуре 28 и 6°С. 

Продукция биопленки умеренная. 

C. flaccumfaciens 

AE-0851V 

Наибольшая продукция биопленки наблюдается в щелочной среде (рН 9) 

при температуре 28°С. 

При кислых рН (рН 3) максимальная продукция биопленки наблюдается при 

температуре 6°С. 

Штамм характеризуется плотной продукцией биопленки (ODc>4). 

В то же время представляет интерес поиск штаммов, сохраняющих способность к формированию 

биопленки в экстремальных условиях субарктического пояса при низких температурах и кислой среде 

подзолистых почв, подзолов и верховых торфяников для практического использования при биоремедиа-

ции почв от нефтезагрязнений углеводородами. Установлено, что в кислых средах у всех штаммов со-

хранялась умеренная продукция биопленки. 

Максимальная продукция биопленки у большинства штаммов наблюдалась при оптимальной темпе-

ратуре роста 28°С. Однако ряд штаммов сохраняли умеренную продукцию биопленки при низких темпе-

ратурах в кислых и слабокислых средах – условиях, имитирующих вечную мерзлоту. Следовательно, 

наиболее подходящими видами для биоремедиации почв г. Когалыма с учетом биопленкообразования и 

экологических условий (кислые почвы, низкие температуры) оказались B. halodurans MH-3011N, B. ni-

acini TC-8101S, C. flaccumfaciens AE-0851V (таблица). В то же время вид C. flaccumfaciens AE-0851V 

в качестве свободноживущих бактерий длительно не сохраняется в почве, т. к. не образует спор [Curto-

bacterium flaccumfaciens: эл. ресурс]. 

Заключение 

Таким образом, проведена оценка эффективности биопленкообразования 6 штаммов углеводородо-

кисляющих микроорганизмов родов Bacillus и Curtobacterium, выделенных из проб почв г. Когалыма. 

Установлено, что штаммы углеводородокисляющих бактерий способны к максимальной продукции био-

пленки в оптимальных для своего роста условиях. В то же время отмечено, что представители B. 

halodurans MH-3011N, B. niacini TC-8101S, C. flaccumfaciens AE-0851V характеризуются умеренной спо-

собностью к пленкообразованию при низких температурах и кислых значениях рН среды, что свидетель-

ствует о перспективности их использования при разработке биопрепаратов для биоремедиации почв от 

нефтезагрязнений в условиях субарктического пояса. 

Полученные в результате исследования данные можно использовать для комплексного подхода при 

биоремедиации урбосистем и прогнозирования состояния антропогенно нарушенных территорий. Про-

веденное изучение биопленкообразования углеводородокисляющих бактерий, выделенных из проб почв 

г. Когалыма, открывает перспективы использования представителей данных видов в качестве активных 

деструкторов нефтепродуктов. 
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Штамм-деструктор фталатов Stutzerimonas  sp. SJ1gcor из почвы 
береговой зоны техногенного галощелочного водоема  
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Аннотация. Галощелочные среды представляют особый интерес для исследований, поскольку харак-
теризуются уникальным разнообразием экстремофильных микроорганизмов, которые приспособлены 
к условиям высокой солености и щелочности среды. Среди экстремофильных микроорганизмов особен-
ного внимания заслуживают биодеструкторы различных ароматических и алифатических соединений, 
оказывающих негативное воздействие на экосистемы и здоровье человека. Из почвы береговой зоны 
техногенного галощелочного водоема, расположенного на территории Верхнекамского месторождения 
калийно-магниевых солей (г. Березники, Пермский край), выделен штамм SJ1gcor, который идентифици-
рован как представитель рода Stutzerimonas. Анализ гена 16S рРНК данного штамма показал наибольший 
уровень сходства (99.69%) с гомологичным геном Stutzerimonas zhaodongensis NEAU-ST5-21T. Штамм 
способен к росту в присутствии фталатов в качестве единственного источника углерода и энергии: дибу-
тилфталата (ДБФ) и диметилфталата (ДМФ), а также возможных продуктов биодеструкции этих соеди-
нений: орто-фталевой (ОФК), бензойной кислот (БК) и бутанола. Выделенный штамм может развивать-
ся на ДБФ в качестве субстрата с содержанием в среде культивирования до 70 г/л NaCl. Наиболее высо-
кий показатель удельной скорости роста штамма SJ1gcor выявлен при культивировании клеток в среде 
с содержанием 30 г/л NaCl, а максимальная оптическая плотность зафиксирована на среде с содержанием 
70 г/л NaCl. В геноме штамма выявлен ген benA, кодирущий α-субъединицу бензоат 1,2-диоксигеназы – 
ключевого фермента разложения БК. На основании полученных данных для штамма SJ1gcor предложе-
ны 2 альтернативных пути разложения ДБФ. Штамм Stutzerimonas sp. SJ1gcor представляет интерес для 
дальнейших исследований и перспективен для использования в биотехнологических целях. 

Ключевые слова: галощелочной водоем, экстремофилы, Stutzerimonas, дибутилфталат, биодеструкция 
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Abstract. Haloalkaline environments are of particular interest for research, as they are characterized by 

a unique diversity of extremophilic microorganisms that are adapted to high salinity and alkalinity. Among these 

extremophilic microorganisms, strains that degrade various aromatic and aliphatic compounds, which have det-

rimental effects on ecosystems and human health, deserve special attention. Strain SJ1gcor, identified as a mem-

ber of the genus Stutzerimonas, was isolated from the coastal soil of a technogenic saline-alkaline reservoir lo-

cated within the Verkhnekamsk potassium-magnesium salt deposit (Berezniki, Perm Krai). Analysis of the 

16S rRNA gene of the studied strain revealed the highest level of similarity (99.69%) to the homologous gene 

of Stutzerimonas zhaodongensis NEAU-ST5-21T. The strain is capable of growing as a sole source of carbon and 

energy on phthalates: dibutyl phthalate (DBP) and dimethyl phthalate (DMP), as well as the possible degradation 

products of these compounds: ortho-phthalic acid (OPA), benzoic acid (BA) and butanol. It was demonstrated 

that the strain is capable of growing on DBP as a substrate with a NaCl content of up to 70 g/L in the culture 

medium. The highest specific growth rate of the strain SJ1gcor was found when cultivating in a medium contain-

ing 30 g/L NaCl, and the maximum optical density was recorded in a medium containing 70 g/L NaCl. The benA 

gene encoding the α-subunit of benzoate 1,2-dioxygenase, a key enzyme in BA degradation, was identified in the 

strain's genome. Based on the data obtained, two alternative DBP degradation pathways were proposed for the 

strain SJ1gcor. Therefore, the strain Stutzerimonas sp. SJ1gcor is of interest for further research and holds prom-

ise for biotechnological applications. 

Keywords: saline-alkaline reservoir, extremophiles, dibutyl phthalate, destruction, Stutzerimonas 
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Введение 

Засоленные и щелочные среды (соленые и щелочные озера, шламохранилища, засоленные и щелоч-

ные почвы, промышленные регионы добычи соли и морские отложения) представляют собой уникаль-

ные экосистемы с высоким разнообразием экстремофильных микроорганизмов, которые приспособлены 

к условиям высокой солености и щелочности среды. Данные микроорганизмы обладают высоким био-

технологическим потенциалом, поскольку способны продуцировать биохимически активные ферменты, 

устойчивые к щелочным показателям рН и высокой концентрации соли. В связи с этим они широко ис-

пользуются в различных областях, таких как медицина, сельское хозяйство и промышленность [Yadav et 

al., 2018; Varshney et al., 2023]. 

На территории Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей в г. Березники (Пермский 

край, Россия) расположен техногенный щелочной водоем, который долгое время использовался в каче-

стве накопителя для производственных отходов. Особенностями данного водоема являются высокое со-

держание водорастворимых солей, сильнощелочной показатель рН (10‒12) и высокая концентрация тя-

желых металлов, мышьяка и органических загрязнителей [Белкин, 2020; Belkin et al., 2024], к которым 

относятся и эфиры фталевой кислоты (фталаты). 

Эфиры фталевой кислоты (ЭФК) – это синтетические органические соединения, которые повсеместно 

используются в качестве пластификаторов при производстве различных пластмасс для обеспечения гибко-

сти и прочности материалов, а также при производстве строительных материалов, мебели, косметики, иг-

рушек, медицинских устройств и пестицидов [Sharma et al., 2021]. Поскольку ЭФК связаны с полимерной 

матрицей только за счет слабых нековалентных связей, они легко мигрируют в окружающую среду и 

накапливаются в почвах, воде, осадках сточных вод, донных отложениях, воздухе и растениях [Khurshid et 

al., 2025]. Доказано, что ЭФК оказывают неблагоприятное воздействие как на здоровье человека, так и на 

экосистемы в целом. Несмотря на это, бо́льшая часть стран все еще использует ЭФК в различных сферах 

производства. В связи с этим актуален поиск наиболее эффективных способов разрушения данных токсич-

ных соединений для уменьшения пагубного влияния на экосистемы и здоровье человека [Wang et al., 2021]. 

Биодеградация является одним из основных способов разложения различных ЭФК и мо-

но(поли)ароматических соединений, поскольку отличается высокой эффективностью, экологичностью, 

безопасностью и низкой стоимостью. Доказано, что аэробная деградация более эффективна по сравне-

нию с анаэробной [Benjamin et al., 2015]. Известны бактерии-деструкторы фталатов, являющихся пред-

ставителями разных таксонов, в частности родов Achromobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, 

Comamonas, Enterobacter, Gordonia, Paracoccus, Pseudomonas, Rhodococcus, Sphingobium и Variovorax 

[Kaur et al., 2023]. 

В настоящее время накоплен большой объем данных о штаммах, способных к деградации ЭФК [Kaur 

et al., 2023], показана сложность и многообразие механизмов биодеградации у различных штаммов бак-
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терий, однако данных о деструкции эфиров фталевой кислоты и других ароматических соединений 

в условиях засоления и высокой щелочности среды недостаточно. Данный факт подчеркивает необходи-

мость более детального изучения механизмов деградации ЭФК в условиях засоления и щелочности сре-

ды, а также поиск эффективных галофильных/галотолерантных и алкалофильных штаммов биодеструк-

торов ЭФК. 

Цель исследования – физиологическая и молекулярно-генетическая характеристика галотолерантного 

штамма-деструктора фталатов, выделенного из почвы береговой зоны галощелочного водоема 

(г. Березники, Пермский край). 

Материалы и методы 

Объект исследования. В работе использован бактериальный штамм SJ1gcor, который был выделен 

из почвы береговой зоны техногенного галощелочного водоема, расположенного на территории Верхне-

камского месторождения калийно-магниевых солей в г. Березники (Пермский край, Россия). Образцы 

почвы для исследований были предоставлены сотрудниками ЕНИ ПГНИУ. Данный водоем использовал-

ся в качестве резервного накопителя производственных отходов на время строительства основного шла-

мохранилища и отличается высокой концентрацией легкорастворимых солей, тяжелых металлов, а также 

щелочным показателем pH [Belkin et al., 2024]. В почве, из которой выделен исследованный штамм, об-

наружен дибутилфталат (неопубликованные данные). 

Среды и условия культивирования. При получении накопительной культуры и изучении способно-

сти штамма к деструкции ароматических и алифатических углеводородов использовали минеральную 

среду Раймонда (МСР) [Raymond, 1961]. В качестве субстратов в МСР добавляли дибутилфталат (ДБФ), 

диметилфталат (ДМФ), диэтилфталат (ДЭФ), орто-фталевую, терефталевую (ТФК) и бензойную кисло-

ты, дизельное топливо, бутанол, нафталин, бифенил и фенантрен в концентрации 1.0 г/л. Для приготов-

ления богатой среды Раймонда (БСР) в МСР добавляли 2.5 г/л дрожжевого экстракта («Biospringer», 

Франция) и 5 г/л триптона («VWR Life Science Amresco», США) в качестве ростовых субстратов. Агар 

(«Helicon», Россия) в количестве 15 г/л использовали для приготовления твердых сред. В экспериментах 

использовали среды без добавления соли, а также среды с концентрацией NaCl до 100 г/л. Для проверки 

способности штамма к росту при различных значениях pH использовали буферные системы, приготов-

ленные на основе БСР. Бактериальные клетки выращивали на агаризованной среде БСР при рН 5.0, 6.0, 

7.0, 8.0, 9.0, 10.0. Рост оценивали на седьмой день культивирования [Методы ..., 1983]. 

Накопительное культивирование и выделение бактерий. Образец почвы (5 г) ресуспендировали 

в 10 мл МСР, далее 200 мкл почвенной суспензии добавляли в 50 мл МСР с орто-фталевой кислотой (1 г/л) 

в качестве единственного источника углерода и энергии в колбу объемом 100 мл. Культивирование прово-

дили на термостатируемом шейкере Environmental Shaker Incubator ES-20/60 («BioSan», Латвия) при 

100 об/мин в течение 2 мес., после этого проводили последовательные пересевы полученной накопитель-

ной культуры на МСР с орто-фталевой кислотой (1 г/л). Полученную путем 3-х последовательных пересе-

вов суспензию высевали на агаризованную БСР c содержанием 30 г/л NaCl и инкубировали при температу-

ре 28°С до появления отдельных колоний. Описание морфологии колоний бактерий проводили при росте 

клеток на агаризованной БСР (30 г/л NaCl). Чистые бактериальные культуры для долгосрочного хранения 

замораживали при температуре −80°С в 20% растворе глицерола [Нетрусов, 2005]. 

Идентификация бактерий. Выделение ДНК из чистой культуры бактерий проводили общепринятым 

методом [Ausbel et al., 1995]. Амплификацию гена 16S рРНК осуществляли с использованием универ-

сальных бактериальных праймеров 8F и 1492R [Lane, 1991] на амплификаторе C1000 TouchTM Thermal 

Cycler («Bio-Rad Laboratories», США). 

Исследование гена деструкции бензойной кислоты (benA). Амплификацию фрагмента гена benA 

(длина – 521 п.н.), который кодирует α-субъединицу бензоат 1,2-диоксигеназы, проводили с использованием 

праймеров benA-F (5'-GCCCACGAGAGCCAGATTCCC-3') и benA-R (5'-GGTGGCGGCGTAGTTCCAGTG-3') 

[Baggi et al., 2008]. В качестве положительного контроля использовали ДНК штамма-деструктора бензой-

ной кислоты Rhodococcus wratislaviensis KT112-7 [Егорова и др., 2013]. 

Для детекции ПЦР-продуктов использовали горизонтальный электрофорез в 1% агарозном геле с 

использованием 1× буфера ТВЕ (Трис – 10.8 г/л, борная кислота – 5.5 г/л, 0.5М ЭДТА – 4 мл, вода ди-

стиллированная – 79.7 мл/л) при комнатной температуре, напряжении 5‒15 В/см в течение 20‒40 мин. 

Агарозные гели окрашивали раствором бромистого этидия (0.5 мкг/мл) в течение 15 мин и фотографиро-

вали в УФ-свете с помощью системы гельдокументирования BioDocAnalyze («Bio-Rad Laboratories», 
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США). Для определения размеров полученных фрагментов использовали маркер длин ДНК 100+ bp 

DNA Ladder («Евроген», Россия). 

Секвенирование и анализ генов. Определение нуклеотидных последовательностей генов 16S рРНК 

и benA проводили с применением набора реактивов «GenSeq-100» («Синтол», Россия) на автоматическом 

секвенаторе Нанофор 05 («Синтол», Россия) согласно рекомендациям производителя. Анализ получен-

ных последовательностей осуществляли с использованием программ Sequence Scanner v. 2.0, MEGA v. 10 

(http://www.megasoftware.net). Поиск гомологичных последовательностей осуществляли по международ-

ным базам данных EzBioCloud (http://www.ezbiocloud.net) и GenBank (http:/www.ncbi.nlm.nih.gov). 

Рост штамма на ДБФ оценивали с использованием культивирования в жидкой МСР c ДБФ (1 г/л) 

без добавления соли и в присутствии 30, 50 и 70 г/л NaCl. В качестве инокулята использовали культуру в 

экспоненциальной фазе роста, предварительно выращенную в жидкой МСР с ДБФ в концентрации 

1.0 г/л. Оптическую плотность (ОП600) культуральной жидкости определяли на спектрофотометре UV-

Visible BioSpec-mini («Shimadzu», Япония) при длине волны 600 нм в кювете с длиной оптического пути 

1 см. Удельную скорость роста (μ, ч-1) рассчитывали по стандартной формуле: 

μ = (lnB2 – lnB1)/(t2 – t1), 

где В1 и В2 – оптическая плотность культуры в момент времени t1 и t2, соответственно [Нетрусов, 2005]. 

Статистическая обработка результатов. Все эксперименты были выполнены в трехкратной по-

вторности. Для обработки полученных данных использовали среду программирования R. 

Результаты и их обсуждение 

С использованием метода накопительного культивирования на МРС с добавлением орто-фталевой 

кислоты в качестве единственного источника углерода и энергии из образца почвы, отобранной в бере-

говой зоне галощелочного техногенного водоема, изолирован бактериальный штамм SJ1gcor. Выделен-

ный штамм имел округлые бежево-желтые прозрачные колонии, размером около 1‒2 мм, с гладкой бле-

стящей поверхностью. 

Согласно анализу фрагмента гена 16S рРНК (647 п.н.), штамм SJ1gcor имеет наибольшее (99.69%) 

сходство со штаммом Stutzerimonas zhaodongensis NEAU-ST5-21T (ранее Pseudomonas zhaodongensis). 

Представители вида S. zhaodongensis были выделены из засоленных и щелочных почв [Zhang et al., 2015], 

морских отложений [Xu et al., 2022], морской воды [Zhao et al., 2024] и загрязненных нефтью грунтовых 

вод [Khodaei et al., 2017]. Показано, что штаммы вида Stutzerimonas (Pseudomonas) zhaodongensis способ-

ны к биоремедиации загрязненных нефтью отложений [Qiao et al., 2024], деградации дизельного топлива 

[Xu et al., 2022], смеси углеводородов (бензол, толуол, этилбензол и ксилен) [Khodaei et al., 2017] и гер-

бицида Хизалофоп-П-этил (QPE) [Zhang et al., 2017]. 

При культивировании штамма на среде БСР с разной концентрацией соли показано, что штамм спо-

собен к росту на среде как без добавления NaCl, так и в присутствии NaCl до 70 г/л. Также выявлено, что 

штамм способен к росту на среде с pH 6‒8. 

Поскольку штамм был выделен из накопительной культуры с добавлением в качестве субстрата ОФК, 

в первую очередь была проведена проверка способности штамма к росту на орто-фталевой кислоте, 

эфирах фталевой кислоты – дибутилфталате (ДБФ), диметилфталате (ДМФ), диэтилфталате (ДЭФ) и те-

рефталевой кислоте (ТФК). Также проведена проверка роста штамма на бензойной кислоте, нафталине, 

фенантрене, бифениле, дизельном топливе (ДТ) и бутаноле. Установлено, что штамм способен к эффек-

тивному росту на ДБФ, ДМФ, орто-фталевой и бензойной кислотах, а также бутаноле. При этом он 

не растет на ДЭФ, терефталевой кислоте, бифениле, нафталине, фенантрене и ДТ. 

Согласно литературным данным, орто-фталевая кислота – ключевой метаболит разложения фтала-

тов. В частности, основной путь деградации ДБФ (один из представителей ЭФК) включает: гидролиз 

ДБФ через образование монобутилфталата до ОФК с использованием различных гидролаз; разложение 

ОФК до протокатеховой кислоты (ПКК), которая далее метаболизируется по орто- и мета-пути до со-

единений цикла Кребса [Hu et al., 2021]. Бензойная кислота является промежуточным метаболитом при 

разложении различных ароматических соединений (бифенил, фенол, толуол), кроме того, известно, что 

данное соединение может быть метаболитом при разложении ОФК. Ранее путь разложения орто-

фталевой кислоты через образование бензоата упоминался для штаммов Glutamicibacter sp. 0426 [Ren et 

al., 2024] и Pseudarthrobacter defluvii E5 [Chen et al., 2021]. Также известно, что возможным метаболитом 

при разложении ДБФ может быть бутанол, который преобразуется в масляную кислоту. Образующийся 

ацетил-КоА при окислении жирной кислоты вступает в цикл Кребса [Mahajan et al., 2019]. 

Ростовой эксперимент был проведен на МСР с добавлением ДБФ в качестве субстрата с содержанием 

NaCl до 70 г/л и без нее. Среди эфиров фталевых кислот ДБФ представляет особый интерес, поскольку 
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обладает мутагенными и канцерогенными свойствами даже в минимальных концентрациях, а также яв-

ляется одним из наиболее используемых ЭФК во всем мире [Peng et al., 2025]. В связи с тем, что ДБФ 

обладает высокой токсичностью, биоаккумуляционным потенциалом и низкой скоростью биодеградации 

в окружающей среде, он включен в списки приоритетных загрязнителей Агентством по охране окружа-

ющей среды США, Европейского союза, Канады, Японии, а также Китайским национальным центром 

мониторинга окружающей среды [Lakshmikandan et al., 2025]. Поэтому изучение ростовых показателей 

штамма при использовании ДБФ в качестве единственного источника углерода и энергии может быть 

полезно для разработки мероприятий по биоремедиации загрязненных местообитаний. 

Нами при культивировании бактериальных клеток на ДФБ в качестве субстрата в среде без содержа-

ния соли и в присутствии NaCl показано, что наиболее высокий показатель удельной скорости роста 

наблюдался при культивировании бактерий в среде с содержанием 30 г/л NaCl, а максимальная ОП600 

зафиксирована на среде с содержанием 70 г/л NaCl (табл. 1, рисунок). 

Таблица 1 

Параметры роста штамма SJ1gcor в МСР с ДБФ (1.0 г/л) при разных концентрациях NaCl 

[Growth parameters of the strain SJ1gcor in MMR and DBP (1.0 g/L) at different concentrations of NaCl] 

Концентрация NaCl, г/л Удельная скорость роста, ч-1 Максимальное значение ОП600 

Без NaCl 0.018±0.001 1.04 

30 0.030±0.002 1.29 

50 0.015±0.001 1.39 

70 0.012±0.001 1.45 

 

Рост штамма SJ1gcor в МСР с ДБФ (1.0 г/л) при разных концентрациях NaCl 

[Growth of the strain SJ1gcor in MMR and DBP (1.0 g/L) at different concentrations of NaCl]] 

Поскольку штамм способен к росту на бензойной кислоте, являющейся возможным метаболитом раз-

ложения ЭФК, проведена амплификация гена benA, кодирующего α-субъединицу бензоат 1,2-

диоксигеназы, которая является ключевым ферментом начального пути окисления бензоата [Parales et al., 

2006]. Проведено секвенирование и анализ амплифицированного benA-гена. Сравнительный анализ benA-

гена с гомологичными последовательностями из базы данных GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) пока-

зал, что наибольшее сходство данная последовательность имеет с последовательностями гена benA бакте-

рий-представителей родов Stutzerimonas. В таблице 2 представлены гомологичные последовательности гена 

benA, которые имеют наибольшее сходство с геном штамма SJ1gcor. Сходство на уровне 94.07% сравнива-

емая последовательность имеет с геном benA штамма Stutzerimonas kunmingensis 7850S, который был 

выделен из донных отложений Марианской впадины (табл. 2). 

На основании полученных данных можно предположить, что разложение ДБФ идет до орто-

фталевой кислоты через образование монобутилфталата. По литературным данным, в преобразовании 

ДБФ до монобутилфталата участвуют альфа/бета гидролазы, эстеразы, карбоксилэстеразы или липазы 

[Ren et al., 2018]. Способность штамма SJ1gcor к росту на бензойной кислоте и наличие гена benA могут 

свидетельствовать о том, что у данного штамма может быть 2 альтернативных пути разложения орто-

фталевой кислоты: либо с помощью кластера генов, участвующих в разложении орто-фталевой кислоты 



420 
 

до протокатеховой кислоты, либо через преобразование ОФК до бензойной кислоты за счет декарбокси-

лирования и разложения бензоата с использованием кластера генов benABCDE. 

Таблица 2 

Сравнительный анализ гена benA штамма Stutzerimonas sp. SJ1gcor  

с ближайшими гомологичными последовательностями из базы данных GenBank 

[Comparative analysis of the benA gene of the strain Stutzerimonas sp. SJ1gcor  

with the closest homologous sequences from the GenBank database] 

Гомологичные гены в GenBank 
Номер в 

GenBank 

Сходство, 

(%) 
Место выделения 

Ген benA, Stutzerimonas kunmingensis 

7850S 
CP090366 94.07 

Донные отложения Марианской 

впадины 

Ген benA, Stutzerimonas chloritidismutans 

ABH-495 
CP085257 93.01 Донные отложения озера: Китай 

Ген benA, Pseudomonas stutzeri 19SMN4T CP007509 93.01 
Загрязненные морские донные 

отложения: Испания 

Ген benA, Pseudomonas knackmussii B09-

2 
CP096208 92.58 Вода: Индийский океан, Китай 

Ген benA, Stutzerimonas chloritidismutans 

6L11 
CP086067 91.74 

Галощелочная ризосферная поч-

ва: Китай 

Ген benA, Pseudomonas stutzeri CCUG 

29243 
CP003677 91.53 

Загрязненные морские отложе-

ния: Средиземное море 

Для получения более полных данных о метаболических путях штамма и кластерах генов, участвую-

щих в разложении различных ароматических соединений, необходимо проведение дополнительных ис-

следований, в частности полногеномное секвенирование и анализ транскриптомных данных. 

Заключение 

В результате проведенных исследований из почвы береговой зоны галощелочного водоема, располо-

женного на территории Верхнекамского месторождения солей (г. Березники, Пермский край), изолиро-

ван штамм-деструктор фталатов (дибутилфталата, диметилфталата) Stutzerimonas sp. SJ1gcor. Кроме эф-

фективного роста на среде с дибутилфталатом и диметилфталатом, штамм способен к росту на орто-

фталевой, бензойной кислотах и бутаноле в качестве субстрата. Необходимо отметить, что штамм спосо-

бен к росту на ДБФ в условиях повышенного содержания NaCl (до 70%). В геноме штамма выявлен ген 

benA, который участвует в первой стадии разложения бензойной кислоты. Нуклеотидная последователь-

ность гена имеет наибольший процент идентичности с геном benA штамма Stutzerimonas kunmingensis 

7850S, который изолирован из донных отложений Марианской впадины. На основании полученных дан-

ных выдвинуто предположение о том, что у штамма могут быть 2 альтернативных пути разложения ор-

то-фталевой кислоты до соединений цикла Кребса: 1) через образование бензойной кислоты и последу-

ющее разложение бензоата, 2) через разложение с использованием кластера фталатных генов. 

Таким образом, исследованный штамм Stutzerimonas sp. SJ1gcor представляет интерес для дальней-

ших исследований, поскольку обладает высоким биодеградационным потенциалом. Данный штамм мо-

жет быть использован в качестве бактериального агента при планировании мероприятий, направленных 

на очистку окружающей среды от эфиров фталевой кислоты, в том числе биоремедиации местообитаний, 

характеризующихся высоким содержанием NaCl. 
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Эколого-биологические свойства литостратов 
рекультивированных отвалов Кизеловского угольного бассейна  
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Аннотация. Влияние отвалов угледобывающей промышленности на окружающую среду носит чаще 
всего негативный характер. Рекультивация отвалов и восстановление почвенно-растительного покрова 
является актуальной задачей на территории горнодобывающих комплексов. Исследование проведено 
в центральной части Кизеловского угольного бассейна Пермского края. Изучены литостраты рекульти-
вированных отвалов. Для определения свойств почв использованы традиционные методы химического и 
физического анализа, а также фитотестирование. Возраст литостратов от 7 до 10 лет, профиль маломощ-
ный, на большей части отвалов отсутствует растительность. Литостраты слабокислые и кислые, кислот-
ность с глубиной увеличивается. Содержание органического вещества ниже фонового уровня, увеличи-
вается с глубиной. Литостраты плотные, имеют глинистый и суглинистый гранулометрический состав. 
Активность ферментов свидетельствует о низкой биологической активности. Высота и масса тест-
культуры показала удовлетворительное состояние литостратов. Интегральные геохимические индексы 
загрязнения свидетельствуют о допустимом уровне содержания тяжелых металлов в литостратах. 

Ключевые слова: литострат, угольный отвал, рекультивация, кислотность, ферменты, фитотестирова-

ние, тяжелые металлы 
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Abstract. The impact of coal mining waste dumps on the environment is predominantly negative. Reclaiming 

these dumps and restoring the soil-plant cover is a critical task in mining complexes. This study was conducted 

in the central part of the Kizel Coal Basin in Perm Krai. The lithostrats of reclaimed dumps were investigated. 

Traditional methods of chemical and physical analysis, as well as phytotesting, were used to determine soil 

properties. The lithostrats are 7 to 10 years old, feature a thin profile, and lack vegetation on most of the dumps. 

The lithostrats are slightly acidic to acidic, with acidity increasing with depth. The organic matter content is be-

low the background level and increases with depth. The lithostrats are dense, with clayey and loamy granulo-

metric composition. Enzyme activity indicates low biological activity. The height and mass of the test culture 

suggested satisfactory condition of the lithostrats. Integral geochemical pollution indices indicate an acceptable 

level of heavy metal content in lithostrats. 

Keywords: lithostrate, coal dump, reclamation, soil acidity, enzymes, phytotesting, heavy metals 
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Введение 

Горнодобывающая деятельность оказывает значительное негативное воздействие на окружающую 
среду. Нарушения ландшафтной структуры имеют место на всех этапах недропользования: разведке, 
подземной и открытой добыче, строительстве коммуникаций и переработке полезных ископаемых [Li et 
al., 2015; Dutta, Jain, Kumar, 2025; Thakur et al., 2025]. В результате происходят прямое изъятие земель 
под хранение твердых и жидких отходов, изменение рельефа, гидрологического режима территории, за-
грязнение поверхностных и подземных вод, почв и атмосферного воздуха [Максимович, Пьянков, 2018; 
Arefieva et al., 2019; Kostin et al., 2021]. При эксплуатации шахт и горной инфраструктуры отмечается 
трансформация структуры и состава поверхностного слоя земной коры, в частности почвенно-
растительного покрова. При отсутствии мероприятий по рекультивации земель в техногенно-
нарушенных ландшафтах усиливаются процессы эрозии [Харионовский, Данилова, 2020], увеличивают-
ся ареалы загрязненных земель.  

Рекультивация отвалов в угледобывающих ландшафтах способствует снижению негативного воздей-
ствия. Так, рекультивация предотвращает горение и загрязнение воздуха полиароматическими углеводо-
родами [Bragina et al., 2014]. Покрытие отвалов на месторождениях сернокислых углей помогает сниже-
нию объемов кислых шахтных дренажей, обогащенных микроэлементами и тяжелыми металлами [Соко-
лов, Камахина, 2011; Mitrakova et al., 2024]. Кроме того, рекультивация отвалов содействует более быст-
рому восстановлению почвенно-растительного покрова. Нормативными документами регламентирована 
рекультивация нарушенных земель, в том числе в горнодобывающих районах, она включает два этапа – 
технический и биологический1.  

Процесс почвообразования на отвалах затруднен и продолжителен в связи с бедностью субстрата от-
вала или его токсичностью. На Кузбассе на отвалах антрацитового месторождения происходит формиро-
вание почв непосредственно на субстратах вскрышных пород, образуются почвы – эмбриоземы, со вре-
менем происходит накопление в них органического вещества, мелкозема и восстановления травяного 
покрова [Андроханов, Соколова, 2022]. На токсичных отвалах вскрышных пород восстановление расти-
тельности невозможно без его покрытия плодородным или потенциально плодородным слоем, при этом 
применение мелиоративных мероприятий ускоряет восстановление почвенно-растительного покрова 
[Осинцева, Дюкова, 2024]. Ученые предлагают новые способы рекультивации земель на территориях, 
нарушенных горной добычей. Так, предложен способ формирования откоса породного отвала с форми-
рованием пионерной отвальной насыпи вдоль раздвоенной границы отвала слева и справа навстречу друг 
к другу с последующей посадкой саженцев древесных растений [Галайко, Зеньков, 2024]. В качестве 
наносимого на отвал материала предлагаются мелкодисперсные грунты, такие как мелкодисперсные (без 
крупных включений) моренные отложения, хвосты флотационного обогащения руд, илы и сапропели 
водоемов, илы очистных сооружений [Архипов, Земцовская, 2016]. Устойчивый фитоценоз предотвра-
щает эрозионные процессы на отвалах, горение и загрязнение прилегающих территорий. Для наиболь-
шей эффективности рекультивации необходимо проводить два этапа – технический и биологический, 
с включением мелиоративных и агротехнических мероприятий. 

Цель работы – изучение биолого-экологических свойств литостратов рекультивированных отвалов 
Кизеловского угольного бассейна. Задачами являются анализ физико-химических, биологических 
свойств литостратов и оценка их экологического состояния. 

Объекты и методы исследования 

Кизеловский угольный бассейн (КУБ) расположен в восточной части Пермского края. КУБ находится 

в пределах Западно-Уральской зоны складчатости, прилегающей к Предуральскому краевому прогибу 

[Геология месторождений …, 1967]. Территория КУБа относится к Западному предгорному району  

тяжелосуглинистых подзолистых, дерново-подзолистых и заболоченных почв; район исследования рас-

положен в средне- и южнотаежных предгорных пихтово-еловых и елово-пихтовых лесах. Для террито-

рии месторождения характерен умеренно-континентальный климат [Атлас Пермского края, 2012]. 

                                                           
1 ГОСТ Р 57446-2017 Наилучшие доступные технологии. Рекультивация нарушенных земель и земельных участ-

ков. Восстановление биологического разнообразия. Официальное издание. М.: Стандартинформ, 2019;  

ГОСТ Р 59057-2020 Охрана окружающей среды. Земли. Общие требования по рекультивации нарушенных земель. 

Официальное издание. М.: Стандартинформ, 2020. 



426 
 

Площадь КУБа около 1500 км². Добыча на месторождении велась подземным способом на протяже-

нии 200 лет, в начале 2000-х годов месторождение было ликвидировано. В настоящее время на террито-

рии КУБа насчитывается несколько десятков отвалов вскрышных пород. Угли бассейна характеризуются 

повышенной зольностью и высоким содержанием серы, в основном пиритной [Максимович, Пьянков, 

2018]. Наличие серы обуславливает образование кислых шахтных вод, которые поступают на поверх-

ность из скважин, штолен шахт и стоков с отвалов. 

Объекты исследования – техногенные поверхностные образования (литостраты) (рис. 1). Литостраты 

образованы в результате отсыпки глинистого материала на поверхность спланированных угольных отва-

лов. Рекультивация отвалов вскрышных пород на КУБе имеет очень важное значение в связи с уменьше-

нием объемов кислых шахтных вод. 

 

Рис. 1. Территория исследования и литостраты на отвалах 

[Study area and lithostrats on dumps] 

Территория отбора проб включала центральную часть КУБа. Пробы почв отобраны на отвалах шахт 

Шумихинская (пос. Юбилейный) (1Ю, 3Ю), Гореловская (пос. Шумихинский) (4Г), Усьва (пос. Усьва) 

(2У), Нагорная (пос. Нагорнский) (1Н). Литостраты отобраны по слоям с шагом 10 см, глубина прикопок 

обусловлена мощностью насыпного грунта. Фоновые почвы территории исследования – серогумусовые 

глинистые.  

Актуальную и обменную кислотность почв определяли потенциометрическим методом. Содержание 

органического вещества (ОВ) определено по методу Тюрина, гидролитическая кислотность – по методу 

Каппена; активность каталазы (АК)– по пермарганатному методу Джонсона и Темпле; определение ак-

тивности уреазы (АУ) (карбамид-амидогидролаза) выполнено колориметрическим методом Щербакова и 

Райхинштейна; активность инвертазы (АИ) определена по методу Бертрана с последующим колоримет-

рированием [Практикум по агрохимии, 2001]; проведение эксперимента по фитотестированию осу-

ществлено с использованием кресс-салата в качестве тест-культуры [Еремченко, Митракова, 2017]. Для 

изучения биологических свойств литостратов заложен опыт по фитотестированию. В качестве тест-

культуры использован кресс-салат Lepidium sativum L. сорта ‘Весенний’. В качестве контрольного вари-

анта кресс-салат выращивали на вермикулите с раствором Кнопа. Тест-культуру выращивали в течении 

10 дней при температуре 25°С под фитолампами. Определение плотности проводили пикнометрическим 

методом; определение гранулометрического состава – по методу пипетки Н.А. Качинского (фракции 

диаметром более 1 см были определены ситовым методом, а фракции менее 1 см – ареометрическим). 

Микроэлементный состав (Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb) определен методом спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой на Elan 900.  

Для эколого-геохимической оценки поверхностных слоев почв использовали суммарный индекс за-

грязнения Zc и индекс геологического накопления элементов в почвах (Igeo). Igeo связывает содержание 
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элементов природного фона почвы с влиянием деятельности человека на содержание элементов в техно-

генно-нарушенной почве. Igeo рассчитывается для каждого элемента по уравнению [Martinez, Poleto, 

2014]: 

,
 

где Cn – содержание микроэлемента в почве; Bn – локальное природное фоновое содержание микроэле-

мента в почве; коэффициент K – компенсация фонового содержания за счет литогенных факторов, обыч-

но устанавливаемый равным 1.5 [Martinez, Poleto, 2014]. Igeo делится на семь классов: 1) Igeo ≤0 – прак-

тически незагрязненный; 2) 0 < Igeo <1 – незагрязненный до умеренно загрязненного; 3) 1<Igeo <2 – уме-

ренно загрязненный; 4) 2< Igeo <3 – средне загрязненный; 5) 3< Igeo <4 – сильно загрязненный;  

6) 4< Igeo <5 – сильно загрязненный до чрезмерно загрязненного; 7) 5< Igeo – чрезмерно загрязненный. 

Программное обеспечение MS Exel, Past и Statistica 4.03 использовалось для расчета статистических 

показателей. Показатели растений проанализированы с использованием t-теста, показатели почв сравни-

вались дисперсионным непараметрическим методом (критерий Крускала – Уоллиса). Значимые различия 

между сравниваемыми средними значениями считались с уровнем достоверности 95% и выше (р <0.05). 

Для анализа полученных данных использовали регрессионный и корреляционный анализы с доверитель-

ной вероятностью 95%. 

Результаты и их обсуждение 

Верхние слои литостратов характеризуются кислой и слабокислой реакцией (рНвод=4.1–6.2; 

рНсол=5.5–3.2), при этом с глубиной кислотность увеличивается. Это связано с наличием в нижней части 

почв включений пород отвала, имеющих очень кислую реакцию за счет сульфидных минералов. Гидро-

литическая кислотность (Нгк) также свидетельствует о возрастании кислотности с глубиной (табл. 1). 

Кислотность верхнего слоя литостратов не отличается от кислотности фоновых почв; судя по всему, 

глинистый материал для отсыпки отвалов представляет собой местную породу. Известно, что кислот-

ность негативно влияет на питание растений, их рост и развитие. При проведении рекультивации необ-

ходимо учитывать мелиоративные мероприятия, например известкование почв. 

Таблица 1 

Химические свойства литостратов 

[Chemical properties of lithostrats] 

Почва 
Горизонт, глу-

бина, см 
рН водное рН солевое 

Нгк, 

ммоль/100 г 
ОВ, % 

Серогумусовая гли-

нистая почва 1Ф 

0-10 4.50 3.60 12.40 5.14 

10-20 4.90 3.70 15.50 3.96 

20-30 5.10 3.80 11.60 2.61 

Литострат 1Ю 0-10 5.43 3.60 7.35 4.87 

10-17 4.35 3.70 14.70 8.40 

Литострат 3Ю 0-10 6.20 5.54 2.80 5.14 

10-20 4.67 3.34 10.50 1.86 

Литострат 4Г 0-10 5.47 4.19 3.50 1.95 

10-20 5.34 3.91 12.95 1.56 

20-38 3.28 2.64 19.25 2.98 

Литострат 1Н 0-10 4.70 3.60 14.90 3.92 

10-20 4.50 3.60 17.30 4.31 

20-30 4.90 3.60 11.00 2.13 

Литострат 2У 0-10 4.10 3.20 13.90 2.28 

10-20 3.50 3.10 23.90 2.07 

20-30 2.60 2.30 27.80 19.50 

Содержание ОВ в литостратах увеличивается вниз по профилю (табл. 1). Увеличение ОВ с глубиной 

связано со смешиванием отсыпанной глины и углистых частиц, количество которых увеличивается 

с глубиной. Уменьшение количества органического вещества с глубиной может быть признаком того, 

что отсыпку глины на поверхность отвала произвели сравнительно недавно. Содержание ОВ в фоновой 

серогумусовой почве уменьшается с глубиной. Количество ОВ в верхнем слое серогумусовой почвы до-

стоверно превышает содержание ОВ в верхних слоях литостратов. Это связано с молодостью почв 

на отвалах и отсутствием устойчивого растительного покрова. Накопление ОВ со временем развития 

почв подтверждает публикация [Bandyopadhyay et al, 2020], в которой приведены данные по исследова-
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нию почв врайонах угледобычи. В почвах деградированных земель угольных шахт через 5, 10 и 25 лет 

после добычи запасы углерода и азота увеличивались по сравнению с первоначальным состоянием. 

Информативными показателями эколого-биологического состояния почв являются почвенные фер-

менты. Ферменты участвуют в процессах разложения органики и образования гумуса. Активность фер-

ментов используется как интегральный показатель активности биологических процессов. Также актив-

ность ферментов можно использовать в качестве индикаторов развития процессов восстановления почв в 

промышленных районах [Li et al., 2015], ферменты чувствительны к загрязнению тяжелыми металлами 

[Сайранова, Еремченко, 2024]. Каталаза относится к группе ферментов оксидоредуктаз, она катализирует 

окислительно-восстановительную реакцию расщепления молекулы перекиси водорода до воды и кисло-

рода. Каталаза является чувствительным ферментом к изменению почвенных условий: температуры, 

кислотности, аэрации и др. [Новоселова, Волкова, 2017]. Инвертаза гидролизует сахарозу, рафинозу, 

генцианозу, стахиозу: катализирует фруктотрансферазные реакции на глюкозу и фруктозу. По активно-

сти инвертазы можно судить о скорости разложения углесодержащих органических соединений [Саетга-

лиева, 2014]. Фермент уреаза катализирует гидролиз мочевины до аммиака, углекислого газа и воды. 

Активность каталазы в верхних слоях серогумусовой почвы достоверно превышает показатели АК 

в литостратах 1Ю, 4Г и 2У (табл. 2). Активность каталазы имеет тенденцию к снижению с глубиной, од-

нако в некоторых литостратах АК с глубиной увеличивается. Возможно, это связано с содержанием ОВ и 

слабокислой реакцией почв.  

Активность уреазы в верхних слоях фоновой серогумусовой почвы (1.9 мг N-NH на 10 г почвы за 24 

ч) в несколько десятков раз превышает АУ в литостратах (0.01–0.75 мг N-NH на 10 г почвы за 24 ч). Ак-

тивность уреазы в большинстве литостратов снижается с глубиной. Показатели активности уреазы в ли-

тостратах свидетельствуют о низком содержании органического вещества и нарушении способности 

почвы эффективно осуществлять азотный обмен. 

Статистический анализ показал достоверные отличия в активности инвертазы в верхних слоях фоно-

вой серогумусовой почвы и литостратов (табл. 2). Активность инвертазы максимальна в поверхностном 

слое почвы, далее вниз по профилю ее активность снижается, что соответствует снижению содержания 

гумуса и численности микрофлоры [Магда, Мазиров, Зинченко, 2022]. 

Таблица 2 

Биологические свойства литостратов и морфометрические показатели тест-культуры 

[Biological properties of lithostrats and morphometric parameters of the test culture] 

Почва 
Глубина, 

см 

АК, мл 0,1 

KMnO4 на 1 г 

почвы 

АУ, мг 

N-NH на 10 

г/24 ч 

АИ, мг глю-

козы на 

10г/24 ч 

Высота, 

мм 

Масса, 

мг 

Серогумусовая 

глинистая почва 

1Ф 

0-10 0.34 1.90 192.84 28 11 

10-20 0.23 0.63 98.11 - - 

20-30 0.14 0.03 51.79 - - 

Литострат 1Ю 0-10 0.30* 0.05* 167.58* 33 13 

10-17 0.31 0.02 34.95 - - 

Литострат 3Ю 0-10 0.35 0.75* 180.91* 32 13 

10-20 0.15 0.02 30.74 - - 

Литострат 4Г 0-10 0.26* 0.04* 32.84* 35* 13 

10-20 0.19 0.02 30.74 - - 

20-38 0.12 0.01 110.74 - - 

Литострат 1Н 0-10 0.26 0.03* 142.32* 26 8* 

10-20 0.34 0.02 43.39 - - 

20-30 0.35 0.03 53.89 - - 

Литострат 2У 0-10 0.12* 0.03* 114.95* 32* 13 

10-20 0.17 0.02 209.68 - - 

20-30 0.36 0.03 45.47 - - 
Примечание: * – достоверные отличия от фона. 

Фитотестирование применяется для оценки экологического состояния почв разных ландшафтов и при 

различном антропогенном воздействии. Так, с помощью фитотестирования проведена оценка эффектив-

ности технической рекультивации нефтезагрязненных почв и способности создавать условия для роста и 

развития культурных растений [Еремченко и др., 2022]. При изучении состояния почв в урбанизирован-

ных и техногенных ландшафтах применение фитотестирования явилось информативным методом оцен-

ки экологических свойств почв [Еремченко, Митракова, 2016]. В настоящем исследовании фитотестиро-

вание показало достоверное отличие массы и высоты кресс-салата, выращенного на вермикулите, от мас-

сы кресс-салата, выращенного на пробах верхних слоев литостратов и фоновой почвы. Масса растений, 
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выращенных на фоновой серогумусовой почве, достоверно превышает массу растений, выращенных 

на литострате 1Н (табл. 2). Высота кресс-салата, выращенного на фоновой почве, достоверно ниже, чем 

высота растений, выращенных на литостратах 2У и 4Г (рис. 2). В целом фитотестирование свидетель-

ствует об удовлетворительном состоянии как литостратов, так и фоновой почвы по отношению к кон-

трольному варианту на вермикулите, т. к. разница в показателях не превышает 30% [Еремченко, Митра-

кова, 2017]. 

Гранулометрический состав определяет физические, химические, биологические свойства почвы, а 

также ее плодородие. Литостаты на отвалах плотные, удельная плотность верхних слоев составляет око-

ло 2.6 г/см3, что соответствует минеральным горизонтам почв. С глубиной плотность снижается до 2.0–

2.3 г/см3, что связано с воздействием техники на горнотехническом этапе рекультивации. Плотность се-

рогумусовой почвы в верхнем слое достоверно ниже, чем в литостратах. 

Литостраты по всей глубине профиля имеют глинистый гранулометрический состав, как и фоновая 

почва (рис. 2). Содержание физической глины и физического песка составило в основном 60 на 40%. 

Верхние слои почв характеризуются как глина легкая и глина тяжелая крупнопылевато-иловатая или 

суглинок тяжелый крупнопылевато-иловатый. Нижние слои менее плотные за счет большого количество 

включений в виде угля, гальки и минералов, составляющих породный отвал. Гранулометрический состав 

нижних слоев чаще всего представлен суглинком тяжелым мелкопесчано-иловатым, а также глиной лег-

кой крупнопылевато-иловатой. Уплотнение неблагоприятно сказывается на водном и воздушном режиме 

почвы, способствует снижению биологической активности и препятствует восстановлению растительно-

сти. Плотность имеет большое влияние на урожайность сельскохозяйственных культур [Дридигер, Сту-

калов, Матвеев, 2017], а также на восстановление почвенно-растительного покрова на отвалах горной 

добычи. Так в работе [Гуркова, Андроханов, Лавриненко, 2020] показано, что низкая плотность отсыпа-

емых на рекультивированные отвалы угледобычи в Хакасии потенциально плодородных пород способ-

ствует более эффективному восстановлению растительности. Механическая обработка почвы оказывает 

влияние на подавляющее большинство биохимических почвенных процессов, ее отсутствие способству-

ет замедлению процессов разложения органического вещества [Магда, Мазиров, Зинченко, 2022]. Таким 

образом, механическая обработка поверхности литостратов в период рекультивации будет играть важ-

ную роль для произрастания растений. 

 

Рис. 2. Гранулометрический состав почв (А – серогумусовая почва, Б- литострат 2У, С – литострат 1Н) 

[Granulometric composition of soils (A – gray humus soil, B – lithostrat 2U, C – lithostrat 1N)] 

Исследование тяжелых металлов обусловлено их токсичностью для живых организмов и значитель-

ным распространением. Содержание таких элементов, как Cd, Cu, Zn, Hg Pb в почвах данной территории 

связано с его халькофильной природой и геохимическими особенностями данного ландшафта [Копылов, 

2013]. Минералы вскрышных пород угольных отвалов обогащены рядом тяжелых металлов, что также 

является причиной их появления в почвах угледобывающих территорий [Yiwei et al., 2008; Lewinska-

Preis et al., 2021]. 

Содержание тяжелых металлов в корнеобитаемом слое литостратов превышает фоновые значения 

(табл. 3). Количество Cd и Pb в литостратах также превышает кларк и ОДК, что, по-видимому, связано с 
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халькофильной природой элементов. Так, согласно [Bragina et al., 2014], кадмий и свинец являются од-

ними из наиболее распространенных элементов, накапливающихся в почвах в угледобывающих районах. 

Таблица 3 

Содержание тяжелых металлов в корнеобитаемом слое почв (0–10 см), мг/кг 

[Heavy metal content in the root layer of soils (0-10 cm), mg/kg] 

Почва Cd Cu Zn Hg Ni Pb Zc 

1Ф 1.25 15.30 46.72 0.04 25.8 15.72 - 

1Ю 1.58 40.74 108.76 0.15 47.19 18.87 7.0 

3Ю 2.41 47.01 97.52 0.15 53.98 22.28 8.3 

4Г 2.08 48.80 81.72 0.09 66.97 17.96 6.6 

1Н 4.06 68.37 97.24 0.04 31.79 38.84 8.5 

2У 4.98 38.66 60.02 0.04 29.80 17.60 5.1 

Кларк* 0.13 47.00 83.00 0.083 58.00 16.00 - 

ОДК/ПДК ** 1.0/ 66.0/ 110.0/ /2.1 40.0/ 65.0/ - 

Примечание: * – кларк по Виноградову (1962); ** – СанПин 1.2.3685-21 (рН-KCl <5.5); Zc – интегральный пока-

затель загрязнения; жирным шрифтом превышения относительно кларка, курсивом – относительно ОДК/ПДК. 

Суммарный показатель загрязнения Zc варьирует от 5.1 до 8.3, что указывает на допустимый уровень 

содержания тяжелых металлов. Индекс геоаккумуляции (Igeo) показал умеренное загрязнение Hg верх-

них слоев литостратов 1Ю и 3Ю, для литострата 1Н выявлено загрязнение Cu, для почвы 2У – умеренное 

загрязнение Cd. Для данных почв значение Igeo составило 1.3–1.6. 

Заключение 

Литостраты на отвалах Кизеловского угольного бассейна характеризуются слабокислой реакцией по-

верхностных слоев, с глубиной кислотность увеличивается до сильнокислой. Содержание органического 

вещества очень низкое, что объясняется молодостью данных почв. Активность каталазы и инвертазы 

почти во всех почвах незначительно меньше фонового уровня. Активность уреазы в фоновой почве 

в десятки раз превышает АУ в литостратах, что может быть обусловлено низким содержанием азота 

в почвах и фрагментарным растительным покровом. Фитотестирование в целом свидетельствует об удо-

влетворительном состоянии поверхностных слоев литостратов. Несмотря на то, что содержание тяжелых 

металлов превышает фоновые значения, индексы загрязнения свидетельствуют о допустимом уровне 

загрязнения. Однако, кроме отсыпки на поверхность отвалов глинистого материала, необходимы мелио-

ративные и агротехнические мероприятия, такие как вспашка, внесение минеральных и органических 

удобрений, посадка травянистых культур. 
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Аннотация. Городские зеленые зоны играют важную роль в улучшении городской среды, повышении ка-
чества жизни населения, и вносят значительный вклад в устойчивое развитие. Однако стремительная урбани-
зация привела к существенным изменениям в землепользовании, особенно к сокращению площадей зеленых 
насаждений в городах. Настоящее исследование использует спутниковые изображения Sentinel-2 и алгоритмы 
обработки данных для мониторинга и анализа изменений в зеленых пространствах города Тхайнгуен, Вьетнам. 
Наиболее точные результаты классификации были использованы для повторной классификации территории на 
две группы: городские зеленые зоны (зеленые насаждения) и прочие объекты (нерастительные объекты и вод-
ная поверхность). Сегментация осуществлялась с помощью программного обеспечения QGIS, MapInfo, 
eCognition и алгоритмов коррекции объектов. Анализ выявил значительные изменения в структуре городских 
зеленых зон во времени, что подчеркивает влияние расширения городской застройки на распределение зеле-
ных насаждений. Полученные данные отражают как процессы развития, так и деградации зеленых насаждений 
в пределах города. Результаты исследования могут быть использованы городскими планировщиками и орга-
нами власти для разработки стратегий устойчивого развития, направленных на поддержание баланса между 
урбанизацией и охраной окружающей среды в Тхайнгуене и аналогичных городских районах. 
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Abstract. Urban green spaces play an important role in improving the urban environment, enhancing the quality of 
life for residents, and contributing significantly to sustainable development. However, rapid urbanization has led to 
substantial changes in land use, particularly the reduction of green areas in cities. This study utilizes Sentinel-2 satellite 
imagery and data processing algorithms to monitor and analyze changes in green spaces in the city of Thai Nguyen, 
Vietnam. The most accurate classification results were used to reclassify the area into two groups: urban green zones 
(vegetation) and other objects (non-vegetative areas and water bodies). Segmentation was carried out using QGIS, 
MapInfo, eCognition software, and object-based correction algorithms. The analysis revealed significant changes in 
the structure of urban green spaces over time, highlighting the impact of urban expansion on the distribution of vegeta-
tion. The data obtained reflect both the development and degradation processes of green spaces within the city. The 
research results can be used by urban planners and local authorities to develop sustainable development strategies 
aimed at maintaining a balance between urbanization and environmental protection in Thai Nguyen and similar urban 
areas. 
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Введение 

Охрана и развитие городских зеленых зон представляет собой важную задачу в условиях стремитель-
ного урбанизационного роста и влияния изменения климата. Зеленые насаждения не только способству-
ют улучшению качества урбанизированной среды и снижению эффекта городского теплового острова, 
но и повышают биологическое разнообразие, оказывая положительное влияние на здоровье населения 
[Grimm et al., 2008; Прохоренко, Демина, Мингазова, 2017; Бессмольная и др., 2023; Парахина, Риттер, 
2024; Manika, Dhyani, 2024]. 

Во Вьетнаме такие города, как Ханой, Хошимин, Дананг и Тхайнгуен, сталкиваются с растущим дав-
лением в части сохранения зеленых зон в условиях интенсивного роста городской инфраструктуры. 
В частности, в г. Тхайнгуен урбанизация увеличивает нагрузку на зеленые территории, ухудшая эколо-
гическую обстановку и оказывая влияние на здоровье общества. 

Несмотря на повышающееся экологическое сознание населения и органов управления в Тхайнгуене, 
возможности мониторинга городских зеленых насаждений остаются ограниченными из-за высоких за-
трат и сложности охвата больших территорий. Технологии дистанционного зондирования и спутниковые 
данные, особенно Sentinel-2, предоставляют эффективное решение благодаря многовременной съемке 
с высоким пространственным разрешением, что позволяет отслеживать изменения городских зеленых 
зон в динамике. 

Многоспектральный инструмент (MSI) спутника Sentinel-2 предоставляет информацию о площади и 
состоянии растительного покрова, позволяя выявлять тенденции и изменения во времени. Цель настоя-
щего исследования – применить данную технологию для анализа изменений площади и качества зеленых 
зон г. Тхайнгуен, а также предоставить данные для устойчивого городского планирования. 

Настоящая статья фокусируется на использовании данных Sentinel-2 MSI для оценки изменений 
в структуре зеленых зон Тхайнгуена, выявлении тенденций развития и деградации, а также на формули-
ровании рекомендаций по сохранению и устойчивому развитию городской зеленой инфраструктуры. 
Исследование направлено на поддержку градостроительной политики, улучшение качества окружающей 
среды и здоровья населения в условиях урбанизации. 

Город Тхайнгуен – административный, экономический и культурный центр одноименной провинции, 
расположен в северо-восточном среднегорном и горном регионе Вьетнама, примерно в 75 км к северу 
от столицы Ханой по трассе № 3 (рис. 1). Географические координаты города находятся в диапазоне 
от 21°25' до 21°45' северной широты и от 105°45' до 106°00' восточной долготы. Город граничит:  

– на севере – с провинцией Баккан,  
– на западе – с провинциями Виньфук и Туенкуанг, 
– на востоке – с провинциями Лангшон и Бакзянг, 
– на юге – с провинциями Футхо и Ханой. 

 

Рис. 1. Географическое положение г. Тхайнгуен [Thai Nguyen Province] 

[Geographical location of Thai Nguyen] 

Благодаря своему географическому положению Тхайнгуен играет роль моста между дельтой Красной 
реки и северными горными провинциями, одновременно выступая как важный промышленный и образо-
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вательный центр северо-восточного региона. Как индустриальный и академический центр Тхайнгуен 
сталкивается с необходимостью развивать зеленую инфраструктуру и обеспечивать наличие городских 
зеленых зон с целью снижения загрязнения окружающей среды и повышения качества жизни населения.  

По состоянию на 2023 г. численность населения провинции Тхайнгуен составляла около 1.3 млн че-

ловек, из них около 350 тыс. проживают в г. Тхайнгуен. Средняя плотность населения в городской зоне 

составляет около 1 500 человек на км².  

Город Тхайнгуен характеризуется тропическим муссонным климатом (табл. 1). Среднегодовая темпе-

ратура колеблется от 23 до 25°C. Лето жаркое и влажное, температура может достигать 35°C, а зима про-

хладная, с минимальными температурами около 10°C. Среднегодовое количество осадков составляет 

от 2 000 до 2 500 мм, основная часть которых выпадает в сезон дождей – с мая по октябрь. Продолжи-

тельность солнечного сияния составляет от 1 300 до 1 750 часов в год, что создает благоприятные усло-

вия для сельского хозяйства, особенно для выращивания чая и плодовых культур. 

Таблица 1 

Климат г. Тхайнгуен [Thai Nguyen Province] 

[Climate in the city of Thai Nguyen] 

Показатель Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. Окт. Нояб. Дек. Год 

Абсолютный 

максимум, °C 
31.1 40.7 35.7 37.7 39.4 39.5 38.8 38.4 37.4 34.9 34.0 30.6 40.7 

Средний суточ-

ный максимум, 

°C 

19.7 20.2 22.8 27.0 31.3 32.6 32.8 32.4 31.7 29.1 25.6 22.2 27.3 

Средняя темпе-

ратура, °C 
16.0 17.0 19.8 23.6 27.1 28.4 28.6 28.1 27.1 24.5 20.9 17.6 23.2 

Средний суточ-

ный минимум, 

°C 

13.6 14.9 17.8 21.3 24.0 25.4 25.5 25.2 24.1 21.3 17.6 14.6 20.4 

Абсолютный 

минимум, °C 
3.0 1.3 6.1 12.6 16.4 19.7 20.5 21.7 16.3 10.2 7.2 3.2 1.3 

Среднее число 

солнечных ча-

сов в месяц 

69 46 46 80 170 164 189 184 192 174 147 125 1585 

Среднее число 

дней с осадками 
10.4 12.4 17.8 17.5 15.3 17.0 17.7 18.1 13.5 10.7 7.3 5.7 163.5 

Норма осадков, 

мм 
25 35 62 121 232 338 410 347 237 146 49 24 2025 

Средняя 

влажность, % 
79.7 81.3 85.1 85.8 82 82.8 83.6 85.1 82.5 80.1 77.7 76.9 81.9 

Методы исследования 

Процесс пространственного анализа городских зеленых насаждений с использованием многовремен-

ных изображений Sentinel-2 представлен на рис. 2. Прежде всего отбираются спутниковые снимки, соот-

ветствующие району исследования, обеспечивая полное пространственное покрытие и устанавливая 

временные рамки анализа – сезонные или годовые, в зависимости от целей исследования. Для исключе-

ния чрезмерных атмосферных искажений устанавливается порог облачного покрытия, что позволяет по-

высить качество данных (табл. 2). 

Таблица 2 

Информация о спутниковых изображениях 

[Information about satellite images] 

Регион 

исследования 
Путь зоны 

Покрытие 

облаками, % 

Дата 

получения 
ID сцены/продукта 

Тхайнгуен T48QWJ 1.91 27.04.2020 
S2A_MSIL2A_20200428T032541_R018_ 

T48QWJ_20200922T095403 

Тхайнгуен T48QWJ 0.08 28.04.2024 
S2A_MSIL2A_20240427T032521_R018_ 

T48QWJ_20240427T101549 

После отбора изображения Sentinel-2 проходят этапы предварительной обработки, включая фильтра-

цию облачности, атмосферную коррекцию для нормализации значений отражательной способности, а 

также повторную дискретизацию спектральных каналов до единого пространственного разрешения. 
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Причина выбора изображений 2020 и 2024 гг. Для оценки изменений зеленых насаждений на протя-

жении временного периода были выбраны спутниковые снимки 2020 и 2024 гг., т. к. эти годы отражают 

важные фазы изменений в развитии городских зеленых зон, что обусловлено активной урбанизацией и 

изменениями в землепользовании в исследуемом регионе. Выбор этих лет также был продиктован до-

ступностью высококачественных данных и минимальным облачным покрытием, что обеспечило точ-

ность и надежность анализа. Сравнение с более ранними изображениями было ограничено из-за недоста-

точной точности или плохого качества доступных снимков. Кроме того, изображения 2020 и 2024 гг. 

дают возможность оценить изменения на уровне растительности и преобразования растительного покро-

ва за последние несколько лет, что критично для дальнейшего планирования устойчивого развития. 

 

Рис. 2. Сравнение случайных контрольных точек (100 образцов) на карте NDVI и спутниковых 
изображениях Sentinel-2, Google Earth и Forest Height 2020, полученных в один и тот же период 

времени 

[Comparison of random control points (100 samples) on the NDVI map and Sentinel-2, Google Earth and 
Forest Height 2020 satellite images obtained during the same time period] 

Данный процесс обеспечивает согласованность и точность данных, создавая надежную основу для 

пространственного анализа. Используемые в исследовании данные доступны на платформе Microsoft 

STAC API, где уже была проведена предварительная обработка, необходимая для последующего анализа. 

Расчет NDVI (Normalized Difference Vegetation Index – нормализованный индекс растительного покрова) 

осуществляется по следующей формуле: 

 , 

где: NIR – ближний инфракрасный канал (Near Infrared); Red – красный спектральный канал [Afirah, 

Sharifah, Asmala, 2017; Климанова, Колбовский, Илларионова, 2020; Ismayilova, Timpf, 2022; Trinh et al., 

2024]. 

Значения NDVI варьируются в диапазоне от -1 до +1. Согласно классификации, предложенной 

T. Afirah и соавт. [Afirah, Sharifah, Asmala, 2017], текущее состояние растительного покрова делится на 

четыре категории (табл. 3). 

Таблица 3 

Классификация растительного покрова на основе значений NDVI 

[Land cover classification based on NDVI values] 

Значение NDVI Категория 

-1 NDVI 0 Отсутствие растительности 

0 NDVI 0.2 Низкая степень покрытия 

0.2 NDVI 0.6 Средняя степень покрытия 

0.6 NDVI 1 Высокая степень покрытия 

Индекс NDVI является основным инструментом для оценки состояния растительности и ее динамики в 

рамках данного исследования. Высокие значения NDVI соответствуют зонам с густым растительным по-

кровом, таким как леса, парки и экологические зоны, в то время как низкие значения указывают на наличие 

застроенных территорий, пустырей или открытых земель. В исследовании использованы определенные 

пороговые значения NDVI, которые были адаптированы с учетом особенностей района Тхайнгуена за 2020 

и 2024 гг. Эти пороги были установлены на основе данных Sentinel-2, а также проверены с использованием 

изображений Google Earth и данных Forest Height, что позволило более точно соотнести значения NDVI 



438 
 

с реальными изменениями на местности [Potapov et al., 2022; Zanaga et al. 2022]. 

Вместо использования нескольких аналитических индексов, исследование сосредоточено на приме-

нении единой классификации NDVI, основанной на выбранных пороговых значениях, что позволяет до-

стичь высокой точности в анализе растительного покрова и изменений землепользования. Данный ин-

декс использует актуальные данные и является надежным для мониторинга изменений зеленых зон, учи-

тывая факторы урбанизации и изменения в землепользовании в Тхайнгуене в период с 2020 по 2024 гг. 

Обучающая выборка формировалась из исследуемой территории и включала 3 основных класса по-

крытия: растительность, нерастительные объекты и водные поверхности. Класс “растительность” охва-

тывает как густые насаждения, так и кустарники; нерастительные объекты включают застроенные зоны и 

открытые земли; водные объекты охватывают реки, озера и водно-болотные угодья. Эти данные исполь-

зовались для обучения и валидации индексов классификации. 

Результаты классификации по каждому из трех индексов оценивались по общему коэффициенту точ-

ности (Overall Accuracy). Лучший индекс был выбран для дальнейшего анализа, при этом класс "расти-

тельность" интерпретировался как зеленое городское пространство, а остальные классы — как прочие 

объекты. 

Индекс Каппа используется для оценки точности карт NDVI, построенных в рамках данного исследо-

вания. Для каждой карты NDVI за 2020 и 2024 гг. было случайным образом выбрано 100 контрольных 

точек (рис. 2, визуальная интерпретация), охватывающих все классы NDVI: высокая растительность (3), 

средняя (2), низкая (1) и отсутствие растительности (0). Каждая точка была сопоставлена с фактическим 

классом, определенным визуально на спутниковых изображениях Google Earth и Forest Height, получен-

ных в тот же период времени. После сопоставления была построена матрица ошибок (confusion matrix), 

отражающая точность классификации NDVI, включающих 3 элемента: рассчитанное значение NDVI, 

наблюдаемое значение NDVI и значение коэффициента Каппа. Значения коэффициента Каппа варьиру-

ются от 0 до 1, где 1 соответствует полной точности (100%). При значении Kappa > 0.75 модель считает-

ся высокоточной и хорошо отражающей реальность [Xiong et al., 2022]. 

Индекс Каппа рассчитывается по следующей формуле: 

 , 

или:  

 (табл. 4), 

где: Р0 – наблюдаемая согласованность (Observed agreement) – доля совпадений между классификацией и 

проверкой; Ре – ожидаемая согласованность (Expected agreement) – вероятность совпадения между двумя 

источниками классификации случайным образом. 

Таблица 4 

Расшифровки обозначений 

[Interpretation of the symbols] 

Обозначение Значение 
 

 Значение индекса Каппа (от 0 до 1) 

 Общее количество контрольных точек (количество выборок) 

 Количество классов классификации (в данном случае 4 класса NDVI) 

 
Количество точек, правильно классифицированных в класс ij (значения главной 

диагонали матрицы ошибок) 

 Общее количество точек, наблюдаемых в классе i (сумма по строке i) 

 
Общее количество точек, классифицированных в класс j (сумма по столбцу j) 

 

Общее количество правильно классифицированных точек (сумма главной диа-

гонали) 

 

Ожидаемая согласованность (Pₑ · N²) 

Точность классификации зависит не только от качества спутниковых изображений, но и от специфи-

ки исследуемой территории, а также от правильного выбора объектов для обучения индекса интерпрета-

ции. Автоматическая классификация может привести к ошибкам, особенно при путанице между схожи-

ми типами покрытий, например, сельскохозяйственные земли без растительности могут быть ошибочно 

отнесены к разреженным лесам или застроенным территориям без зеленого покрова. 
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Тем не менее, карты NDVI за 2020 и 2024 гг. продемонстрировали удовлетворительную точность 

классификации (табл. 5) с коэффициентами Каппа, равными 0.84 и 0.86667 соответственно, а также об-

щей точностью классификации 88% и 90% соответственно. Эти результаты подтверждают высокую точ-

ность проведенной классификации, которая отражает реальные изменения растительного покрова в пе-

риод с 2020 по 2024 гг.  

Таблица 5 

Матрица ошибок интерпретации за 2020 и 2024 гг. 

[Interpretation Error Matrix for 2020 and 2024] 

Год 
 

Классификация 0 1 2 3 Итого Точность Каппа 

2020 

0 25 0 0 0 25 

0.88 0.84 

1 2 22 1 0 25 

2 0 5 20 0 25 

3 0 0 4 21 25 

Итого 27 27 25 21 100 

2024 

0 23 2 0 0 25  

0.86667 

1 2 23 0 0 25  

2 0 2 23 0 25 0.9 

3 1 0 3 21 25  

Итого 26 27 26 21 100  

Сравнение с ранее опубликованными исследованиями, например, работой Norovsuren и соавт. [No-

rovsuren et al., 2019], где точность классификации карт землепользования (LULC) достигала 86.5% и 89%, 

показывает, что результаты данного исследования сопоставимы, несмотря на некоторые различия в мето-

дах классификации и используемых данных. Таким образом, построенные карты NDVI в настоящем иссле-

довании являются надежным инструментом для анализа изменений зеленых пространств в динамике. 

Результаты и их обсуждение 

В исследовании использовались спутниковые изображения Sentinel‑2, полученные в разные времен-

ные периоды. Изображения отбирались с учетом высокого качества данных, минимального облачного 

покрытия и соответствия сезонности вегетационного цикла растений, что обеспечивало высокую точ-

ность расчета вегетационного индекса NDVI. На основе спектральных каналов этих снимков был рассчи-

тан индекс растительности NDVI. 

Результаты классификации NDVI и пространственного анализа зеленых зон за 2020 и 2024 гг. демон-

стрируют значительные изменения в степени покрытия на территории г. Тхайнгуен. Диапазон значений 

NDVI в 2020 г. составил от -0.529223 до 0.888698, а в 2024 – от -0.215541 до 0.634081. На основе поро-

гов, представленных на рис. 3, значения NDVI были классифицированы следующим образом: 0 – отсут-

ствие растительности, 1 – низкая степень покрытия, 2 – средняя степень покрытия, 3 – высокая степень 

покрытия (рис. 4). 

 

Рис.3. Значения NDVI г. Тхайнгуен по годам 

[NDVI values of Thai Nguyen city by year] 

Области без растительности обычно соответствуют водным объектам или полностью застроенным 

территориям. Характерным примером является северо-запад города, где активно ведется добыча угля, 

что препятствует развитию растительности или делает его крайне слабым. Участки с низким уровнем 
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покрытия (класс 1) соответствуют жилым зонам, пастбищам, кустарникам и спортивным площадкам. 

Участки со средней степенью покрытия (класс 2) охватывают сельскохозяйственные земли, сады, цвет-

ники и зеленые коридоры в городском ландшафте (табл. 6, рис. 5).. Зоны с высокой степенью покрытия 

(класс 3) включают леса, природоохранные территории и крупные городские парки. 

 

Рис.4. Диаграмма изменений классификаций покрова по уровням NDVI во временной динамике 

[Diagram of changes in land cover classifications by NDVI levels over time] 

Таблица 6 

Площади NDVI-классов (км²) 

[Areas of NDVI classes (km²)] 

Класс 

NDVI 

Описание 

покрытия 

Площадь 2020 

(км²) 

Площадь 2024 

(км²) 
Изменение (км²) 

Изменение 

(%) 

0 
Отсутствие 

растительности 
8.5849 8.2573 -0.3276 -3.82 

1 
Низкая степень 

покрытия 
13.5425 31.1282 17.5857 129.86 

2 

Средняя и Высо-

кая степень по-

крытия 

200.4113 183.1532 -17.2581 -8.61 

Итого 222.5387 222.5387 0 0 

 

Рис.5. Пространственное распределение плотности растительности 

[Spatial distribution of vegetation density] 

Анализ пространственного распределения растительности на основе индекса NDVI за 2020 и 2024 гг. 

выявил следующие изменения в степени покрытия на территории г. Тхайнгуен. Результаты показывают 
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значительные изменения в структуре растительного покрова, которые можно детализировать следующим 

образом: 

 Отсутствие растительности (класс 0). Площадь участков без растительности в 2020 г. составила 

8.5849 км², а в 2024 г. – 8.2573 км², что соответствует уменьшению на 3.82%. Это может свиде-

тельствовать о небольшом снижении площади территорий, лишенных растительности, таких как 

полностью застроенные участки и водоемы. Однако такие изменения могут быть связаны с при-

родными и человеческими факторами. Например, несмотря на стабилизацию общего числа зе-

мель без растительности, в отдельных районах городского развития может наблюдаться увели-

чение застроенных территорий или преобразования земель в объекты инфраструктуры. В то же 

время на некоторых территориях может происходить восстановление растительности, что также 

влияет на эти показатели. 

 Низкая степень покрытия (класс 1). Площадь участков с низким уровнем растительности увели-

чилась с 13.5425 км² в 2020 г. до 31.1282 км² в 2024 г., что представляет собой значительное уве-

личение – на 129.86%. Это увеличение отражает активную урбанизацию и изменения в земле-

пользовании. В частности, увеличение площади данной категории связано с расширением жи-

лых и коммерческих зон, а также увеличением площадей сельскохозяйственных угодий и пу-

стырей, которые ранее могли быть зелеными территориями. Расширение городской застройки и 

развитие инфраструктуры, вероятно, являются главными факторами этого процесса. Кроме того, 

увеличение площади с низким уровнем растительности может указывать на преобразование 

природных и полуприродных территорий в урбанизированные или сельскохозяйственные зоны с 

меньшим растительным покрытием. 

 Средняя и высокая степень покрытия (классы 2 и 3). Площадь этих классов была объединена 

в одну категорию для упрощения анализа, поскольку на исследуемой территории наблюдаются 

схожие тенденции в изменениях этих типов покрытия. В 2020 г. суммарная площадь классов 2 и 

3 составила 200.4113 км², а в 2024 г. – 183.1532 км², что означает сокращение на 8.61%. Такое 

снижение площади растительности связано с процессами урбанизации и возможным расширени-

ем сельскохозяйственных угодий, что приводит к частичной утрате природного растительного 

покрова. Снижение площади с высокой степенью растительного покрова связано с интенсивной 

урбанизацией и расширением инфраструктуры, что может свидетельствовать о деградации эко-

систем, включая вырубку лесов и изменение природных экосистем в ответ на климатические из-

менения. Такие изменения в структуре растительности требуют особого внимания, поскольку 

они могут повлиять на биоразнообразие, качество воздуха и воды, а также на создание природ-

ных коридоров для фауны. 

Результаты классификации на основе данных NDVI за 2020 и 2024 гг. позволяют заключить, что 

на территории г. Тхайнгуен наблюдается заметная динамика изменений растительности в контексте рас-

ширения урбанизированных территорий и сельскохозяйственных угодий, что непосредственно влияет 

на структуру растительного покрова. Применение индекса NDVI обеспечило точную и своевременную 

оценку этих изменений, позволяя выявить ключевые тенденции в развитии зеленых зон города. 

Заключение 

Настоящее исследование представляет собой одно из первых комплексных исследований изменений 

зеленых зон в г. Тхайнгуен (Вьетнам) с использованием многовременных спутниковых изображений 

Sentinel-2 L2A и индекса NDVI для оценки динамики растительного покрова в период с 2020 по 2024 гг. 

В работе использованы атмосферно скорректированные данные Sentinel-2 L2A, что позволяет обеспечить 

высокую точность отражающих свойств поверхности. Индекс NDVI был рассчитан для двух отдельных 

временных точек, а затем классифицирован на четыре уровня: отсутствие растительности (класс 0), низ-

кая степень покрытия (класс 1), средняя степень покрытия (класс 2) и высокая степень покрытия (класс 

3). После этого были проведены пространственные анализы и оценка точности классификации с исполь-

зованием матрицы ошибок и коэффициента Каппа (κ ≈ 0.84 и 0.86667), что подтверждает стабильность и 

высокую надежность интерпретации данных. 

Результаты анализа изменений растительного покрова показывают, что общая площадь зеленых зон 

в городе практически не изменилась за период с 2020 по 2024 гг., однако произошли значительные изме-

нения в структуре их распределения. Особенно заметно увеличение площади с низким уровнем покры-

тия растительностью, что связано с расширением урбанизированных территорий и активным развитием 

сельскохозяйственных земель. Эти изменения свидетельствуют о процессе деградации зеленых террито-

рий, вызванного интенсивной урбанизацией и утратой природных экосистем в условиях роста города. 

Преобразования в распределении растительности требуют особого внимания, так как они могут свиде-

тельствовать о потерях экосистемных услуг, таких как поддержание биоразнообразия, улучшение каче-

ства воздуха и воды, а также создание природных коридоров для фауны. 
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Результаты исследования подчеркивают важность интеграции анализа NDVI с использованием мно-

говременных спутниковых данных для мониторинга динамики зеленых инфраструктур на городских 

территориях. Такой подход позволяет надежно отслеживать пространственно-временные изменения и 

в дальнейшем использовать эти данные для выработки рекомендаций по устойчивому градостроитель-

ному планированию и сохранению экосистемных функций. 

Для повышения эффективности управления зелеными зонами в условиях интенсивной урбанизации 

в качестве приоритетных направлений можно выделить следующие меры. 

 Интеграция мониторинга зеленых зон в процессы территориального планирования с использо-

ванием вегетационных индексов для оценки состояния и эффективности озеленения. 

 Создание и правовая защита зеленых коридоров, соединяющих природные и полуестественные 

экосистемы в городской среде, что поможет сохранить биоразнообразие и улучшить экологиче-

ское качество городской среды. 

 Внедрение принципов «зеленой архитектуры» и устойчивого урбанизма с акцентом на верти-

кальное озеленение и озеленение крыш, что позволит увеличить долю зеленых территорий в го-

родах. 

 Общественное участие в управлении зелеными территориями, включая создание цифровых 

платформ для мониторинга состояния зеленых зон и активное участие местных жителей в ини-

циативах по озеленению. 

 Разработка локальных нормативов по минимальным стандартам зеленого покрытия на душу 

населения, что обеспечит равномерное распределение зеленых зон и улучшение качества жизни 

горожан. 

Реализация этих мер позволит не только повысить экологическую устойчивость городской среды, 

но и улучшить качество жизни населения, способствуя достижению целей Повестки дня ООН по устой-

чивому развитию (SDG 11: Устойчивые города и населенные пункты). Более того, такие подходы помо-

гут создать сбалансированную экологическую инфраструктуру, содействующую долгосрочной устойчи-

вости городов в условиях изменения климата и роста населения. Таким образом, результаты исследова-

ния подчеркивают важность применения спутниковых технологий для мониторинга изменений в город-

ской среде и планирования устойчивых решений для будущих поколений. 
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Аннотация. Основная функция клеток-эффекторов врожденного иммунитета – элиминация экзогенных и 

эндогенных патогенов. Однако в ряде случаев поглотительная и микробицидная активность фагоцитов может 

быть нарушена, что ведет к развитию патологических состояний. В связи с этим создание иммунотропных 

препаратов с мягкой модулирующей активностью в отношении фагоцитарной функции лейкоцитов актуально. 

В этом плане перспективными являются натриевые соли пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а-б) и  

1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а), которые в ранее проводимых исследованиях проявили модулирующее 

влияние на функции фагоцитирующих клеток. В данном исследовании нами было изучено влияние натриевых 

солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а-б) и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) на изменение поглотитель-

ной активности перитонеальных лейкоцитов и их микробицидный потенциал в условиях двух- и шестичасово-

го иммобилизационного стресса и острого воспаления. В ходе исследования были получены следующие ре-

зультаты: натриевые соли пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а-б) и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) ниве-

лировали вызванное шестичасовой иммобилизацией угнетение поглотительной активности лейкоцитов, а так-

же угнетение продукции активных кислородных радикалов, вызванное двух- и шестичасовым иммобилизаци-

онным стрессом. Исследуемые соединения (1а-б, 2а), введенные на фоне зимозана, отменяли стимулирующее 

влияние последнего на поглотительную активность лейкоцитов, однако не вызывали модуляции продукции 

активных радикалов лейкоцитами в стимулированных зимозаном культурах. 
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Abstract. The primary function of innate immune effector cells is the elimination of exogenous and endoge-

nous pathogens. However, in some cases, the absorptive and microbicidal activity of phagocytes can be im-

paired, leading to the development of pathological conditions. In this regard, the creation of immunotropic drugs 

with mild modulating activity in relation to the phagocytic function of leukocytes is relevant. In this regard, so-

dium salts of pyrrolo[3,4-c]-pyrazol-3-ones (1a-b) and 1-phenylpyrazole-3-carboxamide (2a) are promising; in 

previous studies, they showed a modulating effect on the functions of phagocytic cells. In this study, we investi-

gated the effect of sodium salts of pyrrolo[3,4-c]-pyrazol-3-ones (1a-b) and 1-phenylpyrazole-3-carboxamide 

(2a) on changes in the absorptive activity of peritoneal leukocytes and their microbicidal potential under condi-

tions of two- and six-hour immobilization stress and acute inflammation. The following results were obtained 

during the study: sodium salts of pyrrolo[3,4-c]-pyrazol-3-ones (1a-b) and 1-phenylpyrazole-3-carboxamide (2a) 

neutralized the inhibition of leukocyte scavenging activity caused by six-hour immobilization, as well as the in-

hibition of the production of active oxygen radicals caused by two- and six-hour immobilization stress. The stud-

ied compounds (1a-b, 2a), introduced against the background of zymosan, abolished the stimulating effect of the 

latter on the absorptive activity of leukocytes, but did not cause modulation of the production of active radicals 

by leukocytes in zymosan-stimulated cultures. 

Keywords: phagocytosis, microbicidal potential, stress, sodium salts of pyrrolo[3,4-c]-pyrazol-3-ones,  
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Введение 

Как известно, нейтрофильные гранулоциты, а также моноциты, макрофаги являются основными эф-

фекторами врожденного иммунитета, участвующими в элиминации экзогенных и эндогенных патогенов. 

Нейтрофилы, моноциты, макрофаги являются основными участниками и модуляторами воспалительной 

реакции. Привлекаемые хемоаттрактантами, они мигрируют в очаг воспаления, участвуют в фагоцитозе 

разрушенных клеток организма, а также проникших в организм патогенов, выделяя в окружающие ткани 

провоспалительные медиаторы, активные радикалы. Результатом чрезмерной активации провоспали-

тельных механизмов может явиться генерализация воспалительного процесса. Однако снижение функ-

циональной активности эффекторов воспаления может приводить к хронизации течения воспалительной 

реакции [Черешнев, Гусев, 2012].  

Функциональная активность эффекторов врожденного иммунитета может быть детерминирована как 

генетически, так и изменяться под воздействием ряда экзогенных и эндогенных факторов. Известно, что 

различные стрессорные воздействия оказывают значимое влияние на функциональную активность лей-

коцитов, как на поглотительную активность, так и на микробицидный потенциал, что обусловлено при-

сутствием на мембране лейкоцитов рецепторов для основных гормонов стресса – катехоламинов и глю-

кокортикоидов [Szefler, 1987; Stern, Kunos, 1988; Шилов, Орлова, 2001]. 

Снижение функциональной активности фагоцитирующих клеток несет в себе риск развития вторич-

ных иммунодефицитных состояний, сопровождающихся хроническими инфекционными осложнениями. 

Снижение функциональной активности фагоцитирующих клеток и, прежде всего, механизмов микроби-

цидности наблюдается при хронической гранулематозной болезни, при которой вследствие дефекта 

фермента НАДН-оксидазы лейкоциты не способны образовывать активные формы кислорода [Шарапова 

и др., 2011]. Также установлено, что при туберкулезе значительно снижаются такие показатели, как про-

цент активных нейтрофилов и завершенность фагоцитоза [Филинюк и др., 2005]. 

В связи с этим присутствует необходимость в создании иммунотропных препаратов, обладающих 

мягкой корригирующей направленностью в отношении поглотительной способности лейкоцитов и их 

микробицидного потенциала. Также важно, чтобы, помимо фармакологической эффективности, препара-

ты не являлись бы токсичными, и получение их активных субстанций было бы возможно с помощью 

простых методов. В этом плане перспективными являются натриевые соли пирроло[3,4-с]-пиразол-3-

онов и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида, которые в ранее проводимых исследованиях проявили иммуно-

тропную активность в отношении функций фагоцитирующих клеток [Гейн и др., 2022; Гейн и др., 2025]. 

Цель работы – исследование влияния натриевых солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов и  

1-фенилпиразол-3-карбоксамида на функциональную активность клеток врожденного иммунитета в экс-

периментальных моделях патологических состояний у мышей. 
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Материалы и методы исследования 

Для оценки влияния натриевых солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов и 1-фенилпиразол-3-

карбоксамида на функциональную активность клеток врожденного иммунитета при иммобилизационном 

стрессе были взяты 3 соединения (рис. 1), которые по ранее проведенным исследованиям оказывали вли-

яние на поглотительную активность лейкоцитов и их микробицидный потенциал [Гейн и др., 2022]. 

                     
 
                                      1а-б                                                                             2а                         

Рис. 1. Структурные формулы изучаемых соединений. 

Натриевые соли пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов: R1=4-BrC6H4, R2=3-CH3OC6H4, R= MeCO (1а);  

R1 = 4-BrC6H4, R2 = 2-NO2C6H4, R= MeCO (1б); натриевая соль 1-фенилпиразол-3-карбоксамида:  

R1 = 4-CH3OС6H4, R=С3H2NS (2а) 

[Structural formulas of the compounds studied] 

Эксперименты в системе in vivo проведены на белых нелинейных половозрелых мышах массой  

21–26 г. Все исследовательские работы с лабораторными животными выполнялись в соответствии с об-

щепринятыми этическими нормами обращения с животными, принятыми Европейской конвенцией по 

защите позвоночных животных, используемых для исследовательских и иных научных целей [Европей-

ская …, 1986].  

В качестве моделей патологических состояний использовали двух- и шестичасовой иммобилизацион-

ный стресс и острое воспаление. Иммобилизацию животных проводили на спине, за 30 мин до начала 

иммобилизации вводили внутрибрюшинно соединения натриевых солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов 

(1а-б) и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) в дозе 100 мг/кг. Острую воспалительную реакцию инду-

цировали внутрибрюшинным введением мышам стерильной суспензии опсонизированного зимозана А 

(нерастворимый полисахарид клеточной стенки грибов Saccharomyces cerevisiae) в дозе 50 мг/кг. Иссле-

дуемые соединения вводились внутрибрюшинно за 1 ч до введения зимозана.  

Для оценки поглотительной активности перитонеальных лейкоцитов мышей к 80 мкл клеток добав-

ляли 10 мкл суспензии FITC-меченого St. cohnii в конечной концентрации 108 кл/мл, пробы инкубирова-

ли 30 мин при температуре 37°C. Затем к клеткам добавляли лизирующий раствор (0.15М NH4Cl; 0.01М 

NaHCO3; 0.0001М ЭДТА (этилендиаминтетрауксусная кислота)) и после 5 мин инкубации центрифуги-

ровали 5 мин при 250 g с охлаждением при температуре 4°C. После снимали супернатант, добавляли 

0.02% ЭДТА в PBS (phosphate buffered saline – фосфатно-буферный солевой раствор) и снова центрифу-

гировали 5 мин при 250 g с охлаждением при температуре 4°C. Далее вновь снимали супернатант, добав-

ляли 100 мкл 0.02% ЭДТА в PBS. После этого пробы анализировали на проточно-лазерном цитометре 

(«Bio Sino», Китай) [Nielsen et al., 1995].  

Микробицидный потенциал перитонеальных лейкоцитов оценивался на основании продукции ими 

активных кислородных радикалов, оценку которых производили с помощью реакции люминолзависимой 

хемилюминесценции (ЛЗХЛ). Реакцию проводили в 96-луночных плоскодонных планшетах («Greiner», 

Германия), каждая лунка содержала клетки в концентрации 2105 клеток/0.2 мл р-ра Хенкса. Индукто-

ром ЛЗХЛ был выбран опсонизированный зимозан в концентрации 150 мкг/мл. В качестве маркера вы-

раженности реакции ЛХЗЛ использовался люминол 10–5М. Регистрация результатов велась в течение 

1 часа с интервалом в 5 мин с помощью люминометра («Tecan Trading AG», Швейцария) [Фримель, 

1987]. 

Статистическую обработку данных проводили методами вариационной статистики с помощью t-

критерия Стьюдента. Эффект считали достоверным при p < 0.05 по сравнению с контролем. Результаты 

представляли в виде средней и ее стандартной ошибки (М±m). 
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Результаты и их обсуждение 

В ходе исследований было установлено, что двухчасовая иммоблизация приводила к угнетению по-

глотительной активности лейкоцитов. Исследуемые соединения 1а, 1б и 2а не отменяли угнетающего 

влияния двухчасового иммобилизационного воздействия на поглотительрную активность лейкоцитов 

(рис. 2А). Угнетение поглотительной активности лейкоцитов было выявлено и на фоне шестичасовой 

иммобилизации, и это угнетение носило более выраженный характер по сравнению с двухчасовым 

стрессом. Снижение поглотительной активности лейкоцитов относительно контроля при двухчасовом 

стрессорном воздействии составило 31%, а при шестичасовом – около 48%. Соединения 1а и 1б, являю-

щиеся натриевыми солями пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов, нивелировали выраженное угнетение погло-

тительной активности лейкоцитов, вызванное шестичасовым стрессорным воздействием (рис.2Б).  

В ранее проведенных исследованиях было показано, что при самостоятельном введении натриевые соли 

пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а-б) и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) стимулировали поглоти-

тельную активность лейкоцитов и прежде всего нейтрофильных гранулоцитов, увеличивая количество 

активных нейтрофилов в среднем более чем на 50%, а количество поглощенных ими объектов – на 8.6% 

и более [Гейн и др., 2022]. 
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Рис. 2. Влияние соединений 1а, 1б, 2а на фагоцитарную активность лейкоцитов  

(процент фагоцитоза) в условиях двухчасовой (А) и шестичасовой (Б) иммобилизации. 

* - р<0.05 по сравнению с контролем, # - р<0.05 по сравнению иммобилизацией, количество животных 

в группах: n=7 (для 2-часовой иммобилизации) и n=8 (для 6-часовой иммобилизации) 

[The effect of compounds 1a, 1b, 2a on the phagocytic activity of leukocytes (percentage of phagocytosis)  

under conditions of two-hour (A) and six-hour (B) immobilization] 

Оценивая стимулированную продукцию активных форм кислорода (АФК), было выявлено угнетение 

микробицидного потенциала лейкоцитов в условиях двухчасовой иммобилизации, начиная с 20-й мин и 

до 40-й мин включительно, а также на 55-й мин наблюдения. Соединение 1б на фоне 2-часового стрес-

сорного воздействия ингибировало продукцию АФК лейкоцитами только в первые 10 мин, отменяя в 

последующем угнетающий эффект стресса на продукцию активных радикалов. Соединение 1а на фоне  

2-часовой иммобилизации приводило к более ранней и продолжительной депрессии микробицидного 

потенциала лейкоцитов – с 5-й по 30-ю мин наблюдения по сравнению со стрессом. Введение 2а на фоне 

2-часовой иммобилизации оказывало стимулирующее влияние на выраженность и пролонгированность 

продукции активных форм кислорода лейкоцитами как по сравнению с контролем, так и по сравнению 

со стрессорным воздействием (рис. 3А). 

Шестичасовой иммобилизационный стресс, как и 2-часовой стресс, приводил к угнетению стимули-

рованной зимозаном продукции АФК лейкоцитами. Угнетение продукции активных радикалов было бо-

лее продолжительным и регистрировалось с 25 мин по 60 мин наблюдения. Исследуемые соединения 

(1а, 1б, 2а), введенные на фоне шестичасовой иммобилизации, значительно увеличивали интенсивность 

продукции активных радикалов, начиная с 5-й мин и до конца наблюдения. Интенсивность продукции 

активных радикалов возрастала как по сравнению с животными, которые подвергались только стрессор-

ному воздействию, так и по сравнению с контролем. Пик продукции АФК при введении на фоне стресса 

соединений 1а, 1б приходился на период с 15 по 25 мин эксперимента, в то время как у соединения 2а он 

был несколько смещен и регистрировался с 25 по 35 мин эксперимента (рис. 3Б). 
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Рис. 3. Влияние соединений 1а, 1б, 2а на стимулированную продукцию активных форм кислорода 

лейкоцитами в условиях двухчасовой (А) и шестичасовой (Б) иммобилизации. 

* - p<0.05 к контролю, # - p<0.05 к стрессу, количество животных: в контрольной при двухчасовой иммобили-

зации n=8, в остальных группах n=9. По оси y – относительные единицы люминисценции, по оси x – время 

[The effect of compounds 1a, 1b, 2a on the stimulated production of reactive oxygen species by leukocytes under 

conditions of two-hour (A) and six-hour (B) immobilization] 

Таким образом, введение натриевых солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а-б) и 1-фенилпиразол-3-

карбоксамида (2а) нивелировало вызванное шестичасовой иммобилизацией угнетение поглотительной 

активности лейкоцитов и отменяло угнетение продукции АФК, вызванное двух- и шестичасовым иммо-

билизационным воздействием. 

Через 15 ч после индукции острого воспаления внутрибрюшинным введением зимозана количество 

активных фагоцитов увеличивалось по сравнению с контролем. Исследуемые соединения (1а-б, 2а), вве-

денные на фоне зимозана, отменяли стимулирующее влияние последнего на поглотительную активность 

лейкоцитов и возвращали функциональную активность фагоцитов к показателям контроля (рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние соединений 1а, 1б, 2а на поглотительную активность перитонеальных лейкоцитов 

в модели острого воспаления. 

По оси ординат – процент лейкоцитарного фагоцитоза, * - p<0.05 к контролю, z - p<0.05 к группе «зимозан», 

 a - p<0.05 к группе «1б+зимозан», количество животных в каждой группе n=10 

[Effect of compounds 1a, 1b, 2a on the absorptive activity of peritoneal leukocytes in an acute inflammation model] 

На фоне зимозанового перитонита продукция активных форм кислорода повышалась, что вполне 

объяснимо и связано со стимулирующим влиянием введенного зимозана на функциональную активность 

фагоцитирующих клеток [Шилов и др., 2021]. Соединение 1б, введенное на фоне зимозанового перито-

нита, не отменяло стимулирующего эффекта последнего и, начиная с 25 мин наблюдения, усиливало ак-

тивирующее влияние зимозана на продукцию АФК. На фоне самостоятельного введения 1б продукция 

активных кислородных радикалов была выше значений контроля (рис. 5А). Натриевая соль пирроло[3,4-

с]-пиразол-3-она 1а как при самостоятельном введении, так и при введении на фоне зимозанового пери-

тонита стимулировала продукцию активных радикалов по сравнению с контролем (рис. 5Б). Соединение 
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2а проявляло сходную с 1а и 1б направленность влияния на динамику изменения продукции активных 

кислородных радикалов лейкоцитами (рис. 5В). 
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Рис. 5. Влияние соединений 1а (А), 1б (Б), 2а (В) на стимулированную продукцию активных форм 

кислорода лейкоцитами в модели острого воспаления. 

* – p < 0,05 к контролю, # – р < 0,05 к стрессу; количество животных в группах: контрольной – 8,  

с зимозановым перитонитом – 10, в опытных для 1а, 1б – 10, в опытных для 2а – 7. По оси y – относительные 

единицы люминисценции, по оси x – время 

[The effect of compounds 1a (A), 1b (B), 2a (C) on the stimulated production of reactive oxygen species  

by leukocytes in a model of acute inflammation] 

Таким образом, в модели острого воспаления натриевые соли пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а-б) и 

1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) отменяли стимулирующий эффект зимозана на поглотительную 

активность лейкоцитов и не приводили к изменению повышенной продукции активных радикалов. 

Заключение 

В целом результаты исследования продемонстрировали возможность натриевых солей пирроло[3,4-

с]-пиразол-3-онов (1а, 1б) и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) модулировать изменения фагоцитарной 

активности перитонеальных лейкоцитов. Не отменяя стресс-индуцированной супрессии поглотительной 

активности лейкоцитов в модели двухчасового стресса, исследуемые соединения 1а, 1б, 2а нивелировали 

угнетение поглотительной активности лейкоцитов, вызванное шестичасовым стрессом. Наблюдаемое 

угнетение на фоне стресса, вероятно, связано с выбросом основных стрессорных гормонов – катехола-

минов и глюкокортикоидов. Адреналин через β2-рецепторы, присутствующие на мембране лейкоцитов, 

способен оказывать ингибирующее влияние на их поглотительную активность [Szefler, 1987; Шилов, 

Орлова, 2001]. Глюкокортикоиды, повышая экспрессию и чувствительность адренорецепторов к катехо-

ламинам, способствуют более выраженному проявлению эффектов адреналина в отношении поглоти-

тельной активности лейкоцитов [Stern, Kunos, 1988]. 

Модулирующий эффект исследуемых нами соединений, предположительно, может быть связан с их 

влиянием на Toll-рецепторы, присутствующие на мембране лейкоцитов, экспрессия которых изменяется 

под влиянием выбрасываемых при стрессе глюкокортикоидов [Park et al., 2009]. Отсутствие модулиру-

ющих эффектов исследуемых соединений 1а, 1б, 2а на фоне двухчасового иммобилизационного стресса 
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может быть связано с недостаточным изменением экспрессии TLR рецепторов на лейкоцитах и/или не-

достаточностью трансдукции с них внутриклеточного сигнала. 

В модели острого воспаления активация фагоцитирующих клеток обусловлена использованием в экс-

перименте опсонизированного зимозана, который распознается экспрессированными на фагоцитах ре-

цепторами CR3 и CR4 к iC3b-фрагменту комплемента, рецепторами к Fc-фрагменту антител [Шилов, 

2021], а также Toll-подобными рецепторами – TLR2. Исследуемые соединения, введенные на фоне зимо-

зана, отменяли стимулирующее влияние последнего на поглотительную активность лейкоцитов, что мо-

жет быть связано с их влиянием на Toll-подобные рецепторы, прежде всего, TLR2 и TLR4, либо с изме-

нением экспрессии этих рецепторов на фоне вызываемого зимозаном воспаления [Kim et al., 2009].  

Не исключено, что изменение функциональной активности лейкоцитов при воздействии на них натрие-

вых солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а, 1б) и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) может быть 

связано и с влиянием исследуемых соединений на активность натриевых каналов, присутствующих 

в мембранах лейкоцитов [Chow, Demaurex, Grinstein, 1995]. 

В целом, полученные данные позволяют говорить о наличии иммуномодулирующих эффектов 

у натриевых солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов (1а, 1б) и 1-фенилпиразол-3-карбоксамида (2а) в от-

ношении их влияния на функциональную активность клеток врожденного иммунитета. В связи с этим 

органические соединения натриевых солей пирроло[3,4-с]-пиразол-3-онов и 1-фенилпиразол-3-

карбоксамида являются перспективными в плане создания на их основе иммуномодулирующих средств, 

корригирующих вторичные иммунодефицитные состояния, связанные с нарушениями функциональной 

активности клеток врожденного иммунитета. 
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