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Аннотация. Приводятся итоги долгосрочного мониторинга ценопопуляций Cephalanthera rubra (L.) 
Rich. (сем. Orchidaceae) на территориях двух особо охраняемых природных территориях Республики 
Башкортостан: в Южно-Уральском государственном природном (2005–2023 гг.) и в Башкирском госу-
дарственном природном (1986–2007 гг.) заповедниках. Изученные ценопопуляции малочисленны. 
Усредненный возрастной спектр вида в заповедниках правосторонний (в ЮУГПЗ j-3.1:im-6.3:v-38.9:g-
50.9; в БГПЗ j-1:im-5:v-60:g-34), в большинстве лет с отсутствием ювенильных и имматурных особей. 
Флуктуациям подвержены популяционные характеристики – численность, плотность, соотношение воз-
растных групп, жизненность (виталитетный тип популяций). В онтогенетической стратегии вида наблю-
дается сочетание стрессовой (снижение уровня морфологической интеграции в развитии растений) и 
защитной (возрастание интеграции) составляющих, соответствующих стресс-толерантно-рудеральной 
эколого-ценотической стратегии (SR) вида, усиливающейся на краю географического ареала. 

Ключевые слова: заповедник, мониторинг, охрана, популяции, Республика Башкортостан 
Для цитирования: Барлыбаева М. Ш., Ишмуратова М. М., Ишбирдин А. Р. Мониторинг состояния 

ценопопуляций Cefhalanthera rubra (L.) Rich. в заповедниках горно-лесной зоны Республики Башкорто-
стан // Вестник Пермского университета. Сер. Биология. 2026. Т. 17, вып. 3. С. 242‒254. 
http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2026-3-242-254. 

Финансирование: по теме «Изучение распространения и состояние ценопопуляций орхидных в Юж-
но-Уральском государственном природном заповеднике»; по теме 1-22-7-1 «Изучение естественного хо-
да природных процессов и явлений, изменений экосистем под воздействием природных и антропогенных 
факторов на территории Башкирского заповедника» на основе программы Летописи природы Башкир-
ского государственного заповедника; а также в рамках тем научной школы «Разнообразие, популяцион-
ные и онтогенетические механизмы устойчивости, охрана, воспроизводство и рациональное использова-
ние растительных ресурсов» Уфимского университета науки и технологий. 

BOTANY  

Original article 

Monitoring of the state of cenopopulations Cephalanthera rubra  
(L.) Rich. in the reserves of the mountain forest zone 

of the Republic of Bashkortostan 

Milyausha Sh. Barlybaeva1, Maya M. Ishmuratova2,  3, Airat R. Ishbirdin2 

1 South Ural State Nature Reserve, Republic of Bashkortostan, Russia  

2  Ufa University of Science and Technology, Russia 
3 Bashkir State Nature Reserve, Republic of Bashkortostan, Russia 
Corresponding author: Milyausha Sh. Barlybaeva, mil.barlybaeva@yandex.ru 

Abstract. The article presents the results of long-term monitoring of cenopopulations of Cephalanthera rubra 
(L.) Rich. (Orchidaceae) in the territories of two specially protected natural areas Republic of Bashkortostan - in 
the South Ural State Nature Reserve (2005-2023) and in the Bashkir State Nature Reserve (1986-2007). The 
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studied cenopopulations are few in number. The average age spectrum of the species in the reserves is right-
sided (in the Southern Federal District j-3.1:im-6.3:v-38.9:g-50.9; in the BGPZ j-1:im-5:v-60:g-34), in most 
years with the presence of juvenile and immature individuals. Population characteristics are subject to fluctua-
tions – the number, density, ratio of age groups, vitality (vital type of populations). In the ontogenetic strategy of 
the species, there is a combination of stress (a decrease in the level of morphological integration in plant devel-
opment) and protective (an increase in integration) components corresponding to the stress-tolerant-ruderal eco-
logical-cenotic strategy (SR) of the species, which increases at the edge of the geographical range. 

Keywords: nature reserve, monitoring;, protection, populations, Republic of Bashkortostan 
For citation: Barlybaeva M. Sh., Ishmuratova M. M., Ishbirdin A. R. [Monitoring of the state of cenopopula-
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stan]. Bulletin of the Perm University. Biology. Vol. 17, iss. 3 (2026): рр. 242-254. (In Russ.). 
http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2026-3-242-254. 

Financing: this work was carried out as part of the project “Study of the distribution and status of orchid coeno-
populations in the South Ural State Nature Reserve” and project 1-22-7-1 “Study of the natural course of natural pro-
cesses and phenomena and ecosystem changes driven by natural and anthropogenic factors within the Bashkir Nature 
Reserve”—based on the “Chronicle of Nature” program of the Bashkir State Nature Reserve—as well as within the 
framework of the research school “Diversity, population and ontogenetic mechanisms of resilience, conservation, re-
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Введение 

Cephalanthera rubra (L.) Rich. включен в Красный список МСОП сосудистых растений Европы [Bilz. 
et al., 2011] с категорией LC (Least Concern), т.е. «вызывающие наименьшие опасения» и внесен в При-
ложение II конвенции СИТЕС. Внесен в Перечень Красной книги Российской Федерации [2008] с кате-
горией редкости 3, в Красную книгу Республики Башкортостан (РБ) [2021] и в Красную книгу Республи-
ки Татарстан [2016] с категорией редкости 2. 

Крайне редкий вид Южного и Среднего Урала, встречается в основном рассеянно с невысокой чис-
ленностью популяций, по склонам речных долин на западном макросклоне Среднего и Южного Урала 
[Мамаев и др., 2004]. 

В Республике Башкортостан Cephalanthera rubra охраняется на территории всех трех заповедников – 
Башкирского государственного природного заповедника (БГПЗ), Южно-Уральского государственного 
природного заповедника (ЮУГПЗ) и государственного природного биосферного заповедника «Шульган-
Таш» [Красная книга РБ, 2021]. Практически все ценопопуляции C. rubra в заповедниках РБ представле-
ны малым числом популяций [Ишмуратова и др, 2010, 2024; Барлыбаева, Ишмуратова, 2017].  

На территории двух заповедников РБ в БГПЗ и ЮУГПЗ проводятся долгосрочные мониторинговые 
исследования ценопопуляций C. rubra. К настоящему времени «анализ жизнеспособности популяции» 
(«PVA- population viability analysis» в англоязычной литературе) получил широкое распространение и 
базируется на изучении широкого спектра характеристик исследуемого вида [McCarthy et al., 2001; 
Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 2005; Jacquemyn et al., 2007; Ишмуратова и др., 2020]. Долгосрочные 
мониторинговые исследования с редкими видами растений, проводимые нами в заповедниках РБ, позво-
ляют провести анализ состояния ценопопуляций, выявить потенциал жизнеспособности, прогнозировать 
возможные пути развития ценопопуляций на фоне изменения факторов среды и разработать меры их 
охраны [Барлыбаева и др., 2018]. 

Цель исследования – изучить динамику возрастной структуры и демографических характеристик, он-
тогенетическую стратегию, влияние погодно-климатических условий на жизненность особей в ценопо-
пуляциях при проведении мониторинговых исследований. 

Объекты и методы исследования 

Cephalanthera rubra (L.) Rich. – многолетнее травянистое растение, короткокорневищной жизненной 
формы, преимущественно размножается семенами [Татаренко, 1996]. Прорастание семян и подземное 
развитие протокорма осуществляется при наличии симбиотрофных грибов [Татаренко, 1996]. Первый 
надземный побег в виде ювенильного растения появляется через 3–4 года после прорастания семян 
[Summerhayes, 1951]. Зацветает через 15 лет после прорастания семени. Цветет в июне-июле (Красная 
книга РБ, 2021). Обладает способностью к длительному (до 20 лет) вторичному покою [Жирнова, 2003; 
Мамаев и др., 2004; Барлыбаева, 2016]. 

Долгосрочный мониторинг популяций C. rubra в Республике Башкортостан проводили в двух особо 
охраняемых природных территориях (ООПТ) федерального значения: Южно-Уральском государствен-
ном природном заповеднике и Башкирском государственном природном заповеднике (табл. 1). 

На территории ЮУГПЗ мониторинговые исследования вели по единым методикам [Ишбирдин, Иш-
муратова, Жирнова, 2005; Методика…, 2020] в течение 19 лет в ценопопуляциях 1 и 2 (далее – ЦП1 и 
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ЦП2). В БГПЗ с использованием различных методик мониторинговые исследования проводили с 1986 по 
2007 гг. в одной ценопопуляции (далее ЦП3) [Жирнова, 1999; 2003; Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 
2005; Ишмуратова и др. 2010].  

Таблица 1 
Характеристики местообитаний популяций Cephalanthera rubra на Южном Урале на ООПТ 

(Республика Башкортостан, Россия) 

[Habitat characteristics of Cephalanthera rubra populations in the Southern Urals in protected areas 

(Republic of Bashkortostan, Russia)] 

Параметр Южно-Уральский государственный природный 
заповедник 

Башкирский государственный 
природный заповедник 

ЦП; годы; площадь 
популяции (м2); 
координаты место-
нахождения 

ЦП1; 2005-2023гг.; 225 
м2; (54.114531⁰N 
57.374127⁰E) 

ЦП2; 2005-2023 гг.; 100 
м2; (54.122435⁰N 
57.425863⁰E) 

ЦП3; 1994,1995,1997, 2000, 2001, 
2003, 2004; на площади 20 м2 

Физико-
географическая 
характеристика 
[Ишмуратова и др, 
2010; Позднякова и 
др., 1989; Флора и 
растительность …, 
2008] 

Расположен в центральной и наиболее высокой 
зоне Южного Урала. Почти 90% территории запо-
ведника покрыты лесами. Климат заповедника 
характеризуется как умеренно-континентальный. В 
схемах климатического районирования страны, 
заповедник находится на юго-восточной окраине 
атлантико-континентальной лесной климатической 
области. По термическим условиям климат запо-
ведника в целом характеризуется как умеренно 
холодный. Среднемесячные температуры июля и 
января соответственно +17.0⁰С и –15.8⁰С. В год 
выпадает 667 мм осадков 

Расположен в горно-лесной зоне Урал-
Тауской провинции. Более 80 % пло-
щади занимают леса, также распро-
странены послелесные луга и степи. 
Климат заповедника континентальный, 
здесь наблюдается довольно резкий 
температурный режим. Для территории 
заповедника свойственны поздневесен-
ние и раннелетние заморозки, которые 
вновь начинаются с середины августа. 
Среднемесячные температуры июля и 
января соответственно +13.0⁰С и –
16.0⁰С. В год выпадает 530 мм осадков 

Сомкнутость крон, 
проективное по-
крытие.  

сомкнутость древостоя: 
0.3–0.4; проективное 
покрытие: 20–30% 

сомкнутость древостоя: 
0.3–0.4; проективное 
покрытие: 20–30% 

сомкнутость древостоя: 0.7–0.8; про-
ективное покрытие: 20–30% 

Местообитание, 
воздействия 

центральная, крутая, 
местами каменистая 
часть склона, юго-
восточный экспозиции, 
крутизна склон 40–
45%, горно-лесные 
серые почвы, Опти-
мальные условия; ре-
креационные воздей-
ствия отсутствуют 

крутая нижняя часть 
склона, юго-восточный 
экспозиции, крутизна 
склон 45–50%, горно-
лесные серые почвы,  
Наблюдается вымывание 
верхних слоев почвы, при 
сильных осадках, т.е. 
условия становится не-
благоприятными 

отвалы пород старого хромитового 
рудника, крутизна склона 40–45%, 
Маломощные примитивные почвы с 
отсутствием горизонта А 

Учет динамики численности и возрастных спектров C. rubra в БГПЗ вели с 1986 по 2007 г. [Жирнова, 
2003; Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 2005], в ЮУГПЗ с 2005 по 2024 г. Популяционные исследования 
проводили в соответствие с имеющимися методиками [Ценопопуляции…, 1988]. Счетной единицей при про-
ведении ценопопуляционных исследований являлся надземный побег. Рассчитывали следующие популяци-
онные индексы: индекс восстановления [Глотов, 1998], индекс популяционного оптимума [Работнов, 1950]. 
Оценка виталитета ЦП (IVC) проведена по размерному спектру особей [Ишбирдин, Ишмуратова, 2004б]. Для 
оценки виталитетного типа ценопопуляций, степени их процветания и депрессивности ценопопуляции ис-
пользовали соотношение групп особей разной жизненности (a, b, c) и индекс IQ [Злобин, 1989; Ишбирдин, 
Ишмуратова, Жирнова, 2005]. 

Онтогенетические стратегии видов выявляли по характеру изменения морфологической целостности рас-
тений, оцениваемой по усредненному коэффициенту детерминации (R2m) для всех пар признаков морфологи-
ческой структуры [Ростова, 2002] в ряду ухудшения условий роста [Ишбирдин, Ишмуратова, 2004б]. Гради-
ент ухудшения условий роста выстраивали по показателям индекса виталитета ЦП по размерному спектру 
особей (IVC). 

Первичный материал обрабатывали вариационно-статистическими методами в программе Excel for Win-
dows [Microsoft Office 2010] и с использованием пакета программ STATISTICA [10.0.228.2]. 

Результаты 

Мониторинг демографических характеристик. Демографические характеристики в исследованных 
ценопопуляциях (ЦП1, ЦП2 и ЦП3) низкие, представлены флуктуациями, которые в основном связаны 
с изменениями погодных условий. 

На территории ЮУГПЗ в исследованных ЦП особи C. rubra распределены случайно и с невысокой 
численностью от 1 до 140 надземных побегов (табл. 2). Плотность особей на учетных площадках по го-
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дам варьирует в пределах от 1 до 13 надземных побегов на 1 м2. В большинстве лет исследований выяв-
лено отсутствие особей ювенильных и имматурных возрастных состояний в ценопопуляциях. 

Таблица 2 
Результаты мониторинга демографических характеристик ценопопуляций Cephalanthera rubra в 

ЮУГПЗ (2005-2023 гг.) 

[The results of monitoring the demographic characteristics of Cephalanthera rubra cenopopulations in the 

Southern Federal District (2005-2023) 

Годы исследо-
вания 

Всего, надземных 
побегов, шт. 

Возрастные группы, % Плотность, надзем-
ных побегов на 1м² 

Iв Iи.о. 
j im v g 

ЦП 1 
2005 16 0 0 38.0 62.0 9 0.37 0.63 
2006 12 0 0 66.0 34.0 7 0.6 0.40 
2007 15 0 0 20.0 80.0 7 0.20 0.80 
2008 22 0 9.0 27.2 63.6 4 0.40 0.60 
2009 17 0 5.0 36.0 59.0 8 0.40 0.60 
2010 9 0 0 33.3 66.6 4 0.30 0.70 
2011 0 0 0 0 0 - - - 
2012 0 0 0 0 0 - - - 
2013 0 0 0 0 0 - - - 
2014 48 0 6.2 18.8 75.0 7 0.20 0.80 
2015 45 18.0 12.0 44.0 26.0 6 0.70 0.30 
2016 9 0 0 56.0 44.0 2 0.60 0.40 
2017 39 0 5.1 51.2 43.5 7 0.60 0.40 
2018 32 0 9.3 31.2 59.3 3 0.40 0.60 
2019 14 0 0 78.5 21.5 2 0.70 0.30 
2020 33 3.0 18.1 18.1 60.6 9 0.30 0.70 
2021 20 0 0 55.0 45.0 3 0.55 0.45 
2022 28 0 0 67.9 32.1 3 0.60 0.40 
2023 28 0 3.5 14.3 82.2 5 0.10 0.90 

ЦП 2 
2005 62 0 0 40.3 59.6 9 0.40 0.60 
2007 140 0 0.7 48.6 50.7 13 0.50 0.50 
2008 73 0 1.3 56.2 42.4 12 0.60 0.40 
2009 18 0 12.0 52.0 36.0 6 0.60 0.40 
2010 19 0 5.2 10.2 84.2 8 0.10 0.90 
2011 0 0 0 0 0 - - - 
2012 0 0 0 0 0 - - - 
2013 0 0 0 0 0 - - - 
2014 53 0 3.7 35.8 60.4 6 0.40 0.60 
2015 36 8.3 8.2 67.0 17.0 3 0.80 0.20 
2016 17 0 0 41.2 58.8 3 0.40 0.60 
2017 44 0 2.2 70.4 27.2 6 0.70 0.30 
2018 12 0 16.6 75.0 8.3 2 0.90 0.10 
2019 1 0 0 1 0 1 - - 
2020 5 0 0 60.0 40.0 2 0.60 0.40 
2021 0 0 0 0 0 - - - 
2022 11 0 36.3 63.6 0 1 1.00 0.00 
2023 4 0 0 75.0 25.0 3   

Наибольшая численность и плотность особей отмечена в ЦП2 в 2007 г. – до 140 надземных побегов 
(табл. 2), где в период вегетации C. rubra были отмечены относительно теплые и влажные дни. С 2008-
2009 гг., в период вегетации особей, отмечено уменьшение количества осадков и постепенное снижение 
численности и плотности надземных побегов в ценопопуляциях. Лето 2010 г. было аномально жарким и 
сухим, после чего растения ушли во вторичный покой, длившийся несколько лет с 2011 по 2013 гг. 
во всех изученных ЦП. Наблюдаемые 2011-2013 гг. характеризовались недостаточной влажностью поч-
вы весной и летом, также холодными и малоснежными зимами. В последующие 2014–2015 гг. числен-
ность особей C. rubra сравнительно выросла, в этот период наблюдалось увеличение количества осадков, 
в 2016 г. количество осадков уменьшилось, соответственно отмечали снижение численности надземных 
побегов в ценопопуляциях. В последующие годы (2017–2023 гг.) также происходила флуктуация чис-
ленности и плотности особей в зависимости от количества осадков в период вегетации. На сегодняшний 
день отмечается тенденция уменьшения численности и плотности надземных побегов в ценопопуляциях. 
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Индекс восстановления в изученных ценопопуляциях варьирует по годам от высокого (0.1) до низко-
го (1.0) (табл. 2). Значения индекса популяционного оптимума (I и.о.) на территории ЮУГПЗ изменяются 
в пределах от 0.1 до 0.9. Наименьшие значения отмечены для ЦП1в 2015 и 2019 г., доля генеративных 
особей составляла до 0.3. В ЦП2 в 2015, 2017–2019 гг.  отмечены самые низкие показатели индекса по-
пуляционного оптимума (I и.о.) от 0.0 до 0.3. В остальные годы исследований в обеих ценопопулциях 
отмечены высокие показатели индекса популяционного оптимума – 0.4–0.9. 

В БГПЗ численность ЦП C. rubra за годы наблюдений колебалась от 27 до 84 надземных побегов 
[Жирнова, 2003; Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 2005; Ишмуратова и др., 2010]. Динамика популя-
ционных характеристик представлена в табл. 3. 

Таблица 3 
Динамика численности и возрастной структуры ценопопуляции Cephalanthera rubra в БГПЗ  

(1986–2007 гг.) 

[Dynamics of the number and age structure of the cenopopulation of Cephalanthera rubra in the BGPP  

(1986-2007) 

Год 
наблю-
дений 

Общая 
числен-

ность, шт. 

Число вегетативных 
побегов, 

Число генеративных 
побегов, 

Плотность, шт. /м² 

шт. % шт. % средняя максимальная 
 12 2.05 19.5 ٭ (0) 8 80.5 33 41 1986
1989 69 40 58.0 29 42.0 3.45 15 
1990 77 37 48.1 40 (13) 51.9 3.85 15 
1991 37 18 48.6 19 (1) 51.4 1.85 9 
1992 50 47 94.0 3 (0) 6.0 2.50 7 
1993 66 56 84.8 10 (2) 15.2 3.30 9 
1994  87 64 73.6 23 (0) 26.4 4.35 14 
1995 61 33 54.1 28 (10) 45.9 3.05 9 
1997 84 49 58.3 35 (7) 41.7 4.20 9 
1998 27 13 48.1 14 (1) 51.9 1.35 6 
2000 57 37 64.9 20 (6) 35.1 2.85 7 
2001 53 33 62.3 20 (6) 37.7 2.65 7 
2002 51 42 82.4 9 (2) 17.6 2.55 7 
2003 57 - - - 38.6 - - 
2004 64 - - - 45.3 - - 
2005 53 43 81.0 14 (2) 19.0 2.30 7 
2006 68 58 85.3 19 (4) 14.7 3.00 7 
2007 83 60 72.3 27 (6) 27.7 4.20  12 

Примечание: *в скобках указано число генеративных побегов с плодами. [Сведения по: Жирнова, 2003; Ишбир-
дин, Ишмуратова, Жирнова, 2005; Ишмуратова и др., 2010]. 

В БГПЗ максимальная численность популяции C. rubra отмечена во влажный и теплый вегетацион-
ный сезон 1994 г., минимальная – в жаркое и засушливое лето 1998 г. Отрицательно сказался на числен-
ности популяции и аномально малоснежный период в начале зимы 1997–1998 гг. при сильных морозах 
до минус 30–32ºС. Из 84 растений C. rubra, зафиксированных в 1997 г., 28 экз. (33.3%) в 1998 г. перешли 
в состояние вторичного покоя, 34 экз. (40.5%) не появлялись над поверхностью почвы с 1998 по 2002 г. 
[Жирнова, 2003]. 

Усредненный возрастной спектр C. rubra на ООПТ РБ представлен на рис. 1. В целом наблюдается 
правосторонний возрастной спектр, где высокую долю составляют виргинильные и генеративные особи, 
в ЮУГПЗ (j-3.1:im-6.3:v-38.9:g-50.9) и БГПЗ (j-1:im-5:v-60:g-34). В большинстве лет исследований на 
охраняемых территориях РБ в ЦП C. rubra наблюдается неполночленный возрастной спектр с отсутстви-
ем ювенильных и имматурных особей. 

Оценка жизненности и виталитетного типа ЦП. Характеристики жизненности и виталитетного ти-
па ценопопуляций C. rubra в заповедниках РБ по годам наблюдений представлены в табл. 4. Оценку 
жизненности особей в ценопопуляциях проводили по индексу виталитета (IVC), рассчитанного для каж-
дой ЦП в ряду лет наблюдений. 

Анализ показал, что для ЦП C. rubra в ЮУГПЗ наиболее благоприятными для роста растений оказа-
лись 2005, 2007, 2017 гг. (IVC от 1.01 до 1.06), в эти же годы отмечается процветающий виталитетный 
тип ЦП. Неблагоприятные условия для роста растений C. rubra оказались 2014, 2015, 2018, 2021 и 
2023 гг., где отмечена низкая жизненность особей в ЦП (IVC - 0.87 и 0.99), по виталитетному типу ЦП 
относятся к депрессивному. В 2008 г. IVC составляло – 1.0, по виталитетному типу ЦП относится к рав-
новесному типу ЦП (табл. 4). 
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Рис. 1. Усредненные возрастные спектры ценопопуляций Cephalanthera rubra в заповедниках 

Республики Башкортостан 
[Average age spectra of Cephalanthera rubra cenopopulations in the reserves of the Republic of 

Bashkortostan] 

Таблица 4 
Жизненность и виталитетный тип ценопопуляций Cephalanthera rubra в ЮУГПЗ и БГПЗ 

[Vitality and vitality type of Cephalanthera rubra co‑populations in the South Ural State Nature Reserve and 

the Bashkir State Nature Reserve] 

Год наблюдения IVC 

Доля генеративных особей по 
классам виталитета, % IQ Виталитетный тип 

ценопопуляции 
a в с 

ЮУГПЗ (ЦП1) 
2014 0.97 18.7 46.8 34.3 0.95 депрессивная 
2015 0.99 25.0 37.5 37.5 0.83 депрессивная 
2018 0.95 25.0 33.3 41.6 0.70 депрессивная 
2021 0.87 71.4 14.2 14.2 0.19 депрессивная 
2023 0.92 72.7 18.1 9.0 0.18 депрессивная 
2008 1.0 16.6 58.3 25.0 1.0 равновесная 
2005 1.06 30.0 40.0 30.0 1.1 процветающая 
2007 1.01 50.0 25.0 25.0 1.5 процветающая 
2017 1.05 37.2 31.2 31.2 1.04 процветающая 

БГПЗ 
1997 0.91 12.5 53.1 34.4 0.83 депрессивная 
2001 0.92 17.6 47.1 35.3 0.92 депрессивная 
1995 0.92 13.0 52.2 34.8 0.78 депрессивная 
2004 0.99 25.9 48.1 25.9 1.43 процветающая 
2003 1.01 21.1 47.4 31.6 1.08 процветающая 
1994 1.05 43.5 26.1 30.4 0.94 процветающая 
2000 1.19 46.7 33.3 20.0 2.00 процветающая 

Примечание: жизненность и виталитетный тип ЦП C. rubra на территории ЮУГПЗ даны на примере ЦП 1. 

Расчеты IVC произведены для популяции C. rubra в БГПЗ по данным семи лет (1994, 1995, 1997, 2000, 
2001, 2003, 2004 гг.), в которые получены наиболее полные биоморфологические характеристики особей 
(табл. 4). В БГПЗ наиболее благоприятным для роста растений оказался 2000 г. В этом году показатель 
IVC самый высокий (IVC – 1.19). Неблагоприятными были 1997, 1995 и 2001 г. (IVC – 0.91, 0.92 и 0.92 
соответственно). Размерная пластичность для этого ряда лет составила 1.31, что укладывается в пределы 
размерной пластичности для многолетних травянистых растений [Ишбирдин, Ишмуратова, 2004a]. 

Онтогенетическая стратегия. Установлена зависимость жизненности ценопопуляций (IVC) от сред-
негодового количества осадков (рис. 2а, табл. 4). Выявлено, что оптимальным для реализации ростовых 
потенций растений в БГПЗ был средневлажный 2000 г. Условия как крайне влажных, так и сухих лет 
неблагоприятно сказались на росте растений. 

Для ЮУГПЗ оптимальными были достаточно влажные 2024 и 2022 г. (рис. 2b). 
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Рис. 2. Зависимость виталитета (IVC) ценопопуляций Cephalanthera rubra от среднегодового количества 
осадков а) в Башкирском заповеднике, b) в Южно-Уральском заповеднике. 

По оси ординат – IVC, по оси абсцисс – среднегодовое количество осадков, мм 
[The dependence of the vitality (IVC) of Cephalanthera rubra cenopopulations on the average annual 

precipitation (a) in the Bashkir Nature Reserve, (b) in the South Ural Nature Reserve. 
On the ordinate axis – IVC, on the abscissa axis – the average annual precipitation, mm] 

Для ценопопуляций C. rubra обитающей на территории БГПЗ установлена стрессово-защитная онто-
генетическая стратегия (рис. 3). Уровень детерминации морфологической структуры репродуктивного 
побега (R2

m= 0.47) имеет максимальное значение в год наилучшего развития растений (2000), затем он 
снижается до минимальных значений в годы «среднего» развития растений (R2

m= 0.26–0.31) и вновь воз-
растает в неблагоприятные для роста годы (R2

m= 0.41–0.45). В крайне неблагоприятных условиях роста 
(1995 г. – стремительная, жаркая и ранняя весна со сдвигом феноритмов более, чем на месяц) исчерпы-
ваются возможности адаптивного морфогенеза, что приводит к морфологической дезинтеграции – и вы-
ражается в падении уровня детерминации (R2

m= 0.24). 
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Рис. 3. Тренд онтогенетической стратегии Cephalanthera rubra на территории БГПЗ. 

По оси абсцисс – индекс виталитета ценопопуляции (IVC), по оси ординат – морфологическая 
целостность (коэффициент детерминации признаков, R2m) 

[The trend of the ontogenetic strategy of Cephalanthera rubra on the territory of the BGPZ. 
On the abscissa axis is the index of cenopopulation vitality (IVC), on the ordinate axis is morphological integrity 

(coefficient of feature determination, R2m)] 

На территории ЮУГПЗ онтогенетическую стратегию у C. rubra изучили на примере ЦП1 (рис. 4). 
В изученной ценопопуляции также выявлена стрессово-защитная онтогенетическая стратегия, как и в 
БГПЗ. 
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Рис. 4. Тренд онтогенетической стратегии Cephalanthera rubra на территории ЮУГПЗ. 

По оси абсцисс – индекс виталитета ценопопуляции (IVC), по оси ординат – морфологическая 
целостность (коэффициент детерминации признаков, R2m) 

[The trend in the ontogenetic strategy of Cephalanthera rubra in the South Ural State Nature. 
On the abscissa axis is the index of cenopopulation vitality (IVC), on the ordinate axis is morphological integrity 

(coefficient of feature determination, R2m)] 

Обсуждение  

В результате исследования выявлено, что одним из определяющих факторов, который влияет на из-
менение численности надземных побегов всех возрастных состояний C. rubra в заповедниках РБ являет-
ся погодно-климатические условия. Аналогичные результаты получили М.Б. Фардеева, Н.А. Чижикова 
[2023] на территории Республики Татарстан. Авторы отмечают, что уменьшение доли генеративных и 
ювенильных особей в динамике численности обусловлено общим трендом снижения количества осадков 
вегетационного периода, что влияет на успешность семенного размножения и прорастания семян. 

Известно, что для прорастания семян оптимальными являются одни погодные условия, а для благо-
получного функционирования других возрастных групп, в т.ч. и для успешного цветения – иные [Ишму-
ратова и др., 2020]. Флуктуация всех возрастных групп по годам представлена на рис. 5. В наиболее бла-
гоприятные годы (когда показатели температуры и влажности имели среднее значение) происходит уве-
личение численности ювенильных особей, а при менее благоприятных погодных условиях (избыточная 
либо низкая влажность, высокая либо низкая температура воздуха) преобладают растения наиболее энер-
госберегающего виргинильного возрастного состояния. В экстремально сухой и жаркий год (2010) 
наблюдался переход в длительный вторичный покой (см. рис. 5). 

За 18 лет исследований (2005–2023 гг.) ювенильные особи были обнаружены лишь в 2015 и 2020 г. 
(рис. 5, табл. 5). В эти годы лето было теплым и достаточно влажным (см. табл. 2). В остальные годы 
исследований отмечены либо низкие температуры и высокая влажность, либо высокие температуры и 
низкая влажность, что, возможно, повлияло на численность надземных побегов. Вероятно, что для уве-
личения численности ювенильных особей необходимы близкие к среднемноголетним показателям осад-
ков и температуры. При критически высоких либо низких показателях температуры и осадков наблюда-
ется резкое сокращение численности или уход растений во вторичный покой. 

Эколого-ценотическая стратегия C. rubra, обитающих на территории заповедников, оценена как 
стресс-толерантно-рудеральная (SR) по системе Раменского-Грайма. Причем стратегия пластична: в за-
висимости от условий роста и уровня стресса, преобладают S или R составляющие комбинированной 
стратегии. 

В условиях сильного стресса C. rubra проявляет себя как S-стратег (патиент). Это проявляется в отмечен-
ной миниатюризации растений со стабилизацией признаков вегетативной сферы и перераспределением уси-
лий от развития генеративной сферы на поддержание вегетативной сферы. Экотопическая и фитоценотиче-
ская патиентность проявляется в экологической специализации (олиготроф, кальцефил) и в уходе от конку-
ренции через выбор местообитаний с разреженным растительным покровом. Ранее показано [Фардеева, 1997; 
Татаренко, Вахрамеева, 1999; Жирнова, 2003; Фардеева, Исламова, 2004; Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 
2005], что при неблагоприятных условиях, в том числе при затенении, растения переходят в состояние вы-
нужденного вторичного покоя, длительность которого может достигать 10 и более лет. 
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Рис. 5. Динамика численности всех возрастных особей Cephalanthera rubra по годам на 
территории Южно-Уральского заповедника. а) возрастной спектр ЦП1, b) возрастной спектр ЦП2 
[The dynamics of the number of all aged individuals of Cephalanthera rubra by year in the territory of 

the South Ural Reserve. a) age spectrum of CP1, b) age spectrum of CP2] 

В благоприятных условиях усиливается R-составляющая комбинированной стратегии, увеличиваются 
и стабилизируются параметры, интенсифицирующие семенное размножение. Растения могут заселять 
сильно эродированный или первичный субстрат. Факт произрастания C. rubra на вторичных местообита-
ниях отмечен в Жигулевском заповеднике [Саксонов, Терентьева, 1992; Чап, 1999]. В Европе вид входит 
в состав вторичных древесно-кустарниковых сообществ [Rothmaler, 1988]. 

Указываемая для C. rubra в Центральной Европе С-составляющая CSR эколого-ценотической страте-
гии [Frank, Klotz, 1990] нами на территории РБ не отмечена. По всей видимости, причиной этому являет-
ся нахождение наблюдаемых популяций на краю географического ареала и, как результат, смещение как 
экологических, так и стратегических характеристик вида.  

Таким образом, в онтогенетической стратегии C. rubra можно наблюдать сочетание стрессовой (сни-
жение уровня морфологической интеграции в развитии растений) и защитной (возрастание интеграции) 
составляющих. Такой тип стрессово-защитной онтогенетической стратегии соответствует стресс-
толерантной эколого-ценотической стратегии [Ишбирдин, Ишмуратова, 2004б; Ишмуратова и др., 2010].  

В целом, оценивая состояние и перспективы сохранения ценопопуляции C. rubra на территории двух 
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заповедников можно заключить, что изученные ЦП находится в состоянии динамического равновесия. 
Флуктуациям подвержены популяционные характеристики – численность, плотность, соотношение воз-
растных групп. Для устойчивого существования в условиях флуктуаций условий среды (усиливающихся 
на краю географического ареала) вид выработал комбинированный стресс-толерантно-рудеральный тип 
стратегии. 

Заключение 

На территориях двух заповедников РБ на протяжении более 35 лет в разные годы проведены долго-
срочные мониторинговые исследования состояния ценопопуляций Cephalanthera rubra: в Башкирском 
государственном природном заповеднике с 1986 по 2007 г., в Южно-Уральском государственном при-
родном заповеднике с 2005 по 2023 г. Проанализированный период характеризуется изменением клима-
та, связанным с его потеплением. Годы с относительно высокими температурами в летний период чаще 
повторяются в последние пятнадцать лет. Долгосрочные мониторинговые исследования состояния цено-
популяций C. rubra, выполненные по единым методикам, позволили выявить элементы устойчивости 
вида к изменяющимся условиям среды. 

Исследованные ценопопуляции Cephalanthera rubra малочисленные. Каждая из них сформировалась 
в своем фитоценотическом окружении и экологических условиях, и является самостоятельной единицей, 
способной длительно существовать в пространстве и во времени, проявляя индивидуальные механизмы 
устойчивости к внешним (по отношению к ценопопуляции) факторам среды. Однако, несмотря на это, 
можно описать черты, присущие виду и позволяющие поддерживать гомеостаз на организменном и по-
пуляционном уровнях.  

Cephalanthera rubra относится к корневищной жизненной форме, характеризуется микосимбиотро-
физмом, стресс-толерантной эколого-ценотической жизненной стратегией. Это позволяет виду пластич-
но, в зависимости от погодных условий, менять репродуктивную стратегию и стратегию вегетативного 
функционирования. В пессимальных условиях реализуется тактика растений, направленная на выжива-
ние в неблагоприятных условиях среды. На уровне особи это приводит к миниатюризации растений, 
уменьшению репродуктивной сферы в структуре побега. Крайняя степень этой тактики – отсутствие 
надземной вегетации для какой-то части особей в популяции или даже для всей популяции на протяже-
нии нескольких лет и переход к подземному образу жизни. Для видов с такой биологией, и конкретно 
для C. rubra, вопрос определения «критического состояния ценопопуляции» и вычисление величины 
«критической численности особей» в ценопопуляции остается открытым, поскольку показатели числен-
ности (по надземным побегам) и соотношения возрастных групп в возрастных спектрах подвержены зна-
чительным флуктуациям. В оптимальных условиях стратегия жизни направлена на половое размноже-
ние. Успешная реализация такого способа размножения приходится на разные по погодным характери-
стикам годы. Эффективное цветение и плодоношение наблюдается в теплые и умеренно влажные годы, 
эффективное прорастание семян и увеличение прегенеративной фракции в возрастных спектрах – в уме-
ренно теплые и влажные годы. Вид выносит нерегулярное экстенсивное воздействие, может встречаться 
на нарушенных местообитаниях в антропогенных производных естественных сообществ. 
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Аннотация. Коллекция представителей рода Paeonia L. является одной из старейших и крупнейших 
в лаборатории декоративных растений Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН. Всего за пе-
риод с 1945 по 2025 г. было испытано 903 сорта. Выявлено, что в 1988 г. было зафиксировано макси-
мальное количество сортов – 569 наименований. В настоящее время (по данным осенней инвентаризации 
2025 г.) в коллекции числятся 532 сорта и 5 природных видов, представленных 1755 экземплярами. Кро-
ме того, 49 сортов находится на первичном интродукционном испытании. В ходе проведенного исследо-
вания установлено 2 резких увеличения коллекционного фона представителями рода Paeonia: 1945–1949 
и 1961–1990 гг. Выявлено, что с момента создания коллекции до настоящего времени сохранились 3 сор-
та – ‘François Ortegat’, ‘Madame Ducel’, ‘Madame Rosa Randotier’. Установлено, что в течение 60–70 лет 
сохранялись в коллекции 106 сортов, 50–60 лет – 75 сортов и 40–50 лет – 81 сорт. Больше всего сортов, 
испытанных в коллекции лаборатории декоративных растений, были родом из США – 536 наименований 
(59.4%). Сорта из СССР, Франции, а также российские сорта, зарегистрированные после 1991 г., были 
представлены в те или иные годы в коллекционном фонде в достаточном количестве. 

Ключевые слова: Paeonia L., ботанический сад, лаборатория декоративных растений, коллекционный 
фонд, сорта, интродукция 
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Abstract. Collection of representatives of the genus Paeonia L. is one of the oldest and largest in the labora-
tory of ornamental plants of the N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of Russian Academy of Sciences. A total of 
903 cultivars were tested between 1945 and 2025. It was revealed that in 1988 the maximum number of cultivars 
was recorded - 569 names. Currently (according to the autumn inventory of 2025), there are 483 cultivars and 5 
natural species represented by 1,755 specimens. In addition, 49 cultivars are under initial introduction testing. In 
the course of the study, two sharp increases in the collection background were found by representatives of the 
genus Paeonia: 1945-1949 and 1961-1990. It has been revealed that since the creation of the collection, 3 culti-
vars have been preserved to date – ‘François Ortegat’, ‘Madame Ducel’, ‘Madame Rosa Randotier'. It was found 
that 106 cultivars were preserved in the collection for 60-70 years, 75 cultivars for 50-60 years, and 81 cultivars 
for 40-50 years. It was revealed that most of the cultivars tested in the collection of the laboratory of ornamental 
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plants were from the USA – 536 names (59.4%). Cultivars from the USSR, France, as well as Russian cultivars 
registered after 1991, were represented in sufficient numbers in the collection fund in one year or another. 

Keywords: Paeonia L., botanical garden, laboratory of ornamental plants, collection fund, cultivars, introduction 
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Введение 

Формирование коллекционного фонда лаборатории декоративных растений началось в первые годы 
создания Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина Российской академии наук (ГБС РАН). Первые 
образцы декоративных растений поступили в 1945–1947 гг. из Германии. На их основе были заложены 
коллекции отдельных родовых комплексов – Paeonia L., Rosa L., Iris L., Tulipa L. и ряд других, многие 
из которых числятся в коллекционном фонде и в настоящее время [Bondorina et al, 2020]. 

Коллекция представителей рода Paeonia является одной из старейших и крупнейших в лаборатории 
декоративных растений ГБС РАН [Декоративные многолетники..., 1960; Цветочно-декоративные травя-
нистые…, 1983; Травянистые декоративные многолетники..., 2009]. Всего за период с 1945 по 2025 г. 
было испытано 903 сорта. Согласно данным осенней инвентаризации 2025 г., в состав коллекции входят 
532 сорта и 5 природных видов, представленных 1755 экземплярами. Кроме того, 49 сортов находятся 
на первичном интродукционном испытании. 

Цель работы – провести ретроспективный анализ коллекционного фонда представителей рода Paeo-

nia в лаборатории декоративных растений ГБС РАН. 

Материалы и методы исследования 

Работа выполнена на базе коллекции представителей рода Paeonia лаборатории (ранее – отдела) де-
коративных растений ГБС РАН в период с 1945 по 2026 гг. Объект исследования – сорта травянистых 
пионов и ИТО-гибриды. 

За длительный период существования коллекционного фонда лаборатории декоративных растений 
(более 80 лет) при формировании, поддержании, а также расширении монокультурных коллекций ис-
пользован классический метод родовых комплексов [Русанов, 1950]. Его суть заключается в собрании 
максимально возможной выборки природных видов и сортов, принадлежащих к одному ботаническому 
роду. 

Принцип формирования монокультурных коллекций направлен в первую очередь на создание такого 
собрания растений, которое отражало бы все характерные особенности сортимента, присущие каждой 
конкретной культуре: формирование собрания, отражающего все садовые классификации данной куль-
туры; создание выборки, представляющей основные селекционные центры культуры; наиболее значимые 
селекционные достижения [Help me find, 2026; The American Peony Society, 2026]; сбор исторических и 
ретро-сортов, а также сортов-шедевров [Rogers, 1995; Гайшун, 2003; Дубров, 2016; Bondorina et al., 2020]. 

За коллекционными образцами ежегодно ведутся наблюдения. Сезонный ритм и развитие изучаются 
в соответствии с общепринятыми методиками [Методика фенологических наблюдений…, 1975]. Оценка 
успешности интродукции проводится по методикам, разработанным В.Н. Быловым [1976] и 
В.В. Бакановой [1983]. 

Результаты и их обсуждение 

Формирование коллекции представителей рода Paeonia в лаборатории декоративных растений нача-
лось с момента основания ГБС РАН [Декоративные многолетники..., 1960]. Первые сорта были привезе-
ны из Германии (‘Amabilis Superbissma’, ‘Andre Lauries’, ‘Atrosanguinea’, ‘Comte de Cussy’, ‘Comte de 
Nanteuil’, ‘Duc d’Aumale’, ‘Duc de Cazes’, ‘Edmond About’, ‘Francois Ortegat’, ‘Fulgida’, ‘Gloire de Che-
nonceaux’, ‘Jupiter’, ‘Lord Kitchener’, ‘Louis van Houtte’, ‘Madame Boulanger’, ‘Madame Ducel’, ‘Madame 
Haymy’, ‘Madame Loise Mere’, ‘Madame Patereau’, ‘Madame Rosa Randotier’, ‘Madame Schmidt’, ‘Monsieur 
Barral’, ‘Mrs. Barret’, ‘Nigricans’, ‘Triomphe de l'Exposition de Lille’, ‘Victor Hugo’). Это были в основном 
сорта французской селекции, единично – голландской и английской. С 1946 до 1959 г. коллекция увели-
чилась с 26 до 174 наименований. Начиная с 1960-х гг., стали поступать сорта из Америки. Директор 
ГБС АН СССР – Николай Васильевич Цицин – вел переписку с основателем фирмы пионов в Америке – 
Луи Смирновым, выходцем из России. Вскоре коллекция пионов стала пополняться новыми сортами 
из его питомника. Кроме этого, в отдел цветоводства ГБС АН СССР стали поступать пионы из других 
фирм США: Gilbert H. Wild, Charles Klehm & Son, а также из Франции Pivoines Riviere. 
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В 1963 г. коллекция пополнилась более чем 250 сортами американской селекции. Однако примерно 
1/5 полученных образцов была отбракована в течение нескольких лет, т. к. эти сорта оказались мало 
устойчивыми к климатическим условиям средней полосы России (IV зоны морозостойкости по USDA 
[Зоны морозостойкости, 2026]). 

Небольшая часть сортов, которые в процессе изучения показали низкие хозяйственные качества (по-
легание стеблей, плохое разрастание, слабая устойчивость к возбудителю Botrytis cinerea Pers.), также 
была отбракованы. Остальные были включены в состав коллекции.  

Далее коллекция ежегодно постепенно пополнялась, но небольшим количеством сортов. В рамках ра-
боты был проанализирован количественный состав коллекции представителей рода Paeonia в период с 
1945 по 2025 г. (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение коллекционного фонда представителей рода Paeonia в период с 1945 по 2025 г. 
[Changes in the collection fund of representatives of the genus Paeonia in the period from 1945 to 2025] 

На рис. 1 видно, что максимальное количество было зафиксировано 1988 г. и составляло 569 наимено-
ваний. Минимальное количество было в самом начале сбора данной коллекции (1945–1947 гг. – 26 наиме-
нований). С 1949 по 1962 г. в коллекции числилось от 149 до 191 сорта. С 1963 по 1973 г. количество сор-
тов варьировалось от 329 до 391 наименования. От 407 до 497 сортов было зафиксировано в период с 1974 
по 1979 г. С 1980 по 1988 г. в коллекции числилось от 516 до 569 сортов. Довольно длительный период (с 
1989 по 2017 г.) коллекция травянистых пионов была представлены 428–483 сортами. В последние 8 лет 
в коллекции было зафиксировано в разные годы от 520 до 531 сорта. Наибольший выпад сортов (95 наиме-
нований) был зафиксирован в 1989 г. вследствие пересадки коллекции на новый участок. 

На рис. 1 зафиксировано 2 резких увеличения количества сортов: 1945–1949 и 1961–1990 гг. Первый 
рост связан с получением сортов травянистых пионов из Германии, второй – с получением сортов 
напрямую от американских селекционеров. 

В рамках работы было выявлено, что бо́льшая часть сортов – 873 наименования (96.7%) – были вклю-
чены в коллекцию однократно, но 30 сортов (3.3%) были включены в коллекцию повторно: 

• ‘Amalia Olson’ (1988–2001, 2002 – по настоящее время); 
• ‘Auten’s Red’ (1963–1974, 1975–2001); 
• ‘Ave Maria’ (1987–2010 и 2013 – по настоящее время); 
• ‘Bunker Hill’ (1949–2011, 2015 – по настоящее время); 
• ‘Baroness Schroeder’ (1949–2011, 2018 – по настоящее время); 
• ‘Barrington Belle’ (1998–2003, 2004 – по настоящее время); 
• ‘Bayadere’ (1949–1959, 1960–1965); 
• ‘Bess Bockstoce’ (1977–2010, 2018 – по настоящее время); 
• ‘Bill Krekler’ (1980–1992, 2017– по настоящее время); 
• ‘Black Velvet’ (1989–1993, 2013–2022); 
• ‘Do Tell’ (1998–2010, 2014 – по настоящее время); 
• ‘Etched Salmon’ (1988–1998, 2016 – по настоящее время); 
• ‘Eugene Verdier’ (1948–1962, 1963–1967); 
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• ‘Inspecteur Lavergne’ (1949–2010, 2016 – по настоящее время); 
• ‘Mary Eddy Jones’ (1998–2001, 2013 – по настоящее время); 
• ‘Mary Woodbury Shaylor’ (1948–1960, 1961–1988); 
• ‘Madame Delache’ (1948–2010, 2015–2022); 
• ‘Madame Marine’ (1948–2010, 2011–2020); 
• ‘Mont Blanc’ (1949–2010, 2014–2020); 
• ‘Prairie Moon’ (1979–2001, 2013 – по настоящее время); 
• ‘Red Beauty’ (1980–2010, 2013 – по настоящее время); 
• ‘Starlight’ (1983–2010, 2016 – по настоящее время); 
• ‘Surugu’ (1974–1988, 2014 – по настоящее время); 
• ‘Вальс’ (1957–2010, 2017 – по настоящее время); 
• ‘Игрушка’ (1981–1988, 2017 – по настоящее время); 
• ‘Казачок’ (1980–1993, 2007 – по настоящее время); 
• ‘Летний полдень’ (1957–2001, 2017 – по настоящее время); 
• ‘Мирный’ (1984–1989, 2015 – по настоящее время); 
• ‘Хохлома’ (1989–2010, 2013 – по настоящее время); 
• ‘Червонный Оксамит’ (1989–2005, 2006 – по настоящее время). 

Значительная часть повторно включенных в коллекционный фонд сортов была утрачена не вслед-
ствие их недостаточной устойчивости, а по ряду других причин, в первую очередь – при массовой пере-
садке коллекционных образцов. 

В рамках исследования было проведено распределение всех испытанных сортов по месту их проис-
хождения (рис. 2). 

 
Рис. 2. Распределение испытанных в лаборатории декоративных растений ГБС РАН сортов рода 

Paeonia по стране происхождения 
[Distribution of cultivars tested in the laboratory of ornamental plants of the MBG RAS of the genus Paeonia 

by country of origin] 

На рис. 2 видно, что наибольшее количество испытанных в лаборатории декоративных растений – 
сорта американской селекции (536 наименований – 59.4%). Сорта из Австрии и Бельгии были представ-
лены за весь период существования коллекции единично (‘Gillian’ – Австрия, ‘François Ortegat’ – Бель-
гия). В коллекции было зафиксировано 2 сорта (0.2%) канадской селекции – ‘Ann Cousins’ и ‘Coral'n 
Gold’, 3 сорта (0.3%) – немецкой селекции (‘Aviateur Bleriot’, ‘Lorch’, ‘Wiesbaden’), 7 сортов (0.8%) 
из Казахстана (‘Алатау’, ‘Владимир Дубров’, ‘Ирина Астафьева’, ‘Людмила Аскарова’, ‘Оригинал’, ‘Се-
ренада’, ‘Солнечный день’). Достаточное количество сортов (154 наименования – 17.1%) французской 
селекции. Сорта селекции СССР были представлены 92 наименованиями (10.2%). 

Кроме того, было проведено распределение по стране происхождения тех сортов, что входят в совре-
менный коллекционный фонд лаборатории декоративных растений (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение сортов рода Paeonia, входящих в современный коллекционный фонд 

лаборатории декоративных растений ГБС РАН, по стране происхождения 
[Distribution of cultivars of the genus Paeonia included in the modern collection fund of the laboratory 

of ornamental plants of the MBG RAS by country of origin] 

Из данных рис. 3 видно, что тенденция сохраняется и в настоящее время: больше всего сортов (вклю-
чая и те, что находятся на интродукционном испытании) родом из США – 63.1% (333 наименования). По 
данным осенней инвентаризации 2025 г., в коллекции сохранился только 1 сорт канадской селекции 
(‘Ann Cousins’) и 1 из Бельгии (‘Francois Ortegast’). В коллекции зафиксировано 2 сорта (‘Advance’ и 
‘La Pionse’ – исторический сорт), страна происхождения которых неизвестна. Незначительно количество 
сортов родом из Германии (2 сорта), Англии (3 сорта), Китая (3 сорта). Сорта из СССР, Франции, а также 
российские сорта, зарегистрированные после 1991 г., представлены были в те или иные годы в коллекци-
онном фонде в достаточном количестве (58, 62, 31 соответственно). 

В рамках исследования было проанализировано, сколько лет сохраняются в коллекционном фонде те 
сорта, которые по данным инвентаризации 2025 г. числятся в коллекции лаборатории декоративных рас-
тений (рис. 4). 

 
Рис. 4. Срок жизни сортов Paeonia в коллекции лаборатории декоративных растений ГБС РАН 

[The life span of Paeonia cultivars in the collection of the laboratory of ornamental plants of the MBG RAS] 
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На рис. 4 показано, что больше всего сортов (106 наименований), прошедших через коллекционный 
фонд лаборатории декоративных растений, сохранялись в коллекции 60–70 лет. 81 и 75 наименований 
фиксировалось в коллекции 40–50 и 50–60 лет соответственно. 4 сорта фиксировались в коллекции до 5 
лет (‘Yin Yang Shan, ‘Zi Xia Ying Xue’, ‘Horizon’, ‘Callie's Memory’). С момента создания коллекции (с 
1945 г. по 2025 г.) из 26 сортов сохранились только 3 – ‘François Ortegat’, ‘Madame Ducel’, ‘Madame Rosa 
Randotier’ (рис. 5). 

       
а)                                                          б)                                                        в)  

Рис. 5. Сорта, сохранившиеся в коллекционном фонде лаборатории декоративных растений ГБС РАН 
с 1945 по 2025 г.: а) ‘Madame Rosa Randotier’, б) ‘Madame Ducel’, в) ‘François Ortegat’ 

[Cultivars preserved in the collection fund of the laboratory of ornamental plants of the MBG RAS from 1945 
to 2025: a) ‘Madame Rosa Randotier’, b) ‘Madame Ducel’, c) ‘François Ortegat’] 

В ходе работы были собраны и обобщены данные по количеству лет включения в коллекционный 
фонд тех сортов, которые по различным причинам выбыли из коллекции (рис. 6). 

 
Рис. 6. Количество лет нахождения в коллекции выпавших сортов 

[The number of years spent in the collection of dropped cultivars] 

На рис. 6 показано, что бо́льшая часть выбывших из коллекции сортов (119 наименований) числилась 
в коллекции длительное время – 20–30 лет. 23 сорта были включены в коллекцию всего 1–5 лет, но эта 
цифра может быть недостаточно точной, т. к. значительная часть из этих сортов была удалена из коллек-
ции еще во времена СССР, а данные о них были получены из полевых журналов и отчетов. 

Заключение 

Коллекция представителей рода Paeonia – одна из старейших в Главном ботаническом саду им. 
Н.В. Цицина РАН. Всего за период с 1945 по 2025 г. было испытано 903 сорта. 

Выявлено, что в 1988 г. было зафиксирован максимальное количество сортов – 569 наименований. 
За весь период исследований было отмечено 2 резких увеличения количества сортов: 1945–1949 гг. и 

1961–1990 гг. 
Установлено, что с момента создания коллекции до настоящего времени сохранились 3 сорта – 

‘François Ortegat’, ‘Madame Ducel’, ‘Madame Rosa Randotier’. 
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Выявлено, что больше всего сортов, испытанных в коллекции лаборатории декоративных растений, 
были родом из США – 63.1% (333 наименования). Сорта из СССР, Франции, а также российские сорта, 
зарегистрированные после 1991 г., представлены были в те или иные годы в коллекционном фонде в до-
статочном количестве. 

Установлено, что 60–70 лет сохранялись в коллекции 106 сортов, 50–60 лет – 75 сортов и 40–50 лет – 
81 сорт. 
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Аннотация. В северных регионах остро стоит вопрос с новыми полезными растениями, обладающи-
ми широким диапазоном использования. Одним из таких многофункциональных растений является 
Actinidia kolomikta. Изучены морфометрические особенности мужского и женского цветка, что дает 
представление о генеративных структурах данного растения в условиях среднетаежной подзоны Респуб-
лики Коми. Отмечено, что мужские цветки крупнее женских, в отличие от цветков в естественных усло-
виях обитания. Выявлены аномалии в стерильных частях как женских, так и мужских цветков, в фер-
тильных – только в женских. Описаны особенности цветения и опыления интродуцированного образца 
A. kolomikta. Установлена длительность цветения как мужских, так и женских растений. Растение ди-
эцичное, в связи с чем, для вида характерна ксеногамия при помощи энтомофилии. Специализация к эн-
томофилии выражена тремя видами аттракции: пищевой (пыльца), зрительной (пестрые листья и белый 
венчик) и обонятельной (приятный запах). Особенностью данного растения является то, что при зри-
тельной аттракции помимо цветков участвуют пестрые листья, являясь навигатором для насекомых-
опылителей. С середины сентября на женском растении наблюдается созревание плодов, обладающих 
прекрасными вкусовыми качествами. 

Ключевые слова: Actinidia kolomikta, морфология цветка, интродукция, функциональная диэция, цве-
тение, опыление, Республика Коми 
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Abstract. In the North, there is an urgent need for new useful plants with a wide range of applications. One 
such multifunctional plant is Actinidia kolomikta. The morphometric features of male and female flowers were 
studied, providing insight into the generative structures of this plant under the conditions of the middle taiga 
subzone of the Komi Republic. It was noted that male flowers are larger than female ones, unlike flowers in their 
natural habitat. Anomalies were revealed in the sterile parts of both female and male flowers, and in the fertile 
parts—only in female flowers. The flowering and pollination characteristics of the introduced A. kolomikta spec-
imen are described. The duration of flowering for both male and female plants was determined. The plant is di-
oecious; therefore, xenogamy via entomophily is characteristic of this species. Specialization for entomophily is 
expressed through three types of attraction: food (pollen), visual (variegated leaves and white corolla), and olfac-
tory (pleasant scent). A distinctive feature of this plant is that, in addition to flowers, variegated leaves partici-
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pate in visual attraction, serving as navigators for insect pollinators. From mid-September, fruit ripening is ob-
served on female plants, with fruits possessing excellent taste qualities. 

Keywords: Actinidia kolomikta, flower morphology, introduction, functional dioecy, flowering, pollination, 
Komi Republic 
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Введение 

Представители рода Actinidia Lindl. являются ценными плодовыми культурами, издревле используе-
мыми в Китае, на родине своего происхождения. Данный род насчитывает 54 вида и 21 разновидность 
[Hongwen, 2016]. Он имеет широкое географическое распространение в Восточной Азии, произрастая 
от экватора до умеренно холодных регионов на севере (до 50° широты) [Ferguson, 1990]. Такое распро-
странение означает, что Actinidia является компонентом как голарктического, так и палеотропического 
флористических царств. 

Растения рода Actinidia – деревянистые лианы с опадающими осенью листьями. Цветки собраны по 3 
в пазухах листьев или располагаются одиночно. Гинецей состоит из многих плодолистиков, а на завязи 
лучевидно расходятся стилодии с расположеными сверху рыльцами, что нашло отражение в названии 
растения, которое произошло от греческого aktinos – луч, eidos – вид [Кожевников, 1981]. 

Представители рода Actinidia обладают широким спектром фармакологических свойств и применя-
ются для лечения различных заболеваний. Наиболее известны и изучены A. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang 
& A.R. Ferguson и A. chinensis Planch., которые служат основой для промышленного производства киви – 
одного из самых продаваемых и популярных фруктов в мире [Nishiyama, 2007]. Эта культура обладает 
большой пищевой и лекарственной ценностью благодаря высокому содержанию необходимых организ-
му человека веществ, таких как аскорбиновая кислота, полифенолы, флавоноиды, целлюлоза, различные 
аминокислоты и минералы [Guan et al., 2011]. 

На российском Дальнем Востоке произрастают четыре представителя рода Actinidia: A. arguta 

(Siebold et Zucc.) Planch. ex Miq. (а. острозубчатая), A. kolomikta (Maxim. et Rupr.) Maxim (а. коломикта), 
A. polygama (Siebold et Zucc.) Maxim. (а. полигамная) и A. giraldii Diels (а. Джиральда) [Денисов, 2003]1.  

В России значительная работа по сохранению разнообразия рода Actinidia ведется в Центре сохране-
ния, поддержания и изучения генофонда ГНУ ВСТИСП Россельхозакадемии (бывшем Московском отде-
лении ВИР им. Н.И. Вавилова). Под руководством Э.И. Колбасиной была собрана большая коллекция 
редких ягодных культур, включающая около 200 образцов рода Actinidia [Козак, Имамкулова, Медведев, 
2017]. Особый интерес в условиях Севера представляет Actinidia kolomikta (актинидия коломикта), как 
наиболее зимостойкий вид актинидий. Это летнезеленая, листопадная, теневыносливая двудомная дре-
вовидная лиана. На Дальнем Востоке она является реликтом тургайской флоры [Денисов, 2003] и имеет 
японо-китайский тип ареала, заходя на север дальше других видов этого рода [Атлас ареалов…, 1983]. 
В природе актинидия коломикта распространена в южной части Хабаровского края, в Приморском крае, 
на Сахалине и Курильских островах, в Корее, Японии и Китае, где встречается в смешанных и хвойных 
лесах, предпочитая полутенистые места [Семейство Актинидиевые, 1966]. Это многофункциональное 
растение. Используется в зеленом строительстве для вертикального озеленения, в пищу и в качестве ле-
карственного сырья, а также служит исходным материалом для селекционных целей. Ее плоды богаты 
различными биологически активными веществами [Растительные …, 1985]. Еще Мичурин И.В. [1948] 
писал, что актинидия коломикта в будущем займет одно из ведущих мест в средней и северной России в 
числе плодовых растений, даже вытеснив виноград благодаря лучшим качеством своих плодов. В каче-
стве достоинств он отмечал устойчивость актинидии к различным болезням и вредителям, а также позд-
нее цветение, помогающее избегать повреждений от поздних весенних заморозков. Однако широкого 
распространения данный вид ни в озеленении, ни как плодово-ягодная культура до настоящего времени 
ни получил. Возможно, это связано с его малой изученностью. В северных условиях остро стоит вопрос 
о расширении ассортимента полезных культур. Введение в культуру Республики Коми такого растения 

 
1 Т.Г. Буч [1991] вслед за В.Н. Ворошиловым, [1982], считает, что это не самостоятельный вид, а раз-

новидность A. argute (A. arguta var. giraldii (Diels) Worosch.). Прим. отв. ред. 
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позволило бы повысить продовольственную безопасность региона и увеличить ассортимент декоратив-
ных растений. 

A. kolomikta относится к диэцичным видам. Однако сведения по морфологии цветков разных половых 
форм и биологии цветения единичны и очень отрывочны. При изучении A. kolomikta внимание в основ-
ном сосредоточено на селекции сортов [Chesoniene, Daubaras, 2009], биохимическом составе плодов 
[Guan et al, 2011; Chesonienе et al, 2022; Latocha et al, 2025], молекулярных маркерах пола [Hale, Melo, 
Gustafson, 2018] и микроклональном размножении [Молканова и др., 2014; Крахмалева, Молканова, Ма-
лаева, 2019]. В литературе практически отсутствует описание цветения A. kolomikta, так как большинство 
исследований касаются в основном коммерчески ценных видов (A. deliciosa и A. chinensis). В связи 
с этим, представляет большой научный и практический интерес изучение особенностей генеративных 
структур, биологии цветения и опыления A. kolomikta, интродуцируемой в северном регионе. Изучение 
этих вопросов необходимо для установления возможности возобновляться семенным путем за пределами 
естественного ареала в сложных северных климатических условиях. 

Объект и методы исследования 

Дендрарий Ботанического сада Института биологии Коми НЦ УрО РАН находится в подзоне средней 
тайги, расположен в 8 км от г. Сыктывкара (61.6° с.ш., 50.8° в.д.). Климат умеренно континентальный 
со сравнительно суровой зимой и коротким и прохладным летом. За вегетационный период (150 дней), 
начинающийся в третьей декаде апреля при среднесуточной температуре воздуха выше +5°С, сумма су-
точных температур достигает 1800°С; за период активной вегетации (90–110 дней) со среднесуточными 
температурами +10°С и выше – 1450°С. Район интродукции достаточно увлажненный со среднегодовой 
суммой осадков 500–600 мм, основная масса которых выпадает в теплый период года [Атлас Республики 
Коми …, 1997]. 

Объектом исследования служили растения Actinidia kolomikta (Maxim. et Rupr.) Maxim. – актинидии 
коломикта, выращенные из семян, полученных из Главного ботанического сада РАН им. Н.В. Цицина 
(г. Москва), в 1997 г. Исследования проводились в 2023–2025 гг. в дендрарии Ботанического сада Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН. При описании генеративной сферы руководствовались Атласом по 
описательной морфологии [Федоров, Артюшенко, 1975]. Использовали бинокуляр МБС-1. Изучение 
цветения и опыления проводили согласно общепринятым методикам [Пономарев, 1960; Демьянова, 
2011]. Для отдельного цветка отмечали кратность его раскрывания и продолжительность жизни. Сравне-
ние средних арифметических проводили с помощью t–критерия Стьюдента. Уровень изменчивости мор-
фологических признаков оценивался по эмпирической шкале уровней изменчивости С.А. Мамаева 
[1973]. Полученные результаты обработаны статистически с использованием программы MS Excel. 

Для установления периода восприимчивости рыльца к пыльце применяли методику [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. Рыльца, восприимчивые к пыльце, окраши-
вались, не восприимчивые – не окрашивались. 

Названия таксонов приведены согласно базе данных World Flora Online [Электронный ресурс]. режим 
доступа [https://www.worldfloraonline.org]. 

Результаты и их обсуждение 

Ежегодное отрастание начинается достаточно поздно, со второй половины мая. Фаза цветения прихо-
дится на вторую декаду июня (13.06.2023, 14.06.2024, 15.06.2025).  

A. kolomikta – растение диэцичное. Мужские и женские цветки располагаются на разных растениях. 
Соцветия цимозные, в виде кисти. Формируются в пазухах листьев, ближе к основанию побега, внутри 
кроны. Женские цветки чаще располагаются одиночно, реже – по 3, тогда как мужские цветки в соцветии 
по 3 штуки.  

Строение цветка 

Цветок симметричный. актиноморфный. Цветоножка боковая, тонкая, голая, по длине почти равна цветку 
(около 2 см). Покров цветка представлен чашечкой и венчиком. Чашечка подпестичная, несросшаяся, у жен-
ских цветков сохраняется при плодах. Чашелистики прижаты к венчику. Поверхность чашелистиков мелко-
бугорчатая. Венчик состоит из пяти белых свободных отклоненных лепестков яйцевидной или обратнояйце-
видной формы, с цельным, иногда волнистым краем.  

Мужской цветок 

Цветок многотычинковый. Тычинки свободные, подпестичные, расположены в одном круге, прикреплены 
к основанию венчика. Цветок открывается однократно. В центре расположен рудиментарный пестик без се-
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мязачатков. В цветке от 15 до 21 тычинки. Пыльники желтые голые свободные, линейной или ланцетовидной 
формы, вскрываются продольно по бокам. Тычиночная нить тонкая, голая, гладкая, длиннее пыльника. Ан-
дроцей свободный полимерный гаплостемонный. Морфометрические данные мужского цветка отражены в 
таблице. 

Женский цветок 

Функционально пестичный, хотя морфологически выглядит как обоеполый. В центре расположен слож-
ный пестик, состоящий из многогнездной завязи, терминальных свободных простых стилодиев, на которых 
сверху расположены рыльца. Завязь верхняя, шаровидная, гладкая, голая. Плацентация свободно-
центральная. Стилодии цилиндрические, отклоненные и изогнутые на верхушке. Рыльца маленькие, простые, 
овальные с сосочками. Гинецей полимерный синкарпный. Вокруг пестика расположены многочисленные 
короткие тычинки в числе от 15 до 25. Тычиночные нити прямые или слегка отклоненные, цилиндрические, 
тонкие, голые, гладкие, равные пыльнику. Связник сердцевидной формы. Пыльники желтые голые, свобод-
ные, вскрываются продольно по бокам, по форме линейные или ланцетовидные, ниже пестика. Пыльца сте-
рильная. Таким образом, функционально цветок женский. Морфометрические данные женского цветка отра-
жены в таблице. 

Морфометрические показатели мужских и женских цветков Actinidia kolomikta 

[Morphometric parameters of male and female flowers of Actinidia kolomikta] 

№ Параметры цветка Тип цветка Min–max М±m Cv, % t P 
1 Диаметр цветка, см мужской 1.4–2.6 2.05 ± 0.087  16.4 6.06 0.000 

женский 1.0–1.8 1.41 ± 0.060  18.1 
2 Длина чашелистика, мм  мужской 3.2–4.3 3.91 ± 0.060 8.4 4.77 0.001 

женский 3.8–5.3 4.55 ± 0.120 10.6 
3 Ширина чашелистика, мм мужской 1.7–2.9 2.32 ± 0.052 12.5 3.60 0.0013 

женский 2.2–4.3 3.05 ± 0.196 25.7 
4 Длина лепестка, мм мужской 5.8–11.5 8.38 ± 0.330 20.6 2.43 0.022 

женский 6.3–8.6 7.48 ± 0.167 8.25 
5 Ширина лепестка, мм мужской 5.5–8.9 6.90 ± 0.201 17.5 1.37 0.18 

женский 5.6–8.2 6.51 ± 0.202 11.6 
6 Длина пыльника, мм мужской 1.5–2.1 1.84 ± 0.030 10.4 1.68 0.10 

женский 1.7–2.3 1.92 ± 0.037 7.4 
7 Ширина пыльника, мм мужской 0.6–0.9 0.78 ± 0.030 12.6 3.98 0.0004 

женский 0.6–0.7 0.65 ± 0.013 7.7 
8 Длина тычиночной нити, 

мм 
мужской 2.0–4.0 3.07 ± 0.135 24.9 4.62 0.000 
женский 1.5 - 3.0 2.32 ± 0.090 17.6 

9 Длина завязи, мм мужской – – - - - 
женский 2.8–3.3 3.04 ± 0.043 5.53 

10 Ширина завязи, мм мужской – – - - - 
женский 2.3–2.8 2.55 ± 0.041 6.26 

11 Длина стилодиев, мм мужской – – - - - 

женский 2.7–3.8 3.21 ± 0.077 9.7 
Примечание. Условные обозначения: Min–max – минимальные и максимальные значения признака; М – среднее 

арифметическое значение признака, m – его ошибка; Cv – коэффициент вариации; t – критерий Стьюдента, P – до-
стоверность различий, полужирным шрифтом выделены достоверные отличия. 

Данные в таблице указывают на выраженную морфологическую дифференциацию мужских и жен-
ских цветков A. kolomikta. Мужские цветки в условиях интродукции оказались крупнее женских, имеют 
рудиментарный пестик, более длинные тычиночные нити и фертильную пыльцу. Женские цветки харак-
теризуются меньшим размером, наличием полимерного гинецея и стерильных коротких тычинок. Пре-
обладание размеров мужских цветков над женскими противоположно данным для естественных условий 
произрастания и не согласуется с литературными источниками [Денисов, 2003]. Вероятно, это является 
экологической адаптацией к сложным условиям Севера.  

У мужских цветков наблюдается больший по сравнению с женскими разброс по длине лепестка, что 
может указывать на большую фенотипическую пластичность. У женских цветков чашелистики досто-
верно длиннее и шире, что вероятно, связано с защитной функцией развивающейся завязи. В женских 
цветках также присутствуют тычинки, но они стерильны. У мужских цветков тычиночные нити значи-
тельно длиннее, чем у женских, что необходимо для выноса фертильных пыльников для эффективного 
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переноса пыльцы. Размер пыльников в мужских и женских цветках мало отличается, что указывает на их 
важную аттрактивную функцию, что было показано на растениях A. polygama [Kawagoe, Suzuki, 2004]. 

Параметры как мужского, так и женского цветков изменяются от очень низкого до повышенного 
уровня изменчивости. Наиболее стабильны параметры завязи в женском цветке. Более всего вариабель-
ны ширина чашелистика женского цветка (коэффициент варьирования признака 25.7%), длина тычиноч-
ной нити (24.9%) и длина лепестка в мужских цветках (20.6%). Средний уровень изменчивости отмечал-
ся e мужских цветков для диаметра (16.4 и 18.1% соответственно), ширины лепестка в мужском цветке 
(17.5%) и длины тычиночной нити в женском (17.6%). В целом все это может указывать на умеренную 
пластичность данного вида. 

Одновременно с нормально сформированными цветками отмечены и аномальные. У мужских цветков 
они затрагивали только стерильные части (наличие 3 или 4 чашелистиков, 3 или 4 лепестков). У женских 
растений тераты отмечены как в стерильных (3 или 4 чашелистика, 6 лепестков) так и фертильных частях 
(срастание стилодиев). Вероятно, недоразвитие чашелистиков и лепестков является проявлением моди-
фикационной изменчивости, возникшей под влиянием внешней среды. Аналогичные изменения наблю-
дали и на других видах [Мифтахова, 2025]. 

Функциональный диэцизм является репродуктивным признаком растений рода Actinidia [Ferguson, 
1990]. Растения демонстрируют скрытую двудомность, при которой мужские цветки имеют фертильные 
пыльники и рудиментарные плодолистики, а женские – фертильные плодолистики и функционально сте-
рильные пыльники. Исследования на растениях A. deliciosa показали, что нефункциональность пыльце-
вых зерен в женских цветках обусловлена деградацией среднего слоя и тапетума [Falasca et al., 2013]. 
Несмотря на то, что у функционально женских цветков значительно более высокие затраты ресурсов 
на один цветок по сравнению с мужским, но в то же время в функционально женских цветках наблюда-
ются относительно низкие затраты ресурсов на поддержание стерильных тычинок, сокращение которых 
может поставить под угрозу функциональность женской репродуктивной системы и снизить привлека-
тельность для опылителей [He et al., 2026]. 

Экология цветения и опыления 

При подготовке к цветению растения проходят поэтапно качественные изменения. В фазе плотного бутона 
у женского цветка тычинки согнуты вдвое. Основной объем занимает завязь. Стилодии отогнуты в разные 
стороны и сверху накрывают верхушку завязи. Снизу пыльников щель, через которую видна пыльца. У муж-
ского цветка тычинки согнуты и плотно закрывают собой рудиментарный пестик. В фазе белого рыхлого бу-
тона у женского цветка частично вскрываются пыльники со стерильной пыльцой. Белые стилодии куполооб-
разно накрывают тычинки, которые ниже пестика. В это время рыльца уже готовы к восприятию пыльцы. 
У мужского цветка тычинки начинают приподниматься, но все еще закрывают собой рудиментарный пестик. 
В фазе цветения лепестки отгибаются. В женских цветках стилодии и стерильные тычинки выпрямляются. 
К началу цветения рыльца становятся влажными. В мужских цветках тычиночные нити выпрямляются, 
пыльники вскрываются. В фазе отцветания в женских цветках разрастается завязь и опадают лепестки. Муж-
ские цветки полностью опадают. Мужские цветки цветут от 5 до 8 дней, женские от 3 до 7 дней.  

Поскольку цветки и соцветия скрыты внутри кроны, то ветроопыление маловероятно. Основную роль 
в опылении играют насекомые. Изучение цветка A. kolomikta показало, что он привлекает многочисленные 
виды насекомых, использующих его аттрактанты, и не имеет строгой специализации для опыления каким-
либо одним видом. Цветок A. kolomikta не образует нектара, что снижает энергозатраты растения. Пыльцевая 
аттракция есть как в тычиночном, так и в пестичном (стерильная пыльца) цветках. Пыльца хорошо представ-
лена и легко доступна. В мужском цветке пыльца выполняет две функции: первичную – в качестве микроспор 
и вторичную – в качестве аттрактанта, в женском – только в качестве аттрактанта. На растениях A. polygama 
было показано, что стерильные тычинки в функционально женском цветке увеличивали частоту посещения 
насекомыми-опылителями и последующее завязывание плодов [Kawagoe, Suzuki, 2004].  

Особенностью растений A. kolomikta является побеление листьев на концах репродуктивных побегов 
на верхушке кроны во время цветения. Лист белеет, начиная с верхушки, целиком, либо частично, приобретая 
пестрый окрас. В условиях густого полога кроны, создающего физическое препятствие для обнаружения 
цветков издалека, белые листья функционируют как направляющие для опылителей. Насекомые благодаря 
демонстрации белых листьев могут точно определять местоположение цветков. Опылители сначала замечают 
белые листья, а затем перемещаются к цветкам во внутренней части кроны. Белые листья, работая на контра-
сте с окружающей зеленью, выступают в качестве аттрактанта дальнего действия, а белые цветки под поло-
гом – ближнего, создавая кумулятивный эффект. По мнению Zhen-Xing et al. [2020], растения A. kolomikta 
использовали два механизма для избегания более высоких затрат на размножение: минимальные репродук-
тивные вложения и максимальная компенсация. Белые листья поддерживали 75–85% скорости фотосинтеза 
по сравнению с зелеными во время цветения благодаря структурным изменениям. Количество белых листьев 
у мужских растений больше, чем у женских. Поскольку репродуктивные затраты у женских растений более 
высокие, так как включают производство семян и плодов, то уменьшение количества белых листьев у жен-
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ских растений является адаптацией, направленной на увеличение общей скорости фотосинтеза и компенсации 
затрат [Zhen-Xing et al., 2020]. 

Основным органом зрительной аттракции в цветке является белый венчик и желтые пыльники. Белый 
цвет является предпочтительным для большинства опылителей. Известно, что высокоорганизованные 
насекомые воспринимают контрасты как между цветком и окружающей средой, так и внутри цветка. 
Ночные насекомые сильнее реагируют на контрасты между цветком и фоном, а дневные опылители 
больше реагируют на контрасты внутри цветка [Феги, Ван дер Пейл, 1982], которыми в данном случае 
являются желтые пыльники. Вероятно, цветок A. kolomikta приспособлен для опыления как дневными, 
так и ночными насекомыми. 

Обонятельная аттракция также играет важную роль. На образование пахучих веществ тратится огромное 
количество химической энергии. В мужских цветках A. kolomikta обнаружено около 16, а в женских около 17 
летучих соединений [Stasiak, Latocha, 2020]. Для обоих полов характерно высокое разнообразие терпенов и 
схожий состав летучих веществ, но различается относительное содержание основного монотерпена  
β-мирцена (75% в мужских цветках и 67% в женских), а также бета-цитронеллола, транс-гераниола и нерола 
[Stasiak, Latocha, 2020]. 

Цветок A. kolomikta энтомофильный, но не обладает четкой специализацией для определенного вида опы-
лителей. В естественных условиях существования его посещают представители четырех отрядов: перепонча-
токрылые, двукрылые, жесткокрылые и чешуекрылые [Zhen-Xing et al., 2020]. Такие признаки, как простой и 
неглубокий цветок светлой окраски с отчетливо выступающими наружу репродуктивными органами, указы-
вают на миофилию. Двукрылые играют важную роль в опылении маленьких цветков в неблагоприятных се-
верных районах, компенсируя ограниченные транспортные возможности своей многочисленностью 
[MacLean, Jr., Pitelka, 1971; Inouye et al., 2015]. 

После успешного опыления женского цветка стилодии подсыхают, опадают лепестки, и начинается рост 
завязи. Плодоношение отмечается с конца первой декады июля (7.07.2023, 8.07.2024, 9.07.2025). Полное со-
зревание плодов происходит неравномерно, начиная с середины сентября. Плод – ягода. Плоды небольшие, 
цилиндрической формы, около 1.6 см в длину и 1.1 см в ширину. Обладают прекрасными вкусовыми каче-
ствами, но после полного созревания быстро осыпаются. Вполне может стать альтернативой киви на Севере.   

Выращивание A. kolomikta в дендрарии Ботанического сада Института биологии показало, что данный об-
разец можно использовать как ягодную культуру, так и как декоративную даже без селекционной доработки.  

Заключение 

В ходе исследований изучены генеративные структуры интродуцированного в условия Севера мно-
гофункционального растения Actinidia kolomikta. Строение цветков в целом соответствует видовым при-
знакам. Растение диэцичное, что определяет ксеногамный тип опыления. Из-за расположения цветков и 
соцветий в глубине кроны агентами опыления выступают исключительно насекомые. Для вида харак-
терно побеление листьев во время цветения, которые выполняют двойную функцию (зрительная аттрак-
ция и поддержание фотосинтеза). Условия Севера наложили отпечаток на морфологию как мужских, так 
и женских цветков. Мужские цветки оказались крупнее женских в отличие от цветков в естественных 
условиях обитания. Отмечены аномалии как в мужских, так и в женских цветках. Несмотря на это, дан-
ный образец ежегодно плодоносит, что позволяет рекомендовать его для дальнейшего использования 
даже без селекционной доработки, как пищевое растение, так и как декоративное.  
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Морфологическая изменчивость и эколого -биологические 
особенности Stuckenia pectinata  (Potamogetonaceae)  

на  Западно-Сибирской равнине и Казахском мелкосопочнике  

Борис Федорович Свириденко 
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Аннотация. Представлены новые данные о морфологической изменчивости и эколого-биологи-
ческих особенностях Stuckenia pectinata (L.) Börner. Материал получен на севере Казахстана и в западно-
сибирских регионах России в 1982–2025 гг. Выполнен анализ 125 гербарных образцов S. pectinata из 57 
водных объектов. Отмечено, что максимальная длина побегов S. pectinata достигает 4.5 м. Длина листьев 
составляет 1.4–9.1 см, при этом популяции с листьями длиной 1.4–2.2 см отмечены впервые. Ширина 
листьев S. pectinata варьирует в пределах от 0.2 мм до 5 мм. Отмечена отрицательная зависимость шири-
ны листьев S. pectinata от прозрачности воды. Длина плодиков S. pectinata в разных популяциях варьиру-
ет от 2.1 мм до 5.8 мм, представляя непрерывный ряд (континуум). Узколистные мелкоплодные формы 
с длиной плодиков 2.1–3.0 мм распространены на мелководьях до 0.1–0.7 м при прозрачности воды до 
дна. Крупноплодная форма с плодиками 4.5–5.0 мм длиной, известная как таксон S. macrocarpa 
(Dobrochot.) Tzvelev, является синонимом S. pectinata. Наиболее продуктивные популяции вида, занима-
ющие иногда акватории до десятков квадратных километров, отмечены в хлоридно-натриевых водах 
с минерализацией 0.67–4.96 г/дм3, жесткостью 4.91–28.53 мг-экв/дм3, рН = 7.6–8.8 (9.2). Важная биологи-
ческая особенность S. pectinata проявляется в конце вегетационного периода. В сентябре-октябре побеги 
образуют в основании особый отделительный слой длиной 2–3 см, поэтому основная часть фитомассы 
выносится ветровыми течениями на берег, формируя береговые валы высотой до 0.5–1.0 м и протяжен-
ностью от сотен метров до нескольких километров. В итоге деструкция органического вещества и стра-
тификация семян S. pectinata происходит в основном не в воде, а на суше. 

Ключевые слова: Potamogetonaceae, Stuckenia pectinata, вариабельность, диагностические признаки, 
количественные экологические факторы, аридная и субаридная зоны, Северная Азия 
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Morphological variability and ecological and biological features 
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Abstract. Morphological variability and ecological-biological features of Stuckenia pectinata (L.) Börner 
are discussed. The material was obtained in Northern Kazakhstan and in the West Siberian regions of Russia in 
1982–2025. 125 herbarium samples of S. pectinata from 57 water bodies were analyzed. The maximum length 
of shoots of S. pectinata is 4.5 m. The length of the leaves is 1.4–9.1 cm, and populations with 1.4–2.2 cm long 
leaves are reported for the first time. The width of the leaves of S. pectinata varies between 0.2 mm to 5 mm. 
The width of the leaves of S. pectinata was found to have a negative correlation with water transparency. 
The length of the fruits of S. pectinata in various populations continuously varies between 2.1 mm to 5.8 mm. 
Narrow-leaved small-fruit forms with 2.1–3 mm long fruits are common in shallow waters up to 0.1–0.7 m deep 
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provided water is transparent down to the bottom. A large-fruit form with 4.5–5 mm long fruits known as taxon 
S. macrocarpa (Dobrochot.) Tzvelev is a synonym of S. pectinata. The most productive populations of the spe-
cies, sometimes occupying water areas up to tens of square kilometers, were found in sodium chloride waters 
with total dissolved solids 0.67–4.96 g/dm3, hardness 4.91–28.53 meq/dm3, рН = 7.6–8.8 (9.2). The underground 
shoot system of S. pectinata has annual apical wintering tubers. An important biological peculiarity of S. pecti-

nata is observed in the end of vegetation period. In September and October, the basal parts of the submersed 
shoots form a detachable layer 2–3 cm long. As a result, the submersed shoots easily detach from the under-
ground part to be brought by wind-drift currents to the bank forming bank levees up to 0.5–1 m high and up 
to several kilometers long. Thus, destruction of the organic substance and stratification of S. pectinata seeds 
mostly take place not in water, but on land. 

Keywords: Potamogetonaceae, Stuckenia pectinata, variability, diagnostic features, quantitative environmental fac-
tors, arid and subarid zones, North Asia 

For citation: Sviridenko B. F. [Morphological variability and ecological and biological features of Stuckenia 

pectinata (Potamogetonaceae) in the West Siberian Plain and the Kazakh Uplands]. Bulletin of the Perm Uni-

versity. Biology. Vol. 17, iss. 3 (2026): рр. 272-282. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2026-3-
272-282. 

Введение 

Stuckenia pectinata (штукения гребенчатая) – космополитный представитель семейства рдестовых (Po-
tamogetonaceae Bercht. et J. Presl.), имеющий большое экологическое значение в природных и техноген-
ных водных объектах. Вид распространен в континентальноводных и морских экосистемах. Особенно 
большое ценозообразующее значение S. pectinata имеет в лесостепной, степной и пустынной природно-
климатических зонах Земли с суммой активных температур свыше 1700°С. Известны примеры массового 
развития S. pectinata в больших озерах, где одновидовые или маловидовые фитоценозы с доминировани-
ем этого вида занимают акваторию до 20–30 км2 при проективном покрытии 80–100% (рис. 1).   

 
Рис. 1. Фитоценоз Stuckenia pectinata + Cladophora glomerata (L.) Kütz.  

в оз. Лебяжьем (Оконешниковский р-н, Омская обл.) 
[Phytocenosis of Stuckenia pectinata + Cladophora glomerata (L.) Kütz. in the Lake Lebyazhy 

(Okoneshnikovsky district, Omsk region)] 

При этом продуктивность абсолютно-сухой массы вида в разных гидроэкотопах достигает 33–
759 г/м2 (в среднем 401 г/м2) [Свириденко, 2000]. Клубеньки S. pectinata, формирующиеся в конце летне-
го сезона на апексах подземных столонов и достигающие в длину 1–2 см, богаты крахмалом, поэтому 
они обеспечивают ценным кормовым ресурсом многие виды водоплавающих птиц во время массовых 
сезонных перелетов и на зимовках [Формозов, 1934; Гаевская, 1966]. Костянковидные односемянные 
плодики, известные у всех видов семейства рдестовых [Тахтаджян,1987], также имеют кормовое значе-
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ние. Костянки S. pectinata могут составлять от 3 до 30% объема пищевого комка желудков разных видов 
уток, выполняя дополнительно роль гастролитов, способствующих перетиранию створок моллюсков и 
других твердых кормовых объектов [Шибаев, Литвиненко, 2024].  

В связи с очень обширным ареалом и высокой экологической толерантностью к ведущим факторам 
водной и грунтовой сред S. pectinata отличается значительной морфологической изменчивостью [Юзеп-
чук, 1934; Доброхотова, 1956; Kaplan, 2002, 2008]. Морфология этого вида зависит от условий окружаю-
щей среды и значительной генетической дифференциации разных популяций [Patten, Boyer, 2023]. Ши-
роко распространенный вид S. pectinata демонстрирует внутривидовую генетическую изменчивость, ко-
торая структурирована географически [Fehrer et al., 2022]. Этот важный ценозообразователь и продуцент 
остается еще недостаточно изученным как в морфологическом, так и в экологическом отношении, по-
этому дальнейшие всесторонние исследования биологии этого растения остаются актуальными. 

Цель работы заключается в обобщении полевых материалов о морфологической изменчивости и эколого-
биологических особенностях Stuckenia pectinata (L.) Börner (Potamogeton pectinatus L. – рдест гребенчатый), 
полученных в северных областях Казахстана и некоторых западносибирских регионах России. 

Материалы и методы исследования 

Материал получен в период 1982–2025 гг. Полевые исследования охватывали северные области Ка-
захстана (Северо-Казахстанская, Кокчетавская, Кустанайская, Павлодарская обл.) и западносибирские 
регионы России (Омская, Курганская, Новосибирская, Тюменская обл., Ханты-Мансийcкий и Ямало-
Ненецкий автономные округа). В геоморфологическом отношении район исследований расположен 
на Западно-Сибирской равнине и частично на Казахском мелкосопочнике. В широтном направлении 
район простирается от 51°22ʹ с.ш. на юге (оз. Кемель в Кустанайской обл) до 66°35ʹ с.ш. на севере (р. Таз 
в Ямало-Ненецком автономном округе). Была собрана гербарная коллекция S. pectinata в количестве 125 
гербарных образцов из 57 водных объектов. Основной материал получен в озерных популяциях (до 85% 
образцов), остальные образцы собраны в Каратомарском, Верхнетобольском, Сергеевском водохрани-
лищах, водохранилище-охладителе Экибастузской ГРЭС-2, в водохранилищах канала Иртыш – Караган-
да им. К.И. Сатпаева, в реках Иртыш, Ишим, Тобол, Убаган, Таз, в некоторых малых реках и иных вод-
ных объектах.  

Для оценки экологических условий обитания S. pectinata пробы воды из экотопов вида анализирова-
лись в гидрохимических лабораториях. В 1982–1994 гг. сбор данных выполнялся в казахстанской части 
района исследования. Изучалась концентрация основных ионов (Cl-, SO4

2-, HCO3
-, K+, Na+, Mg2+, Ca2+), 

общая минерализация, общая жесткость, активная реакция воды. В начале работы исследования пара-
метров воды выполнялись Т.В. Свириденко в Северо-Казахстанской комплексной гидробиологической 
лаборатории Казахского НИИ рыбного хозяйства. Минерализация воды определялась как сумма основ-
ных ионов, количественно определяемых в трехкратной повторности с точностью до 5% на основе об-
щепринятых методик [Алекин, Семенов, Скопинцев, 1973]. В 1995–2025 гг. эти исследования были про-
должены на территории России. Анализ проб воды выполнен Ю.А. Мурашко в гидрохимической лабора-
тории НИИ экологии Севера и Центре коллективного пользования Сургутского государственного уни-
верситета на основе современного аналитического оборудования по соответствующим методикам1. 
В полевых условиях проведено визуальное описание донных грунтов [Бахман, Овсянникова, Вадковская, 
1965; Даувальтер, 2006]. Глубина воды в экотопах определялась лотом с мерным шнуром, прозрачность 
воды оценивалась по белому диску Секки2. 

Длина листовых пластинок и влагалищ, ширина листьев S. pectinata определялись из средних частей 
гербарных образцов на влажном материале. Для S. pectinata характерен акротонный тип ветвления, по-
этому основное число боковых побегов располагается в верхних слоях водной среды. В результате имен-
но эти части растений попадают в гербарные сборы. Длина сухих зрелых плодиков (вместе с носиком) 
определялась у гербарных образцов, собранных в разные годы. Измерения длины плодиков и листовых 
пластинок (без влагалищ) выполнены с помощью электронного штангенциркуля с разрешением 0.1 мм. 
Определение ширины листьев, длины листовых влагалищ, а также фотосъемка верхушек листьев выпол-

 
1 ГОСТ Р 52963-2008. Вода. Методы определения щелочности и массовой концентрации карбонатов и 

гидрокарбонатов. // Национальный стандарт Российской Федерации. М., 2009. С. 362–392; ГОСТ 4245-
72. Вода питьевая. Методы определения содержания хлоридов // Межгосударственный стандарт. М.: 
Национальные стандарты, 2007. С. 487–492; Методика выполнения измерений массовой концентрации 
катионов аммония, калия, натрия, магния, кальция и стронция в пробах питьевой, минеральной, столо-
вой, лечебно-столовой, природной и сточной воды методом ионной хроматографии. ФР.1.31.2005.01738 
// Сборник методик выполнения измерений. М.: ЗАО Аквилон, 2012. 539 с.; Сборник методик выполне-
ния измерений. М.: Аквилон, 2012. 539 с. 

2 Руководство по методам гидробиологического анализа поверхностных вод и донных отложений / 
под ред. В.А. Абакумова. Л.: Гидрометеоиздат, 1983. 239 с. 
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нены с использованием оптического микроскопа Levenhuk и цифрового видеоокуляра DCM35E. Для 
сравнения полученных результатов измерений с диагностическими признаками S. pectinata использова-
ны данные из работы Z. Kaplan [2008], в которой обобщены материалы ведущих мировых коллекций ро-
да Stuckenia. Также учтены некоторые ранние публикации [Юзепчук, 1934; Доброхотова, 1956; Мяэметс, 
1979; Кашина, 1988]. Написание таксонов и фамилии их авторов приведены с учетом IPNI1. 

Результаты и их обсуждение 

Выполненные измерения диагностических признаков образцов, идентифицированных как Stuckenia 
pectinata, дополняют опубликованные данные по некоторым морфометрическим параметрам (табл. 1). 

Таблица 1 
Количественные признаки генеративных побегов Stuckenia pectinata по данным разных авторов 

[Quantitative signs of generative shoots of Stuckenia pectinata according to various authors] 

Признак 
Автор, год 

Собственные 
данные 

Юзепчук, 
1934 

Доброхотова, 
1966 

Кашина, 
1988 

Kaplan, 
2008 

Длина побегов, см 25–350 (450) 100 и более 50–200 50–150 - 
Длина листьев, см 1.4–9.1 5–15 5–15 5–15 2.8–12.5 
Ширина листьев, мм 0.2–5.0 1.0–2.5 1.0–2.5 0.3–3.0 0.3–4.0 
Длина влагалищ, мм 3–23 2–5 - 2–5 7–28 
Длина язычков, мм 0.4–7.0 до 10 до 10 до10 1–14 
Длина колосков, см 1.1–5.5 3–6 3–6 до 3 1.9–6.3 
Количество мутовок в колоске 2–7 5 4–5 5 3–8 
Длина цветоносов, см 2.2–20.3 5–10 5–20 3.5–20.0 1.8–35.0 
Длина плодиков, мм 2.1–5.8 3.5–4.5 3.5–4.5 2.5–3.0 (4) 3.4–4.2 

Примечание: в цитируемых работах [Юзепчук, 1934; Кашина, 1988] длина листовых влагалищ была ошибочно 
указана в сантиметрах (2–5 см). В таблице исправлено на миллиметры (2–5 мм). 

В публикациях, цитируемых в табл. 1, указаны максимальные размеры генеративных побегов вида до 
100–200 см, также для европейских популяций известны побеги длиной до 300 см [Patten, Boyer, 2023]. 
Поскольку S. pectinata является подводноцветущим растением, его побеги обычно дорастают до верхнего 
слоя воды, размещая соцветия у водной поверхности. При малых глубинах (0.2–3.5 м) генеративные по-
беги вместе с соцветиями имеют длину, равную глубине. Побеги длиной от 0.2 м до 3.5 м обычны в озе-
рах Малый Тарангул, Большой Тарангул, Сасыккколь, Бараншулы, в водохранилище-охладителе Экиба-
стузской ГРЭС-2. Максимальная отмеченная длина побегов S. pectinata на изученной территории соста-
вила 4.5 м в Верхнетобольском водохранилище при прозрачности воды по диску Секки 3.5–5.8 м.  

Длина листьев варьирует в широких пределах, но общий диапазон этого показателя на рассматривае-
мой территории смещен в меньшую сторону в сравнении с опубликованными данными. Отмечены ли-
стья длиной всего 1.4–2.2 см (озера Большой Тарангул, Алаколь, Стеклянное, Бараншулы, Жаркуль и 
другие), максимальная выявленная длина составила 9.1 см (оз. Баталы). Ширина листьев S. pectinata ва-
рьирует также очень значительно. Общий диапазон по данным измерений составил от 0.2 мм до 5.0 мм 
(рис. 2). Близкое максимальное значение ширины листьев S. pectinata (4 мм) приводят для европейской 
части ареала вида [Мяэметс, 1979; Patten, Boyer, 2023]. Мелкие узколистные формы S. pectinata в различ-
ных коллекциях из равнинных территорий Евразии нередко ошибочно определены как S. filiformis (Pers.) 
Börner [Мяэметс, 1979]. Такие узколистные формы S. pectinata обычны на мелководьях с глубиной 
до 0.2–0.7 м и прозрачностью воды до дна. Эти же формы имеют и минимальные размеры плодиков. 

Отметим, что вид S. filiformis отличается влагалищами листьев, сросшимися в нижней части, а также 
базитонным ветвлением от S. pectinata. Последний имеет несросшиеся края влагалищ и акротонное ветв-
ление. В изученном регионе вид S. filiformis (Potamogeton filiformis Pers.) за весь период наблюдений был 
отмечен только в двух горных озерах Казахского мелкосопочника [Свириденко, 2000, 2025а, б].  

В ходе наблюдений установлено, что ширина листьев и форма их верхушек не являются стабильными 
для популяций S. pectinata. Эти признаки сильно варьируют в одной и той же популяции в разные веге-
тационные периоды, что является нормой реакции вида на условия прозрачности воды (рис. 3, 4). 

Многолетние наблюдения на оз. Райнфельд показали, что прозрачность воды выступает основным 
фактором, влияющим на ширину листьев этого вида. Водосборный бассейн озера занят пашнями, с кото-
рых в ходе ветровой и водной эрозии в акваторию поступают почвенные частицы. Разные вегетационные 

 
1 IPIN. International Plant Names Index. Published on the Internet. The Royal Botanic Gardens, Kew, Har-

vard University Herbaria et Libraries and Australian National Botanic Gardens. 2025. URL: http:www.ipni.org 
(аccessed 03.05.2026). 
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периоды отличаются по степени ветровой деятельности, определяющей взмучивание донных грунтов и 
показатель прозрачности воды. Хотя прозрачность воды очень динамичный показатель, в итоге ширина 
листьев S. pectinata интегрированно отражает его режим в водном объекте за вегетационный период. При 
прозрачности воды в оз. Райнфельд до 0.6 м (на дату полевых исследований) ширина листьев составляла 
0.8–1.3 мм, при прозрачности 0.3–0.5 м ширина была равна 2.1–5.0 мм, при прозрачности 0.8–1.0 м ши-
рина не превышала 0.5–0.6 мм. При сравнении эмпирических данных о прозрачности воды с шириной 
листьев S. pectinata в разных водных объектах установлена умеренная отрицательная зависимость, коэф-
фициент корреляции составил 0.4. Отмечено также, что в разных популяциях в начале вегетации нижние 
листья S. pectinata, развивающиеся при меньшей освещенности, значительно шире верхних листьев. 

 
Рис. 2. Примеры изменчивости ширины листьев Stuckenia pectinata. а – до 5 мм, оз. Райнфельд, 

05.08.2005; б – до 0.3 мм, оз. Большой Аксуат, 08.08.1982 
[Examples of variability in the width of the leaves of Stuckenia pectinata. a – up to 5 mm, Lake Reinfeld, 

05.08.2005; б – up to 0.3 mm, Lake Big Aksuat, 08.08.1982] 

 
Рис. 3. Форма и ширина верхушек листьев Stuckenia pectinata в популяции из оз. Райнфельд 

(Марьяновский р-н, Омская обл.) в разные годы: а, б – 30.07.2002 г.; в, г – 05.08.2005 г.; д – 20.06.2011 г. 
Масштабная линейка 1 мм 

[The shape and width of the leaf tips of Stuckenia pectinata in a population from Lake Reinfeld (Mar-
yanovsky district, Omsk region) in different years: а, б – 30.07.2002; в, г – 05.08.2005; д – 20.06.2011. 

Graduated scale 1 mm] 

Все рассмотренные образцы S. pectinata имели несросшиеся края листовых влагалищ. Длина влага-
лищ варьировала в пределах 3–23 мм, что в целом совпадает с данными, приведенными Z. Kaplan [2008], 
но максимальные значения выше указанных в цитируемых работах для регионов бывшего СССР. В 
большинстве популяций влагалища были узкоцилиндрическими (плотно охватывали стебель). В некото-
рых озерах листовые влагалища S. pectinata были вздутыми, т. е. расширенными в основании или по всей 
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длине (озера Райнфельд, Бараншулы, Сарымоин, Многосопочное, Тобол-Кушлы, Жасыбай). Длина языч-
ка составляла от 0.4 до 7 мм. Минимальная длина язычка (0.4 мм) была отмечена у образцов из оз. Стек-
лянного (Калачинский р-н, Омская обл.). 

 
Рис. 4. Гербарные образцы Stuckenia pectinata из оз. Райнфельд в разные вегетационные периоды: 

а – 2002 г., б – 2005 г., в – 2011 г. 
[Herbarium specimens of Stuckenia pectinata from Lake Reinfeld in different vegetation periods: 

a – 2002, б – 2005, в – 2011] 

Цветение S. pectinata начинается в начале июня и продолжается до конца августа. Колоски длиной 
1.1–5.5 см расположены на цветоносах длиной от 2.2 до 20.3 см. Количество мутовок в колосках состав-
ляет от 2 до 7. Зрелые плодики отмечены с середины июня до конца вегетации.  

По нашим материалам, длина плодиков S. pectinata в разных популяциях варьирует от 2.1 до 5.8 мм, 
представляя непрерывный ряд (континуум). В разных условиях и в разные годы отмечены следующие 
размерные диапазоны длин плодиков: 2.1–2.3 мм (оз. Жасыбай), 2.5–3.0 мм (оз. Баталы), 2.3–3.5 мм (оз. 
Сабындыколь), 3.2–3.5 мм (оз. Кривое), 3.0–4.1 мм (оз. Большой Тарангул), 3.8–4.0 мм (оз. Райнфельд), 
3.0–4.8 мм (оз. Горькое), 4.2–4.5 мм (оз. Сорбалык), 4.2–4.7 мм (оз. Стеклянное), 4.0–5.1 мм (оз. Сосно-
вое), 4.5–5.1 мм (оз. Большой Тарангул), 4.9–5.3 мм (оз. Большой Тарангул), 4.1–5.0 мм (оз. Сарымоин), 
4.1–5.6 мм (оз. Жаркуль), 4.5–5.1 мм (оз. Бараншулы), 4.7–5.0 мм (оз. Аксуат-Мокрое), 4.9–5.1 мм (оз. 
Половинное), 5.0–5.1 мм (Верхнетобольское водохранилище), 5.0–5.2 мм (водохранилище на р. Тлеусай), 
4.5–5.8 мм (оз. Большой Аксуат).  

Узколистные мелкоплодные формы с длиной плодиков 2.1–3.5 мм распространены на мелководьях до 
0.1–0.7 м с прозрачностью воды до дна. Крупноплодная форма с плодиками 4.5–5.0 мм длиной, листьями 
до 1.5–3.0 см длиной и язычком до 2–3 мм длиной была описана К.В. Доброхотовой [1951] как новый 
вид S. macrocarpa (Dobrochot.) Tzvelev (Potamogeton macrocarpus Dobrochot.). В протологе таксона Po-
tamogeton macrocarpus Dobrochot. [там же] указан размер плодиков (4.5–5 мм) как главный диагностиче-
ский признак, что впоследствии было принято многими авторами. Отметим, что все размерные диапазо-
ны признаков S. macrocarpa, приведенные в обобщающей работе [Kaplan, 2008], за исключением разме-
ров плодиков, полностью входят в диапазоны, указанные для S. pectinata. В данной работе также показа-
но перекрывание диапазонов длин плодиков у S. pectinata (3.4–4.2 мм) и S. macrocarpa (4.1–5.8 мм) [там 
же]. Для европейской части СССР приведен диапазон длины плодиков P. pectinatus (S. pectinata) от (3.5) 
4 мм до 5 мм [Мяэметс, 1979], что не согласуется с распространенным представлением о таксономиче-
ской значимости более крупных плодиков для выделения отдельного вида S. macrocarpa. В этой связи 
обратим внимание на замечание К. Линнея [1989: с. 181], который еще в 1751 г. сделал вывод: «Величи-
на не различает виды. Величина меняется в зависимости от места произрастания. Величина, поскольку 
она варьирует, не изменяя при этом вид, не может служить существенным отличием для видового назва-
ния. Ошибочны видовые названия, основанные на величине растения, корня, побега, плодоношения».  

Собственный фактический материал, собранный в ходе экспедиционных исследований в северных 
районах Казахстана и знакомство с изотипами таксона Potamogeton macrocarpus Dobrochot. в Гербарии 
Института ботаники Казахстана (АА) позволили считать данный таксон синонимом P. pectinatus L. [Сви-
риденко, 2000]. Позже на основе молекулярно-генетического анализа таксон S. macrocarpa был также 
отнесен к широко распространенному виду S. pectinata из-за слабой генетической дифференциации этих 
таксонов [Volkova et al., 2017]. Следующая попытка обнаружить отличие S. macrocarpa от S. pectinata на 
молекулярно-генетическим уровне тоже не была успешной: отдельные образцы S. pectinata показали 
между собой более значимые различия, чем образцы, идентифицированные по размерам плодиков как S. 
macrocarpa и S. pectinata [Mglinets, Kosterin, 2023].  
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Распространение крупноплодной формы S. pectinata связано с особыми гидрологическими, гидрохи-
мическими, климатическими условиями, определяющими экологический оптимум вида. Крупноплодную 
форму S. pectinata обнаруживают в больших солоноватых периодически пересыхающих (во внутривеко-
вом масштабе) озерах в районах Западно-центрального и Северного Казахстана и прилегающих районов 
Западной Сибири. На рассматриваемой территории такая форма встречена в озерах Большой Тарангул, 
Половинное, Сосновое, Бараншулы, Жаркуль, Сарымоин, Большой Аксуат, в Верхнетобольском водо-
хранилище и в водохранилище на р. Тлеусай. В целом ареал крупноплодной формы расположен в окру-
жении евразиатской части ареала S. pectinata. В оптимальной по условиям части ареала крупноплодная 
форма встречается чаще, за ее пределами распространены более мелкоплодные формы, на границе ареа-
ла (р. Таз, 08.08.2009 г.) отмечена стерильная популяция. Особый габитус, указанный для таксона S. mac-
rocarpa (листья 1.5–3.0 см длиной, язычок 2–3 мм длиной, обильное акротонное ветвление), широко 
встречается и у мелкоплодных форм S. pectinata (см. рис. 4в). 

Вид S. pectinata связан преимущественно с тонкодетритными серыми, темно-серыми и, реже, черны-
ми илистыми грунтами и озерными глинами, в которых сохраняются зимующие клубеньки с почками 
возобновления. На песчаных грунтах прибрежных мелководий отмечены преимущественно узколистные 
мелкоплодные формы вида. В горных озерах Казахского мелкосопочника встречаются популяции вида 
на гравийных и галечниковых грунтах.  

Вид отмечен в водах гидрокарбонатно-кальциевого, гидрокарбонатно-натриевого, хлоридно-
натриевого и сульфатно-натриевого состава. Общая минерализация воды в экотопах S. pectinata находи-
лась в пределах от 0.03 до 19.35 г/дм3, общая жесткость – от 2.25 до 107.07 мг-экв/дм3, т. е. вид распро-
странен от ультрапресных мягких вод до сильносолоноватых очень жестких вод. Он входит в немного-
численную экологическую группу сильносолоновато-пресноводных видов, к которой относятся, напри-
мер, Bolboschoenus maritimus (L.) Palla, Phragmites australis (Cav.) Steud. Диапазон активной реакции во-
ды в экотопах S. pectinata расположен в пределах значений рН = 6.5–9.8 [Свириденко, 2000, 2025 в; Сви-
риденко и др., 2016]. Наиболее продуктивные популяции вида, занимающие акватории до десятков квад-
ратных километров, отмечены в хлоридно-натриевых водах с общей минерализацией 0.67–4.96 г/дм3, 
общей жесткостью 4.91–28.53 мг-экв/дм3, при рН = 7.6–8.8 (9.2).  

Виды рода Stuckenia отличаются от многих видов семейства Potamogetonaceae столонно-клубневой 
биоморфой. У S. pectinata подземная побеговая система также представлена однолетними столонами 
(не корневищами), формирующими к осени мелкие зимующие клубеньки с апикальными почками возоб-
новления. Согласно классификации биоморф цветковых гидрофитов, это многолетний поликарпический 
столонно-клубневый длиннопобеговый высокий подводноцветущий гидатофит (рис. 5) [Свириденко, 
1991, 2000, 2025а].  

 
Отмечена важная биологическая особенность S. pectinata, которая проявляется в конце вегетацион-

ных периодов (в сентябре-октябре). В это время в основании подводных побегов на границе раздела 
грунтовой и водной сред формируется особый отделительный слой длиной до 2–3 (5) см. В результате 
фитомасса вида вместе с плодиками выносится осенними ветровыми течениями на берега степных озер, 
образуя валы высотой до 0.5–1.0 м и протяженностью от десятков и сотен метров до нескольких кило-
метров в зависимости от величины водоема и плотности популяции. В итоге деструкция органического 
вещества этого вида и стратификация семян в основном происходят не в водной среде, а на суше и, отча-

Рис. 5. Схема биоморфы Stuckenia pectinata. Горизонтальной 
сплошной линией показан уровень грунта, шриховой линией – 

уровень воды. кл – зимующий клубенек, ст – столон 
[A scheme of the biomorph of Stuckenia pectinata. The horizontal solid 
line shows the ground level, and the dashed line shows the water level. 

кл – overwintering tuber, ст – stolon] 
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сти, на прибрежном мелководье. Кроме того, отделение массивных подводных побегов, обладающих 
высокой парусностью, позволяет сохраниться клубенькам с почками возобновления в илистых грунтах.  

Для степных озер юга Западно-Сибирской равнины была отмечена двулетняя цикличность вегетации 
S. pectinata, при которой год массового развития сменяется почти полным отсутствием ассимилирующих 
подводных побегов этого вида [Доброхотова, 1956; Березина, 1966; Катанская, 1970]. В период исследо-
ваний данная цикличность наблюдалась в озерах Большой Тарангул, Малый Тарангул, Половинное, 
Питное, Большой Аксуат, Верхнее, Нижнее, Щучье. В один вегетационный период особи популяции 
S. pectinata образуют многочисленные ассимилирующие подводные побеги, массово цветут и плодоно-
сят. На другой год данная популяция находится в состоянии покоя в виде зимующих клубеньков, зале-
гающих в грунте.  

В 1982–1985 гг. наблюдения за этим явлением были выполнены в оз. Большой Тарангул (Московский 
р-н, Северо-Казахстанская обл.), акватория которого составляла 40 км2. Эдификаторами фитоценозов в 
озере, наряду с Stuckenia pectinata, были Phragmites australis (Cav.) Steud. и харовые водоросли Nitella 
hyalina (DC.) Agardh и Chara globularis Thuill. В 1982 и 1984 г. популяция S. pectinata находилась в со-
стоянии покоя. В открытой части акватории на площади в 30 км2 отсутствовали даже единичные ассими-
лирующие побеги вида. В 1983 и 1985 г. особи популяции массово вегетировали, цвели и плодоносили. 
Проективное покрытие вида на разных участках акватории достигало 80–100%. Выполненные ресурсо-
ведческие работы на этом озере показали, что популяция S. pectinata в годы активной вегетации проду-
цировала до 85–90% общей фитомассы гидромакрофитов (табл. 2). 

Таблица 2 
Абсолютно-сухая фитомасса эдификаторов фитоценозов в оз. Большой Тарангул в 1982–1985 гг. 

(тысяч тонн) 

[Absolutely dry phytomass of the phytocenosis edificator plants in Lake Great Tarangul in 1982–1985  

(thousands of tons)] 

Вид Год 
1982 1983 1984 1985 

Stuckenia pectinata - 10.68 - 7.95 
Phragmites australis 2.50 1.07 1.18 1.02 
Nitella hyalina - 0.23 - - 
Chara globularis - - - 0.34 

Всего 2.50 11.98 1.18 9.31 

По нашим данным, двулетняя цикличность проявляется тем отчетливее, чем большее продукционное 
значение имеет вид в конкретном водном объекте. В настоящее время существует необходимость более 
детального изучения причин цикличности продуцирования S. pectinata в целях управления этим процес-
сом. По замечанию В.М. Катанской [1970], озера с доминированием S. pectinata (гребенчатордестовые 
озера) являются наиболее широко распространенным типом озер в северных районах Казахстана и со-
предельных районах России. Многие из них имеют важное рыбохозяйственное значение. Планирование 
и проведение рыбоводных мероприятий в таких озерах возможно только с учетом ритма вегетации 
S. pectinata. На основе прогноза вегетации этого вида целесообразно проводить зарыбление личинками 
ценных видов сиговых рыб для однолетнего выращивания только в те годы, когда акватория остается не 
заросшей, что обеспечит высокий коэффициент облова этих озер в осенний сезон. 

Заключение 

Представитель семейства рдестовых Stuckenia pectinata (Potamogeton pectinatus – рдест гребенчатый) 
отличается значительной морфологический изменчивостью. В литературе неоднозначно трактуются раз-
ные формы этого вида, в результате чего описаны разные таксоны внутривидового и даже видового 
уровня. Морфологическое разнообразие вида связывают как с его широкой экологической амплитудой 
в пределах обширного ареала, так и с генетической неоднородностью разных форм. Наиболее широкие 
диапазоны изменчивости вида отмечены нами для таких показателей, как длина генеративных побегов 
(25–450 см), ширина листьев (0.2–5.0 мм), длина плодиков (2.1–5.8 мм). Материалы, полученные 
при обработке образцов с территории Западно-Сибирской равнины и Казахского мелкосопочника, суще-
ственно дополняют диагноз вида, приведенный в литературе.  

Установлено, что S. pectinata обитает в диапазоне от ультрапресных мягких до сильносолоноватых 
очень жестких вод с нейтральной и щелочной активными реакциями и различным составом растворен-
ных солей. Наиболее продуктивные популяции вида, занимающие акватории до десятков квадратных 
километров, отмечены в хлоридно-натриевых водах с общей минерализацией 0.67–4.96 г/дм3, общей 
жесткостью 4.91–28.53 мг-экв/дм3  и рН = 7.6–8.8 (9.2).  
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Биоморфа S. pectinata относится к столонно-клубневому типу. Подземная побеговая система 
у S. pectinata представлена однолетними столонами, формирующими к осени мелкие зимующие клу-
беньки с апикальными почками возобновления. В ходе полевых наблюдений была установлена важная 
биологическая особенность вида – формирование в основании подводных побегов отделительного слоя 
длиной до 2–3 (5) см. В результате фитомасса вида вместе с плодиками выносится осенними ветровыми 
течениями из акватории на берег, где происходит деструкция органического вещества и стратификация 
семян. Такой механизм отделения массивных подводных побегов, обладающих высокой парусностью, 
обеспечивает сохранность клубеньков в илистых грунтах.  

Важная ценозообразующая роль и широкое распространение S. pectinata в водных объектах района 
исследований, особенно в пустынных, степных и лесостепных частях ареала, определяет большое эколо-
гическое и хозяйственное значение этого вида. В связи с этим дальнейшее исследование биологии вида 
является актуальной задачей. Причины известной двулетней цикличности вегетации вида, наиболее от-
четливо проявляющиеся в особом типе гребенчатордестовых озер, в настоящее время остаются еще не-
выясненными. В то же время именно данный тип озер обеспечивает кормовую базу для выращивания 
ценных видов сиговых рыб, поэтому планирование и проведение рыбоводных мероприятий в таких озе-
рах возможно только с учетом ритма вегетации S. pectinata. 
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Биоморфологические особенности растений и биохимическая 
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Аннотация. Зверобой пятнистый (Hypericum maculatum Crantz) – фармакопейное лекарственное растение, 
произрастающее в Республике Коми в лесной зоне. Проведено сравнительное изучение 5 образцов з. пятни-
стого разного географического происхождения в культуре и дикорастущего образца. Установлено, что при 
рассадном способе выращивания растения з. пятнистого первого года жизни к концу вегетационного сезона 
находятся в имматурном онтогенетическом состоянии прегенеративного периода, а со второго года жизни 
цветут и плодоносят. Определена зимостойкость растений в условиях культуры и выделены наиболее зимо-
стойкие образцы: Визинга, Троицко-Печорск и Чебоксары. Выявлено, что в условиях культуры з. пятнистый 
сохраняет фенологические ритмы развития, свойственные данному виду в природе. В фазу цветения растения 
вступали в конце июня – начале июля. Период цветения длится 21–24 дня независимо от метеоусловий сезона. 
Семена созревают в конце августа. Вегетационный период составляет 102–108 дней. Установлено, что все 
культивируемые образцы з. пятнистого на второй год жизни формировали 4–5 генеративных побегов на особь. 
На третий год жизни число побегов увеличивалось в 4–6 раз и достигало максимальных значений – 16–30 
шт./особь. У дикорастущего образца из природной популяции Сыктывдинского р-на Республики Коми число 
генеративных побегов варьировало по годам от 3 до 6 на особь. Показано, что под влиянием аномально теплой 
погоды молодые генеративные растения в условиях культуры способны формировать крупные разветвленные 
соцветия. На третий и четвертый годы жизни отмечено снижение показателей, характеризующих флоральную 
зону побега. При биохимической оценке лекарственного сырья выявлено высокое содержание суммы флаво-
ноидов в надземной сырьевой фитомассе образцов разного географического происхождения (2.65–6.82%), что 
значительно превышает требования, предъявляемые к лекарственному сырью зверобоя (не менее 1.5%). Выде-
лены четыре образца – Архангельск, Петрозаводск, Троицко-Печорск и Чебоксары, которые синтезировали 
высокое содержание суммы нафтодиантроновых пигментов (0.05–0.08%). 

Ключевые слова: Hypericum maculatum, лекарственное растение, интродукция, зимостойкость, сезонное 
развитие, морфология генеративного побега, флавоноиды, нафтодиантроновые пигменты 
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Abstract. St. John's wort (Hypericum maculatum Crantz) is a pharmacopoeial medicinal plant that grows in the 
forest zone of the Komi Republic. A comparative study of five cultivated accessions of St. John's wort of different 
geographical origin and a wild-growing accession was conducted. It was found that, when grown from seedlings, St. 
John's wort plants of the first year of life are in the immature ontogenetic state of the pregenerative period by the end 
of the growing season, and bloom and bear fruit from the second year of life. The winter hardiness of plants under 
cultivated conditions was determined, and the most winter-hardy accessions were identified: Vizinga, Troitsko-
Pechorsk, and Cheboksary. It was found that under cultivated conditions, St. John's wort maintains the phenological 
development rhythms characteristic of this species in the wild. Plants entered the flowering phase in late June – early 
July. The flowering period lasts 21-24 days, regardless of the seasonal weather conditions. Seeds ripen in late August. 
The growing season lasts 102-108 days. All cultivated St. John's wort accessions were found to produce 4-5 generative 
shoots per plant in their second year of life. In their third year, the number of shoots increased 4-6 fold, reaching a 
maximum of 16-30 shoots per plant. In a wild-growing accession from a natural population in the Syktyvdinsky Dis-
trict of the Komi Republic, the number of generative shoots varied from 3 to 6 per plant. It was shown that, under the 
influence of abnormally warm weather, young generative plants in cultivation are capable of forming large, branched 
inflorescences. A decrease in parameters characterizing the shoot's floral zone was noted in the third and fourth years 
of life. A biochemical evaluation of the medicinal raw material of St. John's wort was conducted. High levels of total 
flavonoids (2.65-6.82%) were detected in the aboveground raw material phytomass of St. John's wort specimens from 
different geographical origins, significantly exceeding the requirements for medicinal St. John's wort (at least 1.5%). 
Four specimens – Arkhangelsk, Petrozavodsk, Troitsko-Pechorsk, and Cheboksary – were identified as having high 
levels of total naphthodianthrone pigments (0.05-0.08%). 

Keywords: Hypericum maculatum, medicinal plant, specimens from different geographical origins, introduction, winter 
hardiness, seasonal development, generative shoot morphology, flavonoids, napfthoanthrone pigments 
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Введение 

Нерациональное использование природных ресурсов представляет определенную угрозу генофонду 
дикорастущих полезных растений, который является таким же естественным богатством, как и запасы 
нефти и газа. В связи с этим выявление, сохранение и введение в культуру ценных лекарственных расте-
ний является первостепенной задачей. Hypericum maculatum Crantz (H. quadrangulum auct.) – зверобой 
пятнистый (з. четырехгранный) – многолетнее травянистое растение семейства Hypericaceae (зверобой-
ные). Бореальный евразиатский вид. Мезофит. В окрестностях г. Сыктывкара встречается на суходоль-
ных лугах, опушках и лесных полянах, растет рассеянно, больших зарослей не образует [Флора …, 1976; 
Атлас ареалов …, 1983; Мартыненко, Груздев, 2005; Мартыненко и др., 2008].  

Зверобой пятнистый – травянистый многолетник с прямыми, гладкими, ветвящимися в верхней части че-
тырехгранными стеблями высотой 25–60 см. Листья супротивные, 1–4 см длиной и 0.5–1.5 см шириной, ту-
пые, сидячие, яйцевидно-эллиптические с редкими просвечивающими точками, по краю ровные, с редкими 
черными точечными железками. Соцветие метельчатое, рыхлое, с множеством цветков с тупыми чашелисти-
ками и золотисто-желтыми лепестками, по краю которых заметны черные точечные железки. Плод – яйце-
видная трехгнездная многосемянная коробочка. [Травянистые растения СССР, 1971; Скворцов, 2004]. Зве-
робой пятнистый, наряду со зверобоем продырявленным, включен в государственные фармакопеи России и 
других стран [Государственная Фармакопея СССР, 1990; Лекарственное растительное сырье…, 1991]. 
Надземная часть (трава) зверобоя используется в качестве лекарственного средства в народной и научной 
медицине как вяжущее, противовоспалительное, бактерицидное, кровоостанавливающее, обезболивающее, 
тонизирующее, антидепрессантное, мочегонное и желчегонное средство. Такой широкий спектр применения 
зверобоя возможен благодаря его сложному химическому составу: флавоноиды (кверцетин, кверцитрин, ги-
перин), нафтодиантроновые пигменты (гиперицин, псевдогиперицин), дубильные вещества, эфирное масло, 
смолы, никотиновая и аскорбиновая кислоты, витамины Р и РР, холин, антоцианы, сапонины, спирты, следы 
алкалоидов и другие [Минаева, 1991; Растения для нас, 1996]. 

Целью данной работы было выяснение адаптивной приспособленности к условиям культуры и оценке 
качества лекарственного сырья зверобоя пятнистого разного географического происхождения при ин-
тродукции в среднетаежную подзону Республики Коми. 

Объект и методы исследования 

Работа была проведена в 2020–2024 гг. на опытном поле Ботанического сада Института биологии Ко-
ми НЦ УрО РАН (Республика Коми (РК), г. Сыктывкар, среднетаежная подзона). Климат РК умеренно-
континентальный, с достаточным увлажнением. Длительность вегетационного периода в районе иссле-
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дований – в среднем 150 дней, среднегодовая сумма температур выше +10°C за летний период составля-
ет 1350–1500°C, а сумма осадков, выпадающих за год, – около 600 мм, 400 мм которых приходится 
на теплый период года [Атлас Республики Коми …, 1997]. Почва участка – дерново-подзолистая глеева-
тая, среднеокультуренная, суглинистая, хорошо обеспеченная фосфором и калием. Объектами исследо-
ваний стали пять образцов з. пятнистого разного географического происхождения, выращенных из семян 
сыктывкарской репродукции. Исходный материал был получен по делектусам из ботанических садов 
России следующих городов: Чебоксары, Петрозаводск, Архангельск, а также два образца собраны в ме-
стах естественного произрастания в Сысольском (Визинга) и Троицко-Печорском (Троицко-Печорск)  
р-нах Республики Коми. Шестой образец для сравнительного изучения морфологических признаков рас-
тений отбирали в фазе цветения 2021–2023 гг. из природной популяции з. пятнистого Сыктывдинского  
р-на Республики Коми (злаково-разнотравный луг в урочище Соколовка, в 11 км от Сыктывкара) (далее 
– дикорастущий образец). В достаточно разреженном травостое, где из злаков чаще встречались овсяница 
луговая, ежа сборная, полевица гигантская, кострец безостый, щучка дернистая и лисохвост луговой, а из раз-
нотравья – тысячелистник обыкновенный, звездчатка злаковая, василек луговой, подмаренник цепкий, чина 
луговая, герань луговая, купальница европейская, проективное покрытие з. пятнистого составляло около 30%. 
Почва данного участка – дерново-подзолистая суглинистая, достаточно увлажненная. 

Интродукционные исследования проводили на однородном выровненном агрофоне, без внесения 
удобрений, по общепринятой методике [Майсурадзе и др.,1984]. 10 июня 2020 г. семена пяти образцов 
зверобоя без предварительной подготовки были высеяны в посевные ящики в полевых условиях, где 
находились под пологом сосны кедровой. Ящики с посевами были укрыты полиэтиленовой пленкой 
до появления массовых проростков, по мере необходимости проводили их полив и проветривание. 
В первой декаде августа (6.08.2020) растения з. пятнистого были высажены на гребни в двух повторно-
стях по 30 штук в каждой с расстоянием между растениями 20 см и междурядьем 70 см. Уход за растени-
ями заключался в ежегодной уборке побегов прошлого года, междурядной обработке участка трактором 
и ручной прополке от сорняков в течение вегетационного сезона. Зимостойкость образцов отмечали еже-
годно сразу после массового отрастания растений. Регулярно проводились фенологические наблюдения. 
Рост побегов в высоту учитывали по фенодатам. Морфологические описания генеративного -побега про-
водили в течение 3-х вегетационных сезонов на 10 модельных растениях каждого образца. Эксперимен-
тальные данные статистически обработаны в соответствии с [Зайцев, 1973].  

Отбор лекарственного сырья для биохимических исследований осуществляли в фазу массового цве-
тения (июль) растений з. пятнистого в сухую солнечную погоду с 10 до 11 часов, срезая верхушечную 
облиственную генеративную часть побега длиной 25 см с цветками и бутонами. Растительные пробы 
сушили в хорошо проветриваемых помещениях без попадания прямого солнечного света и хранили до 
проведения биохимического анализа в бумажных пакетах при комнатной температуре 2 месяца. Количе-
ственное определение содержания суммы флавоноидов в экстрактах из надземной части растений з. пят-
нистого определяли методом спектрофотометрии с использованием спектрофотометра UV1700 Shimad-
zuInd. Ink. (Япония) по методике, приведенной в фармакопейной статье [ФС.2.5.0015.15, 2018] с нашей 
модификацией [Михович и др., 2018]. Полученные данные статистически обработаны в соответствии 
с общей фармакопейной статьей – ОФС.1.1.0013 «Статистическая обработка результатов физических, 
физико-химических и химических испытаний» [Фармакопея РФ, 2023]. Для калибровки спектрофото-
метра UV1700 Shmadzu использовали стандартные образцы растительного происхождения РСО Рутин 
98% (Сычуаньская Юанда Шуян Фармацевтическая компания, КНР) и гиперицин 99.6%, полученный 
нами по способу, приведенному в патенте [Патент 2623084 РФ…, 2015]. 

Определение суммарного содержания нафтодиантроновых пигментов в экстрактах из надземной ча-
сти з. пятнистого проводили методом спектрофотометрии с использованием спектрофотометра UV1700 
ShimadzuInd. Ink. (Япония). В работе, из-за недоступности Федерального стандартного образца нафтоди-
антроновых пигментов, в качестве рабочих стандартных образцов (РСО) применяли гиперицин, выде-
ленный нами методом двукратной препаративной обращенно-фазовой флеш-хроматографии бутанольно-
го экстракта з. пятнистого. С этой целью использовали стеклянную хроматографическую колонку дли-
ной 300 и диаметром 35 мм, заполненную сорбентом «Диасорб-130С16Т» (ЗАО «БиоХимМакСТ). Целе-
вое соединение было получено в результате элюирования компонентов из колонки этанолом различной 
концентрации. Идентификация химической структуры полученного соединения выполнена методами 
УФ-, ИК-, ПМР- и 13С–ЯМР спектрометрии, а также ВЭЖХ. Массовая доля основного вещества в полу-
ченном препаративном образце составляла 99,6 % (гиперицин). Способ одновременного получения ука-
занных пигментов отражен в нашем патенте [Патент 2623084 РФ, 2015]. 

Результаты и их обсуждение 

Температура воздуха и осадки в годы проведения исследований по данным Центра по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды РК представлены в табл. 1. 

Для создания устойчивых плантаций з. пятнистый, как и з. продырявленный, размножается только 
семенами. Проростки зверобоя очень мелкие и долго укореняются, поэтому для ускорения роста и разви-
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тия растений в первый год жизни в своей работе мы использовали рассадный способ выращивания. Через 
12 дней после посева были отмечены первые проростки растений з. пятнистого, массовые – через 
16 дней. В открытый грунт растения были высажены в начале августа, их приживаемость составила 
100%. На 28 сентября растения з. пятнистого разного географического происхождения находились в им-
матурном онтогенетическом состоянии прегенеративного периода и достигали высоты 3–6 см. Главный 
побег диаметром 0.5–0.7 мм формировал от 3 до 5 пар настоящих листьев со средней длиной 1.3 и шири-
ной 0.7 см. В нижних междоузлиях отмечалось 3–5 побегов возобновления длиной до 2 см. В этот период 
рост главного и боковых корней значительно опережает рост и развитие надземных органов. Главный 
корень с многочисленными боковыми корнями второго и третьего порядков проникал в почву до 8 см. 

Таблица 1 
Метеорологические условия за вегетационный период, 2021–2024 гг. 

[Meteorological conditions fort hegrowing season, 2021–2024] 

Год Май Июнь Июль Август Сентябрь Среднее 
Средняя температура воздуха, ⁰С 

Норма 7.6 14.1 16.6 14.0 7.8 12.0 
2021 12.2 18.0 17.4 15.9 6.2 13.9 
2022 7.7 14.8 19.8 18.2 7.3 13.6 
2023 11.9 12.7 18.5 16.1 12.4 14.3 
2024 4.7 17.1 18.6 14.9 13.1 13.7 

Сумма осадков, мм 
норма 44 53 74 69 59 299 
2021 63 62 66 37 61 289 
2022 58 67 32 79 54 291 
2023 94 41 126 24 40 325 
2024 61 62 85 582 24 284 

Для создания устойчивых плантаций з. пятнистый, как и з. продырявленный, размножают только се-
менами. Проростки зверобоя очень мелкие и долго укореняются, поэтому для ускорения роста и разви-
тия растений в первый год жизни в своей работе мы использовали рассадный способ выращивания. Через 
12 дней после посева были отмечены первые проростки растений з. пятнистого, массовые – через 16 
дней. В открытый грунт растения были высажены в начале августа, их приживаемость составила 100%. 
На 28 сентября растения з. пятнистого разного географического происхождения находились в имматур-
ном онтогенетическом состоянии прегенеративного периода и достигали высоты 3–6 см. Главный побег 
диаметром 0.5–0.7 мм формировал от 3 до 5 пар настоящих листьев со средней длиной 1.3 и шириной 0.7 
см. В нижних междоузлиях отмечалось 3–5 побегов возобновления длиной до 2 см. В этот период рост 
главного и боковых корней значительно опережает рост и развитие надземных органов. Главный корень 
с многочисленными боковыми корнями второго и третьего порядков проникал в почву до 8 см. 

Зимостойкость растений з. пятнистого первого и второго годов жизни была высокой (87–100%), 
за исключением образца из Визинги (58%) (табл. 2). На третий год жизни отмечалось снижение зимо-
стойкости растений у двух образцов з. пятнистого (Петрозаводск и Троицко-Печорск) до 53 и 46% соот-
ветственно. Максимальные выпады растений у образцов з. пятнистого наблюдались на четвертом году 
жизни. Зимостойкость трех образцов – Чебоксары, Троицко-Печорск и Визинга – составила 29–43%, рас-
тений из Архангельска – 10%, полностью выпал образец из Петрозаводска. Снижение зимостойкости 
растений з. пятнистого, а также з. продырявленного на третьем – пятом году перезимовки, возможно, 
связано с особенностями биологии данных видов при выращивании в культуре [Тюрина и др., 1983; 
Портнягина и др., 2009; Эчишвили и др., 2024]. Полученные данные по зимостойкости растений з. пят-
нистого разного географического происхождения позволили выделить три наиболее зимостойких образ-
ца: Визинга, Троицко-Печорск и Чебоксары (табл. 2). 

Таблица 2 
Зимостойкость растений Hypericum maculatum второго – четвертого года жизни, % 

[Winter hardiness of Hypericum maculatum plants of the second to fourth year of life, %] 

Происхождение образца 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 
Архангельск 100 100 70 10 
Визинга 58 100 100 43 
Петрозаводск 100 100 53 0 
Троицко-Печорск 87 100 46 33 
Чебоксары 100 100 93 29 
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Установлено, что при рассадном способе выращивания з. пятнистый разного географического проис-
хождения со второго года жизни регулярно цвел и плодоносил. Начало отрастания многолетних расте-
ний з. пятнистого было отмечено 10–12 мая (табл. 3). Вегетативная фаза длилась 34–38 дней. В фазу бу-
тонизации образцы з. пятнистого вступали во второй декаде июня, в фазу цветения – в третьей декаде 
июня – первой декаде июля. Массовое цветение растений з. пятнистого наступало в первой декаде июля, 
на 53–57 день от начала отрастания. Независимо от метеоусловий летнего сезона период цветения длился 
21–24 дня (табл. 3). Аналогичные результаты по длительности периода цветения (22–25 дней) были по-
лучены нами при исследовании морфобиологии семян данного вида в 2011–2013 гг. [Эчишвили и др., 
2014]. Период плодоношения у всех изучаемых образцов з. пятнистого приходится на июль–август. Сбор 
семян проводили во второй половине августа. Семена з. пятнистого необходимо собрать вовремя, т. к. 
они созревают почти одновременно и быстро осыпаются. 

Таблица 3 
Фенология растений H. maculatum разного географического происхождения, 2021–2023 гг. 

[Phenology of H. maculatum plants of different geographical origins, 2021–2023] 

№ 
образца 

Год 
жизни Начало отрастания Начало 

бутонизации 
Цветение Плодоношение 

начало массовое начало массовое 
1 2 

3 
4 

10.05 
12.05 
12.05 

15.06 
16.06 
15.06 

26.06 
30.06 
2.07 

2.07 
6.07 
7.07 

16.07 
22.07 
23.07 

24.08 
22.08 
27.08 

2 2 
3 
4 

10.05 
12.05 
12.05 

15.06 
16.06 
15.06 

26.06 
30.06 
1.07 

3.07 
7.07 
6.07 

16.07 
22.07 
23.07 

24.08 
22.08 
27.08 

3 2 
3 
4 

10.05 
12.05 
12.05 

15.06 
16.06 
15.06 

26.06 
29.06 
1.07 

1.07 
6.07 
7.07 

16.07 
22.07 
23.07 

24.08 
22.08 
27.08 

4 2 
3 
4 

10.05 
12.05 
12.05 

15.06 
16.06 
15.06 

26.06 
30.06 
2.07 

2.07 
7.07 
6.07 

16.07 
22.07 
23.07 

24.08 
22.08 
27.08 

5 2 
3 
4 

10.05 
13.05 
12.05 

15.06 
20.06 
15.06 

26.06 
30.06 
2.07 

2.07 
6.07 
7.07 

16.07 
22.07 
23.07 

24.08 
22.08 
27.08 

Примечание: 1 – Архангельск, 2 – Визинга, 3 – Петрозаводск, 4 – Троицко-Печорск, 5 – Чебоксары. 

В табл. 4 представлены биоморфологические показатели генеративного побега интродуцируемых 
растений з. пятнистого разного географического происхождения, а также дикорастущего образца. Ос-
новными показателями, характеризующими сырьевую фитомассу зверобоя в культуре, являются число 
генеративных побегов на особь и масса соцветия. Первый показатель в большей степени зависит от воз-
раста растений, в меньшей – от биопотенциала образцов. Установлено, что растения з. пятнистого 
в культуре формировали на второй год жизни 4–5 генеративных побегов на особь. На третий год жизни 
число побегов увеличивалось в 4–6 раз и достигало максимальных значений – 16–30 шт./особь. У дико-
растущего образца число генеративных побегов варьировало по годам от 3 до 6 шт./особь (табл. 4). Мас-
са соцветия зависела от интенсивности ветвления и мощности побега. На формирование соцветия, осо-
бенно молодых растений, большое влияние оказывали метеоусловия летнего сезона (см. табл. 1). Так, на 
второй год жизни растения з. пятнистого перешли в генеративный период и сформировали невысокие 
крепкие побеги высотой 34–39 см. На генеративном побеге диаметром у основания 0.4–0.5 см отмеча-
лось 15–18 пар стеблевых листьев 2.6–2.8 см длиной и 1.3–1.6 см шириной. С пазух 4–7 стеблевого листа 
развивались 9–14 пар генеративных побегов второго порядка (паракладиев) длиной 12–16 см (табл. 4). 
Таким образом, аномально теплая погода с достаточным количеством осадков в мае–июне 2021 г. спо-
собствовала формированию крупных разветвленных соцветий длиной 27–32 см с многочисленными 
цветками. Наибольшее число цветков отмечалось у образца из Архангельска (269 шт.), наименьшее – 
у образца из Троицко-Печорска (129 шт./побег). Сырая масса соцветия по образцам варьировала от 18.7 
до 26.3 г. Следует отметить, что при описании биоморфологии генеративного побега у дикорастущих 
растений з. пятнистого, собранных в природе Сыктывдинского района РК в июне 2021 г., мы не наблю-
дали значительного увеличения параметров флоральной зоны побега из-за высокой среднесуточной тем-
пературы, не характерной для этого периода (табл. 4). На третий год жизни растений морфологические 
признаки, характеризующие надземную часть побега, стабилизировались: в 1.5–2 раза снизилось число 
пар паракладиев на побег и их длина (табл. 4). В результате отмечено снижение длины соцветия до 18–
23 см и сырьевой фитомассы до 2.9–4.6 г соответственно (табл. 4). Четырехлетние растения з. пятнистого 



288 
 

разного географического происхождения по показателям, характеризующим генеративный побег, в ос-
новном соответствовали растениям третьего года жизни. 

Таблица 4 
Биоморфологическая характеристика генеративного побега H. maculatum в культуре и природе, 

2021–2023 гг. 

[Biomorphological characteristics of the generative shoot of H. maculatum in culture and nature, 

2021–2023] 

Показатели № образца 
1 2 3 4 5 6 

Число генеративных 
побегов, шт./особь 

4±0.5¹ 
16±2.8² 
15±0.7³ 

5±0.7 
25±2.7 
16±0.8 

4±1.3 
19±2.8 
13±0.6 

5±1.4 
30±2.8 
20±0.9 

5±0.6 
26±3.0 
15±0.8 

4±0.5 
3±0.5 
6±0.8 

Длина побега, см 39±1.1 
46±1.5 
49±1.4 

34±0.6 
42±1.2 
44±0.8 

37±1.2 
53±1.1 
42±2.0 

39±0.8 
44±1.8 
49±0.8 

38±0.6 
53±1.0 
52±1.4 

36±1.0 
59±3.0 
66±2.2 

Диаметр побега, см 0.5±0.03 
0.4±0.01 
0.3±0.02 

0.4±0.05 
0.3±0.02 
0.3±0.02 

0.4±0.04 
0.4±0.02 
0.3±0.02 

0.4±0.03 
0.4±0.01 
0.3±0.01 

0.4±0.03 
0.4±0.01 
0.3±0.02 

0.4±0.03 
0.3±0.02 
0.4±0.02 

Число пар стеблевых 
листьев 

18±0.7 
14±0.4 
16±1.0 

17±0.8 
16±0.3 
16±0.6 

17±0.6 
16±0.3 
16±0.9 

15±0.5 
15±0.3 
16±0.8 

16±0.8 
14±0.4 
17±1.1 

16±0.8 
16±0.8 
16±1.2 

Длина срединного ли-
ста, см 

2.7±0.08 
3.3±0.07 
3.4±0.10 

2.8±0.07 
3.3±0.05 
3.5±0.09 

2.6±0.06 
3.8±0.1 
3.9±0.07 

2.6±0.1 
3.8±0.1 
3.1±0.1 

2.8±0.2 
3.8±0.1 
3.3±0.1 

2.8±0.2 
3.5±0.1 
3.8±0.1 

Ширина срединного 
листа, см 

1.6±0.03 
2.2±0.03 
1.8±0.03 

1.5±0.03 
1.8±0.04 
1.7±0.05 

1.3±0.07 
2.1±0.06 
2.0±0.08 

1.5±0.04 
2.2±0.05 
1.8±0.05 

1.6±0.08 
2.1±0.06 
1.6±0.06 

1.5±0.1 
1.9±0.1 
2.2±0.1 

Длина соцветия, см 32±1.5 
18±1.0 
15±0.7 

29±0.9 
20±0.4 
13±0.3 

30±2.0 
23±1.3 
15±0.9 

31±0.7 
19±0.9 
16±1.7 

27±0.6 
23±0.9 
16±0.7 

24±1.0 
23±1.3 
22±1.2 

Лист, с пазухи которо-
го идут паракладии 

4±0.6 
9±0.6 

10±0.3 

5±0.3 
11±0.3 
11±0.3 

4±0.8 
8±0.6 
9±0.4 

5±0.4 
10±0.9 
11±0.4 

7±0.4 
9±0.5 

11±0.5 

10±0.4 
10±0.6 
10±0.5 

Число пар паракладиев 14±0.8 
6±0.6 
6±0.3 

12±0.2 
6±0.2 
6±0.3 

13±0.9 
7±0.4 
7±0.4 

10±0.8 
6±0.7 
5±0.2 

9±0.5 
6±0.4 
6±0.2 

6±0.5 
6±0.4 
6±0.2 

Длина паракладиев, см 16±1.2 
7±0.7 
4±0.3 

12±1.0 
4±0.3 
3±0.2 

13±1.0 
6±0.6 
4±0.2 

16±1.3 
4±0.4 
4±0.2 

12±1.1 
7±0.5 
5±0.3 

8±0.6 
6±0.5 
8±0.6 

Число цветков, 
шт./побег 

269±33 
67±6 
22±2 

164±26 
44±2 
22±4 

168±26 
88±6 
23±3 

129±15 
33±4 
24±1 

188±16 
83±9 
20±2 

72±12 
50±6 
42±3 

Диаметр цветка, см 2.5±0.08 
2.6±0.06 
2.6±0.07 

2.2±0.06 
2.4±0.03 
2.4±0.04 

2.6±0.04 
2.6±0.05 
2.7±0.07 

2.3±0.03 
2.6±0.07 
2.6±0.06 

2.3±0.03 
2.6±0.05 
2.5±0.06 

2.3±0.03 
2.5±0.06 
2.8±0.05 

Сырая фитомасса со-
цветия, г 

26.3±3.6 
3.8±0.5 
2.2±0.3 

20±2.7 
2.9±0.2 
1.8±0.2 

18.7±3.1 
4.6±0.4 
2.2±0.2 

26±4,8 
3.2±0.2 
2.8±0.6 

19.4±2.0 
4.4±0.4 
2.9±0.2 

5.2±1.2 
3.3±0.4 
6.1±1.0 

Примечание: № 1, 2 … 5 – происхождение образцов смотри в примечании к табл. 3; № 6 – дикорастущий обра-
зец; 1, 2, 3 в степени – второй, третий и четвертый годы жизни растений. 

Многолетние растения дикорастущего образца з. пятнистого формировали генеративные побеги диа-
метром 0.3–0.4 см и высотой 59–66 см (табл. 4). На прямом четырехгранном стебле насчитывалось 16 пар 
листьев длиной 3.5–3.8 см и шириной 1.9–2.2 см. С 10-го стеблевого листа формировалось 6 пар парак-
ладиев длиной 6–8 см, из которых образовывалось редкое метельчатое соцветие длиной 22–24 см с 42–50 
цветками. Средняя сырая фитомасса соцветия составляла 3.3–6.1 г. В базальной части растений нараста-
ли побеги возобновления от 4 до 11 штук со средней длиной 4,9 см. Установлено, что растения з. пятни-
стого природного образца по показателям, характеризующим генеративный побег, соответствовали рас-
тениям третьего года жизни в культуре. 

Для установления соответствия качества лекарственного сырья з. пятнистого общепринятым требо-
ваниям мы провели анализ надземной фитомассы образцов разного географического происхождения на 
содержание одних из основных действующих веществ – флавоноидов и нафтодиантроновых пигментов 
(гиперицин и псевдогиперицин). Биохимическая оценка сырьевой фитомассы з. пятнистого выявила, что 
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суммарное содержание флавоноидов в образцах разного географического происхождения и разного воз-
раста варьировала в пределах 2.65–6.82% (табл. 5), что соответствует требованиям ФС. 2.5.0015.15 Госу-
дарственной Фармакопеи РФ (сумма флавоноидов в пересчете на рутин не менее 1.5%) [Государственная 
Фармакопея РФ, 2018]. Спектрофотометрический анализ содержания гиперицина и псевдогиперицина в 
надземной сырьевой фитомассе з. пятнистого разного географического происхождения показал, что 
сумма нафтодиантроновых пигментов четырех культивируемых образцов второго – четвертого годов 
жизни в среднем составляла 0.05–0.08% (табл. 5). Выявлено, что культивируемый образец природного 
происхождения из Визинги Сысольского р-на РК и дикорастущий образец, собираемый ежегодно непо-
средственно в природе Сыктывдинского р-на РК отличались невысоким содержанием гиперицина и 
псевдогиперицина – 0.030–0.045% (табл. 5). Максимальное содержание нафтодиантроновых пигментов 
обнаружено в растениях второго и четвертого годов жизни из Чебоксар (0.068–0.08) и Архангельска 
(0.05–0.08%). 

Таблица 5 
Содержание основных действующих веществ в надземной фитомассе H. maculatum разного 

географического происхождения (в % от массы воздушно-сухого сырья), 2021–2023 гг. 

[Content of the main active substances in the aboveground phytomass of H. maculatum of different 

geographical origins (in % of the mass of air-dried raw materials), 2021–2023] 

Происхождение образца Год 
жизни 

Сумма флавоноидов в 
пересчете на рутин, % 

*Сумма нафтодиантроновых 
пигментов, % 

Архангельск 2 
3 
4 

5.21±0.35 
4.84±0.38 
6.82±0.04 

- 
0.084±0.005 
0.050±0.004 

Визинга 2 
3 
4 

3.43±0.39 
4.42±0.48 
6.34±0.01 

- 
0.031±0.001 
0.045±0.007 

Петрозаводск 2 
3 
4 

4.35±0.15 
3.71±0.01 
6.08±0.19 

- 
0.051±0.001 
0.046±0.002 

Троицко-Печорск 2 
3 
4 

2.65±0.27 
5.14±0.30 
5.32±0.13 

- 
0.055±0.002 
0.047±0.001 

Чебоксары 2 
3 
4 

4.11±0.08 
3.99±0.04 
5.52±0.13 

- 
0.068±0.001 
0.080±0.002 

Дикорастущий образец 2021 
2022 
2023 

3.78±0.12 
3.56±0.12 
5.55±0.01 

0.040±0.002 
0.030±0.002 
0.044±0.001 

Примечание: прочерк означает, что в этот период содержание гиперицина и псевдогиперицина не определяли;  
* – в пересчете на гиперицин без учета содержания сопутствующих нафтодиантроновых пигментов (прото-
псевдогиперицин и прото-гиперицин). 

Заключение 

Проведенное изучение биоморфологических особенностей и биохимической характеристики расте-
ний з. пятнистого разного географического происхождения, выращиваемых в условиях среднетаежной 
подзоны Республики Коми в течение 4 вегетационных сезонов, позволяет отметить следующее. 

Зимостойкость растений з. пятнистого первого и второго годов жизни была высокой у большинства 
образцов и составляла 87–100%, третьего года жизни – 46–100% и зависела в первую очередь от биоло-
гических особенностей вида. Максимальные выпады у образцов з. пятнистого наблюдались у четырех-
летних растений, которые перезимовали на 10–43%, образец Петрозаводск выпал полностью. Выделены 
три наиболее зимостойких образца: Визинга, Троицко-Печорск и Чебоксары. 

Установлено, что при рассадном способе выращивания растения з. пятнистого первого года жизни в 
конце вегетационного сезона находились в имматурном онтогенетическом состоянии прегенеративного 
периода, а со второго года жизни регулярно цвели и плодоносили. У растений з. пятнистого всех образ-
цов сохранялись фенологические ритмы, свойственные данному виду в природе. Период цветения длил-
ся 21–24 дня, плодоношения – 31–39 дней, семена созревали во второй половине августа. Вегетационный 
период у растений з. пятнистого разного географического происхождения в изучаемые годы составлял 
102–108 дней. Установлено, что растения з. пятнистого в культуре формировали на второй год жизни 4–5 
генеративных побегов на особь. На третий год жизни число побегов увеличивалось в 4–6 раз и достигало 
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максимальных значений – 16–30 шт./особь. У дикорастущего образца число генеративных побегов варь-
ировало по годам от 3 до 6 шт./особь. 

Выявлено, что молодые генеративные растения з. пятнистого под влиянием аномально теплой погоды 
в мае – июне способны достигать максимального своего развития и формировать крупные разветвленные 
соцветия длиной 27–32 см и массой 18.7–26.3 г с многочисленными цветками в количестве 129–269 
шт./побег. На третий год жизни растений отмечено снижение показателей, характеризующих флораль-
ную зону побега, таких как длина и масса соцветия. Влияние погодных условий на показатели, характе-
ризующие генеративный побег растений дикорастущего образца, не выявлено. 

При оценке качества лекарственного сырья з. пятнистого разного географического происхождения 
выявлено, что массовая доля суммарного содержания флавоноидов в растениях составляла 2.65–6.82%, 
что значительно превышало требования фармакопеи к данному виду сырья (не менее 1.5 %). Максималь-
ные значения флавоноидов были зафиксированы на четвертый год жизни (5.32–6.82%), что, вероятно, 
связано с возрастом растений и благоприятными погодными условиями данного сезона. Установлено, 
что сумма гиперицина и псевдогиперицина у четырех образцов растений з. пятнистого третьего – четвер-
того годов жизни (Архангельск, Петрозаводск, Троицко-Печорск и Чебоксары) в среднем составляла 
0.05–0.08%, зависела от биопотенциала. Следует отметить, что культивируемый образец природного 
происхождения из Визинги и дикорастущий образец, собираемый ежегодно в природе, характеризова-
лись низким содержанием нафтодиантроновых пигментов. 

Учитывая высокую адаптивную приспособленность к условиям культуры, показатели продуктивно-
сти надземной фитомассы и высокое содержание в ней флавоноидов и нафтодиантроновых пигментов 
з. пятнистый может успешно возделываться в условиях среднетаежной подзоны Республики Коми. 
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Аннотация. Впервые для Урала отмечается вид Psilochorus simoni (Berland, 1911) и род Psilochorus 

Simon, 1893. Паук обнаружен в жилом доме в г. Перми. Приведены фотографии внешнего вида паука и 
морфологических структур пальпы, подтверждающие правильность идентификации вида. 
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Abstract. The species Psilochorus simoni (Berland, 1911) and the genus Psilochorus Simon, 1893 were first 
discovered in the Urals. The record was made in an apartment building (Perm). Photographs of the spider's ap-
pearance and morphological structures are provided, confirming the correct species identification. 
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Введение 

Род пауков Psilochorus Simon, 1893 в мировой фауне насчитывает 41 вид, большинство из которых 
приурочено к Неарктической и Неотропической областям [World Spider Catalog, 2026].  

Один вид из этого рода, эусинантропный Psilochorus simoni (Berland, 1911), широко расселился 
за пределами своего исходного ареала и, судя по всему, произошло это достаточно давно. Согласно све-
жим данным P. rotundus O. Pickard-Cambridge, 1898, описанный из Центральной Америки в конце XIX в., 
является синонимом P. simoni [Huber et al., 2026]. В Европу паук попал в начале XX в. через Францию, 
где он был обнаружен в подвале лаборатории сравнительной анатомии университета Сорбонны в Пари-
же [Berland, 1911]. В последующие десятилетия вид распространился по всему евразийскому континен-
ту, а также проник в Океанию и Северную Африку. Весьма вероятно, что в Африку к югу от Сахары па-
ук попал примерно в то же время, что и в Европу [Huber et al., 2026]. Примечательно, что в Европе 
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P. simoni встречается не только в постройках человека, но и в естественных условиях, например, в пеще-
рах [Brignoli, 1979; Kostanjšek, Ramšak, 2005; Svatoň et al., 2009], а в Иране его находили в оливковых 
рощах [Ghavami et al., 2004]. При этом на своей родине, в Северной Америке, этот паук довольно редок. 
Помимо западных штатов США (Орегон и Калифорния), где вид был первоначально описан под млад-
шим синонимом P. simplicior Chamberlin & Ivie, 1942 [Slowik, 2009], он был найден только в провинции 
Британская Колумбия в Канаде [Darren, Claudia, 2008]. 

В России до настоящего времени паук отмечался в г. Тольятти Самарской обл. [Дунин, 1998] и в 
г. Ставрополе [Харченко, 2000]. По мнению К.Г. Михайлова [Mikhailov, 2024], указания вида для Сибири 
сомнительны. На сайте iNaturalist имеется указание этого вида для г. Москвы [Fetisov, 2025], но оно ба-
зируется на фотографии внешнего вида, хотя для достоверной идентификации визуальной оценки недо-
статочно – необходимо детальное изучение морфологии половых органов с использованием оптического 
увеличения. 

Цель данной публикации: зафиксировать новую находку нового для Пермского края и Урала в целом 
вида P. simoni. 

Материал и методы 

Материал был собран в жилом многоквартирном доме (г. Пермь) ручным способом. Материал пере-
дан для хранения в Зоологический музей Московского государственного университета, г. Москва, Россия 
(куратор К.Г. Михайлов). 

Фотографии получены при помощи фотокамеры Panasonic GH5II c объективом M. Zuiko Digital ED 60 
mm f/2.8 в ведущей лаборатории микробных и клеточных технологий биологического факультета 
ПГНИУ (Пермь). Сканирующие микрофотографии получены с помощью микроскопа Hitachi TM3000 в 
режиме обратно рассеянных электронов (BSE) с ускоряющим напряжением 15 кВ. Карта составлена с 
использованием программы Google Earth Pro [Google Earth Pro…: эл. ресурс]. 

Результаты 

Семейство Pholcidae C.L. Koch, 1850 
Psilochorus simoni (Berland, 1911) 

Рис. 1−2 

 
Рис. 1. Внешний вид самца Psilochorus simoni. A – дорсально, B – вентрально. Масштабная линейка 2 мм 

[Male habitus of Psilochorus simoni. A – dorsal view, B – ventral view. Scale bar 2 mm] 



295 
 

 
 

Рис. 2. Сканирующие микрофотографии пальпа самца Psilochorus simoni. A – латерально, B – медиально, 
C, D – вентрально. Масштабная линейка 100 мкм. Сокращения: p – прокурсус, s – шпоровидный отросток 

прокурсуса 
[SEM micrographs of Psilochorus simoni copulatory organs. A — lateral view, B — median view, C, D — 

ventral view. Scale bar — 100 µm. Abbreviations: p — procursus, s — spur on procursus] 

Материал: 1 ♂, Россия, Пермский край, г. Пермь, жилой дом, 58°00'11.7"N, 56°17'30.9"E (WGS 84), 
декабрь 2025, С.В. Власов.  

Замечания. На территории России помимо псилохоруса встречаются еще 3 рода из семейства Pholci-
dae: Pholcus Walckenaer, 1805, Hoplopholcus Kulczyński, 1908 и Spermophora Hentz, 1841. Представители 
рода Psilochorus отличаются от пауков родов Pholcus и Hoplopholcus (в России отмечен только 
H. longipes) округлой формой брюшка (при виде сбоку высота брюшка превышает его длину) (рис. 1), 
у последних брюшко удлинено [Almquist, 2006; Huber, 2020]. От представителей рода Spermophora они 
отличаются количеством глаз: у Psilochorus их 8, тогда как у Spermophora – 6 [Nentwig et al., 2026]. Как и 
у всех самцов рода Psilochorus бедра педипальп с двумя апофизами каждое: один с двумя длинными ще-
тинками находится у основания, второй, расположенный дистально, заострен и направлен вверх (рис. 
2А). Прокурсус, представляющий собой отросток цимбиума, узкий, с крепкой шпорой на конце (рис. 2) 
[Huber, 1994; Slowik, 2009]. 

Распространение: вид встречается в западных штатах США [Slowik, 2009]. Интродуцирован в Гва-
темалу, Колумбию, Эквадор, Европу, Марокко, Кению, Турцию, Новую Зеландию [World Spider Catalog 
2026], Иран [Ghavami et al., 2004], Канаду [Darren, Claudia, 2008]. В России отмечен в Самарской обл. 
[Дунин, 1998], Ставропольском [Харченко, 2000] и Пермском краях (наши данные) (рис. 3). Таким обра-
зом, ареал вида можно охарактеризовать как космополитный. 
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Рис. 3. Карта находок Psilochorus simoni в России 
[Occurrences map of Psilochorus simoni in Russia] 

Заключение 

Вид Psilochorus simoni (Berland, 1911) и род Psilochorus Simon, 1893 впервые указываются для фауны 
Пермского края и Урала в целом. Эта находка существенно (на 650 км) отодвигает северо-восточную 
границу ареала вида. Полученные данные подтверждают гипотезу об активном антропогенном расселе-
нии P. simoni в восточном направлении, высказанную Фюрстом и Бландениром [Fürst, Blandenier, 1993], 
и указывают на высокую вероятность новых находок в сибирских регионах в обозримом будущем. 
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Аннотация. Представлен список местообитаний и нахождений иксодового клеща Dermacentor 

reticulatus Fabricius, 1794 по материалам, собранным в Пермском крае с 2021 по 2025 гг. На основе соб-
ственных и литературных данных составлена карта современного распространения данного вида. За по-
следние 7 лет заметен тренд на продвижение D. reticulatus с юго-запада на северо-восток Пермского 
края. Его ареал совпадает с изотермами 3…3.5ºС и проходит вдоль крупных рек в южной половине края. 
Сделано предположение, что в Среднем Прикамье наиболее важными причинами, способствующими 
продвижению лугового клеща на новые территории, является глобальное изменение климата, которое 
постепенно приводит к повышению среднегодовой температуры в сочетании со смягчающим действием 
крупных речных долин. Предпочтения открытых прогреваемых участков, опушек, лугов, зарослей ку-
старников, обочин дорог также способствует его экспансии. 
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Abstract. A list of habitats and locations where the ixodid tick Dermacentor reticulatus Fabricius, 1794 has 
been found is presented, based on materials collected in the Perm Krai from 2021 to 2025. Based on our own and 
published data, a map of the current distribution of this species has been compiled. Over the past 7 years, a trend 
has been observed towards the spread of D. reticulatus from the southwest to the northeast of the Perm Krai. Its 
area coincides with the isotherm 3…3.5°C and runs along large rivers in the southern half of the region. It has 
been suggested that in the Middle Kama region, the most important factors contributing to the spread of the 
meadow tick to new territories are global climate change, which gradually leads to an increase in average annual 
temperature, combined with the mitigating effect of large river valleys. Its preference for open, well‑warmed 
areas, forest edges, meadows, shrub thickets, and roadside areas also contributes to its expansion. 
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Введение 

Иксодовые клещи – неотъемлемый и достаточно многочисленный компонент акарологической фауны 
Пермского края, насчитывающий в сезоны своей высокой активности до 126 экз. на 1 км маршрута [Лы-
ков, Митрофанова, 1971], а иногда даже и до 300 экз. на флаго-км [Ефимик, Телегина, 2024]. Такая чис-
ленность клещей приводит к их частым нападениям на людей. По данным Роспотребнадзора по Перм-
скому краю ежегодно не менее 20 тыс. человек обращаются в специализированные лаборатории по пово-
ду укусов клещей [В Пермском крае…: эл. ресурс]. При этом иксодовые клещи в Пермском крае являют-
ся переносчиками природно-очаговых заболеваний, таких как клещевой энцефалит, иксодовые клещевые 
боррелиозы, моноцитарный эрлихиоз, гранулоцитарный анаплазмоз человека, бабезиоз [Коренберг, 
1999; Воробьева, Григорян, Коренберг, 2000; Афанасьева и др., 2006; Самаров, 2009; Нефедова и др., 
2012; Тетерин и др., 2013; Николенко и др., 2020].  

Примерно с 2010-х гг. эпидемиологическая обстановка в крае стала осложняться в связи с тем, что 
в фауне иксодовых клещей Пермского края появился новый достаточно активный переносчик клещевых 
инфекций человека и животных – луговой клещ Dermacentor reticulatus Fabricius, 1794. В то время, как 
главным виновником трансмиссивных клещевых заболеваний в Пермском крае до этого был и остается 
таежный клещ Ixodes persulcatus (Schulze, 1930), D. reticulatus все чаще напоминает о себе, демонстрируя 
высокую активность не только весной, но и осенью [Ефимик, Телегина, 2024]. Несмотря на то, что 
взрослые клещи данного вида предпочитают нападать на диких и домашних животных, к человеку они 
также присасываются. При этом по нашим данным [Телегина, Ефимик, Славнова, 2024] и сведениям 
от коллег из соседней Кировской области, клещи вида D. reticulatus переносят все те же инфекции, что и 
таежный клещ [Волков и др., 2016] в данных регионах. 

Луговой клещ довольно обычен в Европе, встречается и на Британских островах, южная граница его 
ареала в Азии проходит по восточному Казахстану, Киргизии и Узбекистану, а восточная и северная гра-
ницы – по Среднему Уралу, Тюменской обл. [Глазунов, Домацкий, Глазунова, 2019] и далее на восток 
до Иркутской обл. [Померанцев, 1950; Кулик, Винокурова,1983; Колонин, 1984].  

Еще с конца 1940-х годов были сделаны ошибочные попытки указать Пермский край (в то время – 
Пермскую обл.) как зону возможного обитания D. reticulatus [Кулик, Винокурова, 1983], но только после 
2012 г. стали появляться достоверные, но тогда еще не опубликованные данные по обнаружению данно-
го вида на юге края. Позже, опираясь на собственные исследования и на данные Роспотребнадзора 
по Пермскому краю, мы дали оценку распространения лугового клеща по территории края на тот момент 
[Береснев, Ефимик, 2021], где указали некоторые западные и южные районы Прикамья и часть г. Перми.  

С момента публикации нашей статьи о распространении D. reticulatus по территории Пермского края 
накопилось много нового материала, требующего анализа, чему и посвящена данная статья. 

Материал и методика 

Материал собирался разными людьми и различными способами: по стандартной методике с помощью 
флага [Эпидемиология, профилактика инфекционных..., 2012], а также с собак и с человека. Весь мате-
риал хранится в зафиксированном состоянии (в 70%-м спирте) на кафедре зоологии беспозвоночных и 
водной экологии ПГНИУ.  

Идентификация клещей проводилась камерально с использованием как классических [Померанцев, 
1950], так и современных определителей [Якименко, Малькова, Шпынов, 2013].  

Весь собранный материал, начиная с 2021 г., представлен ниже в виде списка местообитаний и 
нахождений. 

Dermacentor reticulatus Fabricius, 1794 

Материал 

2♀ (ПГНИУ), Пермский край, г. Пермь, ул. Калинина, д. 116, обочина дороги, 03.05.2021, В.В. Берес-
нев; 1♀ (ПГНИУ), там же, м/р-н Комсомольский, с собаки, 22.04.2023, А.А. Телегина; 1♀ (ПГНИУ), там 
же, с собаки, 07.05.2023, А.А. Телегина; 1♂ (ПГНИУ), там же, с человека, 03.X.2023, А.А. Телегина; 1♂, 
2♀ (ПГНИУ), Пермский край, г. Пермь, Дзержинский р-н, опушка смешенного леса, с человека, 
11.09.2023, А.А. Телегина; 4♂, 4♀ (ПГНИУ), там же, Индустриальный район, Андроновский лес, опушка 
смешанного леса, 13.09.2023, П.А. Стольников; 1♀ (ПГНИУ), там же, Дзержинский район, правый берег 
р. Кама, экотропа «Пролетарская», 28.09.2023; 5♂, 14♀ (ПГНИУ), там же, Индустриальный район, Анд-
роновский лес, пойменный луг, 13.05.2025, А.С. Моисеева, Д.С. Докшина; 1♂, 1♀ (ПГНИУ), там же, Ан-
дроновский лес, ельник, 23.05.2025, А.С. Моисеева, Д.С. Докшина;16♂, 11♀ (ПГНИУ), там же, Андро-
новский лес, пойменный луг, на флаг, 15.09.2025, А.С. Моисеева, Д.С. Докшина; 2♂, 3♀ (ПГНИУ), 
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Пермский край, г. Пермь, Ленинский район, комплекс ПНИПУ, просека под ЛЭП, на флаг, 16.09.2025, 
А.С. Моисеева, Д.С. Докшина. 

1♀ (ПГНИУ), Пермский край, Пермский муниципальный округ, с. Хмели, с человека, май 2023, 
В.В. Береснев; 1♂, 2♀ (ПГНИУ) окр. с. Бершеть, с человека, 10.09.2023, В.В. Береснев; 3♀ (ПГНИУ), там 
же, Кукуштанское сельское поселение, просека под ЛЭП у СНТ «Геофизик», с человека, 09.09.2023, 
В.В. Береснев; 1♂, 1♀ (ПГНИУ), там же, с. Лобаново, в доме, 11.04.2024, А.В. Тюленев; 1♂ (ПГНИУ), 
там же, с. Лобаново, во дворе дома, 19.10.2025, А.В. Тюленев; 1♂ (ПГНИУ), там же, д. Заосиновка, берег 
озера, 15.05.2026, Е.В. Плакхина. 

1♂ (ПГНИУ), Пермский край, Краснокамскй округ, 12.10.2022, В.В. Береснев; 2♂, 5♀, 1 нимфа 
(ПГНИУ), там же, окр. д. Брагино, с собаки 16.09.2023, В.В. Береснев; 8♂, 6♀ (ПГНИУ), там же, окр. 
д. Черная, с собаки, 16.09.2023, В.В. Береснев.  

1♂ (ПГНИУ), Пермский край, Нытвенский округ, 14.10.2023, А.А. Елькин. 
1♀ (ПГНИУ), Пермский край, Карагайский округ, 9 км севернее с. Карагай, дорога в смешанном лесу, 

с человека, 16.10.2022, В.Е. Ефимик. 
1♀ (Устное сообщение), Пермский край, Чусовской округ, окр. д. Кучино, с собаки, сентябрь 2024, 

П.В. Родимов. 
1♂ (ПГНИУ), Пермский край, Суксунский округ, г. Суксун, с человека, май 2022, А.Б. Крашенинни-

ков; 1♂, 1♀ (ПГНИУ), там же, окр. д. Чекарда, пойменный луг, с флага, 24.09.2023, В В. Береснев.  
1♀ (ПГНИУ), Пермский край, Частинский р-н, окр. д. Ерзовка, с флага, 04.05.2023, В.В. Береснев;  
3♀ (ПГНИУ), Пермский край, Больше-Сосновский округ, окр. с. Тойкино, с собаки, 10.09.2023, 

А.А. Телегина; 9♂, 17♀ (ПГНИУ), там же, с флага, 29.04.2023, А.А. Телегина; 1♂, 1♀ (ПГНИУ), там же, 
с флага, 30.04.2023, А.А. Телегина; 8♂, 13♀ (ПГНИУ), там же, с флага, 09.09.2023, А.А. Телегина; 1♂, 4♀ 
(ПГНИУ), там же, с человека, 09.05.2023, А.А. Телегина; 2♂, 2♀ (ПГНИУ), там же, с человека, 
08.05.2023, А.А. Телегина; 1 нимфа (ПГНИУ), там же, с флага, 08.08.2023, А.А. Телегина. 

1♂ (ПГНИУ), Пермский край, Кишертский округ, УНБ «Предуралье», дендросад, с человека, 
08.10.2022, Т.И. Гридина; 1♂, 2♀ (ПГНИУ), там же, берег реки, с человека, 09.09.2023, В.В. Береснев; 
2♀ (ПГНИУ), там же, зарастающее хвойным лесом поляна, с флага, 15.05.2026, В.Е. Ефимик. 

2♀ (ПГНИУ), Пермский край, Осинский округ, окр. п. Рейд, опушка сосняка, 10.05.2021, В.Е. Ефимик. 

Результаты и их обсуждение 

Проанализировав данные списка местообитаний и нахождений и ранее опубликованные сведения 
[Береснев, Ефимик, 2021; Козьминых, 2021; Телегина, Ефимик, Славнова, 2024; Ефимик, Телегина, 
2024], мы составили карту распространения D. reticulatus в Пермском крае (рисунок, А). Цветом на карте 
обозначены те округа, где был обнаружен луговой клещ в разные годы.  

Все находки клещей были разбиты на 3 хронологические группы (волны). В первую группу (волну) 
вошли ранее опубликованные данные, датированные с 2012 по 2018 г. из таких муниципальных округов, 
как Чайковский, Осинский, Нытвенский, Очерский, Оханский, Чернушенский и Суксунский, а также 
из правобережной части (Кировский район) г. Перми. Во вторую (2022–2023) вошли данные В.О. Козь-
миных [2021], наши сведения о нахождении клещей в муниципальных округах Карагайский, Частинский, 
Больше-Сосновский, Кишертский, Краснокамский и Пермский, а также на территории городского при-
родного ландшафта «Андроновский лес» (г. Пермь). В третью (2024–2025) – из Ординского муниципаль-
ного округа, юго-запада Чусовского муниципального округа (п. Чусовские городки) и правобережной 
части Ленинского района (комплекс политехнического университета (ПНИПУ) г. Перми). Перечислен-
ные хронологические волны мы отметили линиями на карте (рисунок, А). 

Допускаем, что полученная хронология имеет неточности, т/ к/ мы можем не cразу находить клещей 
на данной территории, а они при этом уже какое-то время здесь существуют. Тем не менее, четко прояв-
ляется следующая тенденция. За последние 7 лет заметен тренд на продвижение D. reticulatus с юго-
запада на северо-восток Пермского края (рисунок, А).  

В соседних регионах также замечено изменение границ ареала лугового клеща. Так, на западе 
от Пермского края, в Кировской обл., впервые стали находить D. reticulatus только в 2010-х гг. [Волков и 
др., 2016]. Восточнее, в Свердловской обл., укусы человека клещом рода Dermacentor были зарегистри-
рованы уже в г. Серове в 2023 г. [Еремина, 2023], а это широта прикамского г. Березники, т.е. примерно 
160 км севернее г. Перми. В Тюменской обл. и на Южном Урале (Башкирия, Челябинская и Оренбурская 
обл.) луговой клещ довольно обычен [Козьминых, 2021].  

В Европе еще раньше стали отмечать значительное расширение ареала D. reticulatus – начиная с 2000-х гг. 
На обширных территориях северо-западной и центральной Европы, которые раньше считались слишком 
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холодными для выживания и завершения жизненного цикла этих клещей, наблюдается их активное рас-
пространение в Германии [Dautel et al., 2006; Drehmann et al., 2020], Польше [Mierzejewska et al., 2016], 
Словении [Gracner Jadresic et al., 2017], Венгрии, Нидерландах и в Бельгии [Rubel et al., 2016]. 

А – распространение D. reticulatus в Пермском крае.  
Цветом обозначены округа, где были обнаружены клещи в разные годы, линиями – пределы 

распространения по временным периодам; В – распределение среднегодовой температуры воздуха на 
территории Пермского края [Климат Пермского края: эл. ресурс]; С – ботанико-географическое 

районирование в пределах Пермского края [Овеснов, 1997] 
[А – Distribution of D. reticulatus in the Perm Krai.  

The color indicates the districts where ticks were found in dif-ferent years, the lines indicate the boundaries of 
distribution over time period; B – distribution of the average annual air temperature in the Perm Krai [Климат 
Пермского края: эл. ресурс]; C – botanical and geographical zoning within the Perm Krai [Овеснов, 1997] 

 

 
А В 
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Одной из причин, объясняющий данный феномен, называется глобальное потепление [Кербабаев, 
2010; Karbowiak G., 2014; Foldvari, 2016], к другим причинам относят лесовосстановление и другие из-
менения ландшавтов [Karbowiak, 2014], а также неуклонный рост популяций диких животных в резуль-
тате их охраны, которые являются естественными хозяевами для этого вида и их расселения [Данилькин, 
1999, 2002, 2005; Кербабаев, 2010; Karbowiak, 2014]. Есть авторы, которые подчеркивают роль речных 
долин как важных экологических коридоров для дикой природы, в том числе и для иксодовых клещей 
[Лыков, Митрофанова, 1971; Karbowiak, 2014; Mierzejewska et al., 2016]. Есть и такие объяснения, как 
сокращение использования человеком пестицидов и других химикатов, занос клещей в новые регионы в 
результате путешествия людей с собаками и развития транспортной инфраструктуры [Karbowiak, 2014; 
Foldvari, 2016]. 

Изучая распространение лугового клеща в пределах Пермского края, мы констатируем смещение его 
северной границы в северо-восточном направлении, обращая внимание на некоторые особенности его 
расселения. Сравнивая карту округов края, где был обнаружен луговой клещ (рисунок, А) с распределе-
нием среднегодовой температуры (рисунок, В) и с картой ботанико-географических районов (рисунок, 
С), становится очевидным, что ареал D. reticulatus больше совпадает с изортермами 3…3.5ºС, чем с рай-
онами, выделенными ботаниками. Следовательно, распространение D. reticulatus в большей степени свя-
зано не с фитогеографической зональностью территории, а зависит от температурного фактора, а именно 
от среднегодовой температуры воздуха, которая должна быть не менее 3ºС. 

Помимо этого, обращает на себя внимание локализация данного вида клещей вдоль крупных рек в 
южной половине края: вдоль р. Камы (от г. Чайковского до г. Перми), р. Ирени и Сылвы, вдоль нижнего 
течения р. Чусовой (рисунок, А). По всей видимости, долины крупных рек сглаживают действие клима-
тических факторов и, таким образом, способствуют продвижению D. reticulatus на северо-восток Перм-
ского края. Влияние мезоклиматических условий речных пойм как смягчающего фактора ранее было 
описано для таежного клеща (I. persulcatus) [Лыков, Митрофанова, 1971] и для лугового клеща как важ-
ного фактора, способствующего его миграции [Karbowiak, 2014; Mierzejewska et al., 2016]. 

Что касается причин, мы поддержаваем мнение тех специалистов, которые объясняют расширение 
распространения D. reticulatus совместным действием нескольких благоприятных факторов [Karbowiak, 
2014; Rubel et al., 2016]. При этом, на наш взгляд, в различных географических регионах такого большого 
ареала, какой мы наблюдаем у лугового клеща, сочетание этих фактров может быть разным. Представля-
ется, что в Среднем Прикамье наиболее выжными являются глобальное изменение климата, которое по-
степенно приводит к повышению среднегодовой температуры в сочетании со смягчающим действием 
крупных речных долин. Надо иметь в виду, что клещи D. reticulatus достаточно теплолюбивы и влаголю-
бивы [Романенко, 2007], но при этом они способны переносить значительные суточные и сезонные коле-
бания температуры [Hubalek et al., 2003; Foldvari et al., 2016], что позволяет им осваивать нашу достаточ-
но суровую в климатическом плане территорию, но вблизи водотоков и водоемов [Nosek, 1972; Zygner et 
al., 2009; Mierzejewska et al., 2016]. 

Такие биотопичесие преференции лугового клеща в лесной зоне, как предпочтение открытых прогре-
ваемых участков, опушек, лугов, зарослей кустарников, обочины дорог [Балашов, 1996; Романенко, 2007; 
Береснев, Ефимик, 2022 и др.] также могут способствовать его экспансии. 

Заключение 

Согласно представленному в данной статье списку местообитаний и нахождений и литературным 
данным, луговой клещ D. reticulatus отмечен в 15 муниципальных округах Пермского края и в некоторых 
районах краевого центра.  

За последние 7 лет заметен тренд на продвижение D. reticulatus с юго-запада на северо-восток Перм-
ского края. Его ареал совпадает с изотермами 3…3.5ºС и проходит вдоль крупных рек в южной половине 
края. 

В Среднем Прикамье, на наш взгляд, наиболее существенными причинами, способствующими про-
движению лугового клеща на новые территории, являются глобальное изменение климата, которое по-
степенно приводит к повышению среднегодовой температуры, в сочетании со смягчающим действием 
крупных речных долин. 
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Аннотация. В последние годы повысился интерес исследователей к возможным синергическим эффектам, 
оказываемым наноразмерными материалами и токсичными органическими веществами на микробные био-
пленки, а также к механизмам устойчивости биопленок к данному комбинированному стрессу. При этом 
большое внимание уделяется воздействию низких (сублетальных) концентраций наночастиц, способных как 
усиливать антимикробное действие органических токсикантов, так и индуцировать защитные реакции микро-
организмов, приводя к развитию резистентности. С использованием атомно-силовой микроскопии (АСМ) изу-
чены топографические (поверхностный нанорельеф и шероховатость) и упруго-механические изменения кле-
ток в биопленках Rhodococcus ruber ИЭГМ 1263 под воздействием гормоноподобного ксенобиотика – этокси-
лированного нонилфенола (ЭНФ) и наночастиц оксида меди (НЧ CuO). Установлено, что в присутствии ЭНФ 
показатель среднеквадратичной шероховатости клеток родококков практически не отличался от контроля, но 
увеличивался вдвое при совместном воздействии 1.0 г/л ЭНФ и 0.001 г/л НЧ CuO. В режиме силовой спектро-
скопии обнаружено более чем двукратное повышение силы адгезии между поверхностью биопленки и зондом 
кантилевера (от 5.3 ± 1.9 до 14.1 ± 5.2 нН) в присутствии ЭНФ и НЧ CuO, при этом адгезивные свойства био-
пленки определялись в большей степени наличием экзополимерного матрикса. При комплексном химическом 
стрессе выявлено статистически значимое (в 3.2 раза) увеличение модуля упругости Юнга клеток, свидетель-
ствующее о повышении жесткости клеточной стенки. Полученные результаты отражают адаптационные пере-
стройки биопленок родококков как основы формирования биокаталитических систем, функционально ста-
бильных в условиях комбинированного стресса, вызванного органическим и минеральным ксенобиотиками. 
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Abstract. In recent years, there has been growing interest in the potential synergistic effects of nanomaterials and 
toxic organic compounds on microbial biofilms, as well as in the mechanisms underlying biofilm resistance to such 
combined stress. Particular attention has been paid to the effects of low (sublethal) concentrations of nanoparticles, 
which may enhance the antimicrobial activity of organic toxicants while also inducing protective responses in micro-
organisms, leading to the development of resistance. Atomic force microscopy (AFM) was used to investigate topo-
graphical and viscoelastic changes in cells within Rhodococcus ruber IEGM 1263 biofilms under exposure to a hor-
mone-like xenobiotic, ethoxylated nonylphenol (ENP), and copper oxide nanoparticles (CuO NPs). It was found that, 
in the presence of ENP, the root mean square (RMS) roughness of rhodococcal cells did not differ significantly from 
the control but increased twofold under combined exposure to 1.0 g/L ENP and 0.001 g/L CuO NPs. Force spectros-
copy measurements revealed more than a twofold increase in adhesion force between the biofilm surface and the canti-
lever probe (from 5.3 ± 1.9 to 14.1 ± 5.2 nN) in the presence of ENP and CuO NPs. At the same time, the adhesive 
properties of the biofilm were largely determined by the presence of the extracellular polymeric matrix. Under com-
plex chemical stress, a statistically significant (3.2-fold) increase in the Young's modulus of the cells was observed, 
indicating an increase in the rigidity of the cell wall. The obtained results indicate adaptive restructuring of rhodococ-
cal biofilms, which may serve as a basis for the formation of biocatalytic systems with enhanced functional stability 
under combined stress induced by organic and mineral xenobiotics. 

Keywords: biofilms, Rhodococcus ruber, ethoxylated nonylphenol, copper oxide nanoparticles, exopolymer matrix, atomic 
force microscopy, adhesion force, nanobioremediation 
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Введение 

Этоксилированный нонилфенол (ЭНФ) относится к числу наиболее распространенных неионогенных 
поверхностно-активных веществ (ПАВ), широко используемых в промышленности, сельском хозяйстве 
и в составе бытовых моющих средств [Xu et al., 2026]. Вследствие масштабного применения ЭНФ регу-
лярно поступает в водные экосистемы со стоками промышленных и коммунальных предприятий [Zhang 
et al., 2008]. В традиционных системах очистки сточных вод данное соединение подвергается лишь ча-
стичной биотрансформации с образованием более устойчивых промежуточных метаболитов, включая 
нонилфенол и его короткоцепочечные этоксилаты [Lu et al., 2021], обладающие выраженной эндокрин-
но-разрушающей активностью и способностью к биоаккумуляции в пищевых цепях [Servos, 1999; Zhang 
et al., 2008]. Высокая устойчивость ЭНФ к минерализации и токсическое воздействие на микроорганиз-
мы позволяют рассматривать данное соединение как приоритетный органический загрязнитель, удаление 
которого требует разработки эффективных биотехнологических подходов [Corvini, Schäffer, Schlosser, 
2006; Lu et al., 2008]. Одним из таких подходов является использование биопленочных микробных си-
стем, обладающих повышенной устойчивостью к химическому стрессу, улучшенным удержанием суб-
страта и долговременной метаболической стабильностью, что делает их перспективными для удаления 
стойких органических загрязнителей [Mishra et al., 2022]. Сочетание микробных биопленок с функцио-
нальными наноматериалами лежит в основе нанобиоремедиации – междисциплинарного подхода, объ-
единяющего микробиологические и нанотехнологические методы для повышения эффективности про-
цессов биодеструкции стойких экотоксикантов [Ikuma, Decho, Lau, 2015; Kuyukina, Bayandina, Ivshina, 
2026].  

Среди микроорганизмов-деструкторов ксенобиотиков ведущее место занимают бактерии рода 
Rhodococcus благодаря высокой катаболической активности, способности к деградации широкого спек-
тра органических загрязнителей и специфической организации клеточной стенки с высоким содержани-
ем липидов, которые способствуют эффективному взаимодействию клеток с гидрофобными субстратами 
[Ившина и др., 2025]. Экзополимерный матрикс (ЭПМ) биопленок родококков богат полисахаридами, 
белками и липидами [Krivoruchko, Nurieva, Ivshina, 2026], что обеспечивает механическую стабильность, 
сорбционные свойства и защиту клеток от воздействия токсикантов. 

Ранее нами было показано, что наночастицы меди (НЧ CuO) в сублетальных концентрациях способны 
усиливать адгезивные свойства клеток родококков и стимулировать биопленкообразование в присут-
ствии гидрофобных субстратов [Bayandina et al., 2022]. Однако влияние НЧ CuO на структурную органи-
зацию и упруго-механические свойства биопленок родококков в условиях воздействия органического 
загрязнителя, в частности ЭНФ, изучено недостаточно. Атомно-силовая микроскопия (АСМ), как разно-
видность сканирующей зондовой микроскопии высокого разрешения, является эффективным методом 
изучения ультраструктуры поверхности и наномеханических свойств микроорганизмов в физиологиче-
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ских условиях без необходимости фиксации образца, создания вакуума или напыления металлами 
[Dorobantu, Goss, Burrell, 2012]. Поскольку нанометаллы и органические вещества воздействуют 
в первую очередь на клеточную оболочку бактерий, этот метод в сочетании с силовой спектроскопией 
можно эффективно использовать для оценки изменений поверхностных свойств клеток, подвергшихся 
воздействию комплексного химического стресса.  

Цель настоящего исследования – изучение топографических и упруго-механических свойств клеток 
в биопленках Rhodococcus ruber при совместном воздействии на них наночастиц оксида меди в субле-
тальной концентрации и этоксилированного нонилфенола. 

Материалы и методы 

В работе использовали штамм R. ruber ИЭГМ 1263 из Региональной профилированной коллекции ал-
канотрофных микроорганизмов (официальный акроним ИЭГМ, www.iegmcol.ru). Формирование биопле-
нок осуществляли на стерильных покровных стеклах, помещенных в колбы Эрленмейера объемом 
150 мл, содержащие 50 мл бактериальной суспензии (OП600 = 1.0). Культивирование проводили в жидкой 
минеральной среде К [Каталог штаммов…, 1994], содержащей 1.0 об.% н-гексадекана в качестве един-
ственного источника углерода. Инкубацию осуществляли при 28°C и 120 об/мин в течение 72 ч. Дина-
мические условия перемешивания обеспечивали равномерную адгезию клеток к поверхности носителя и 
формирование стабильных биопленочных структур [Bayandina et al., 2022]. 

После 72 ч культивирования биопленки трижды промывали стерильным физиологическим раствором 
(0.9% NaCl) для удаления остатков питательной среды и н-гексадекана. Далее к биопленкам добавляли 
свежую минеральную среду К и вносили ЭНФ (рис. 1) марки Berol 09 (Akzo Nobel, Швеция) в концен-
трации 1.0 г/л. Выбор данной концентрации определялся ранее установленной устойчивостью коллекци-
онных штаммов Rhodococcus spp. к ЭНФ [Баяндина и др., 2023], что позволило оценивать адаптационные 
реакции биопленок к экотоксиканту. 

 
Рис. 1. Структурная формула этоксилированного нонилфенола (n = 9) 

[Structural formula of ethoxylated nonylphenol (n = 9)] 

Нанопорошок оксида меди (CuO) производства ООО «Эквилибриум» (Саранск, Россия) (средний 
размер частиц – 60–70 нм) диспергировали в фосфатном буферном растворе (PBS, pH 7.4) с последую-
щей ультразвуковой обработкой в течение 10 мин. с использованием гомогенизатора Soniprep 150 (MSE, 
Великобритания). Данная процедура обеспечивала дезагрегацию частиц и получение стабильной суспен-
зии. Эту суспензию НЧ CuO в концентрации 0.001 г/л добавляли к предварительно выращенным 72-
часовым биопленкам родококков совместно с внесением ЭНФ. После внесения НЧ CuO и ЭНФ культи-
вирование продолжали в динамических условиях при 28°C и 120 об/мин, отбор проб осуществляли на 
3 сутки инкубации. Выбранная концентрация НЧ CuO (0.001 г/л) соответствовала сублетальному диапа-
зону, не оказывающему выраженного негативного влияния на жизнеспособность клеток, как было уста-
новлено ранее [Bayandina et al., 2022; Kuyukina et al., 2025]. 

Морфологию поверхности и адгезивные свойства родококков в биопленках изучали с использовани-
ем атомно-силового микроскопа MFP-3D-BIO™ (Asylum Research, США), оснащенного программным 
обеспечением IgorPro 6.38B01 (WaveMetrics, США). Перед измерениями покровные стекла с выращен-
ными биопленками промывали стерильным физиологическим раствором (0.9% NaCl) для удаления не-
связанных (планктонных) клеток. Для удаления ЭПМ образцы дополнительно промывали сильным 
направленным потоком физраствора, повторяя процедуру 5–6 раз. АСМ-сканирование проводили в по-
луконтактном режиме на воздухе (AC Mode) с использованием кремниевого кантилевера AC240TS 
(Olympus, Япония) с резонансной частотой 50−90 кГц, константой жесткости 0.5−4.4 Н/м и радиусом 
кривизны зонда 9 нм. Скорость сканирования образцов составляла 0.5 линии/с. Анализ параметров нано-
рельефа биопленок проводили как на общих 3D-сканах (20×20 мкм), так и на локальных участках по-
верхности, соответствующих бактериальным клеткам, избегая участки ЭПМ, с использованием двумер-
ных АСМ-изображений (на каналах высоты и амплитуды). Использовали не менее 3-х сканов одного 
варианта опыта. Предварительную обработку АСМ-изображений выполняли в программе Gwyddion 
(http://gwyddion.net). Обработку морфометрических показателей клеток и расчет параметров нанорельефа 
поверхности, включая среднеквадратичную шероховатость (Rq) клеточной стенки, осуществляли в про-
грамме IGOR Pro 6.37 (WaveMetrics, США). 

В режиме силовой АСМ-спектроскопии оценивали силу адгезии как биопленок, так и отдельных кле-
ток, по максимальному значению силы взаимодействия между зондом кантилевера и поверхностью об-
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разца сканирования, рассчитанному на основании кривых «сила–расстояние» и выраженному в нанонью-
тонах (нН). Использовали кремниевые кантилеверы OMCL-AC24OTS-R3 (Olympus, Япония) с констан-
той жесткостью 2.0 Н/м и резонансной частотой 70 кГц. Измерения проводили в контактном режиме при 
следующих параметрах сканирования: расстояние силы – 2 мкм, скорость сканирования – 2 Гц, триггер-
ная точка = 1 В. На основе полученных кривых «сила–расстояние» проводили расчет модуля упругости 
Юнга с использованием коэффициента Пуассона 0.5. Для каждого варианта опыта получали не менее 50 
силовых кривых в 3-х повторностях, по которым рассчитывали средние значения силы адгезии и модуля 
Юнга с использованием программы IGOR Pro 6.37 (WaveMetrics, США). 

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с использованием программ 
PAST, Microsoft Excel 2016. Результаты представлены в виде среднего значения ± стандартного отклоне-
ния (M ± SD). Достоверность различий между экспериментальными группами оценивали с помощью 
непарного t-критерия Стьюдента при нормальном распределении данных и U-критерия Манна–Уитни. 
Различия считали статистически значимыми при p < 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

По данным АСМ-сканирования, нативные биопленки R. ruber ИЭГМ 1263 характеризовались разви-
той пространственной организацией и выраженной неоднородностью поверхностного рельефа (рис. 2). 
На АСМ-изображениях клетки сохраняли типичную палочковидную морфологию и формировали плот-
ные многоклеточные агрегаты, объединенные ЭПМ. Трехмерные изображения (рис. 2А) выявили нали-
чие в биопленке участков с различной высотой, характерных для клеточных агрегатов размером ~10 мкм. 
На двумерных изображениях отчетливо видны как индивидуальные клетки, так и элементы экзополи-
мерного матрикса, окружающего клеточные агрегаты. Следует отметить, что воздействие ЭНФ и НЧ 
CuO в подобранных концентрациях не приводило к изменению интегральных топографических свойств 
биопленок, что подтверждает выявленную нами ранее устойчивость биопленок родококков к химиче-
ским стрессам [Баяндина и др., 2023; Kuyukina et al., 2025]. 

  

Рис. 2. АСМ-изображение биопленки R. ruber ИЭГМ 1263, сформированной на поверхности по-
кровного стекла: 3D- изображение поверхности биопленки (А); 2D-изображение индивидуальных 

клеток на поверхности клеточных агрегатов, заключенных в ЭПМ (Б) 
[AFM visualization of R. ruber IEGM 1263 biofilm formed on a glass coverslip: 3D-image of the biofilm 

surface (А); 2D-image showing cell aggregates and extracellular polymeric matrix components (Б)] 

Силовое АСМ-картирование биопленки R. ruber ИЭГМ 1263 (рис. 3) выявило выраженную простран-
ственную гетерогенность адгезионных свойств. Области, соответствующие ЭПМ, характеризовались 
высокими значениями силы адгезии (50–70 нН) и визуализировались как светлые участки на силовых 
картах, тогда как зоны, ассоциированные с клеточными структурами, демонстрировали существенно бо-
лее низкие (10–25 нН) значения силы адгезии. 

Полученные результаты согласуются с современными представлениями о ключевой роли экзополи-
мерного матрикса в формировании поверхностных и адгезионных свойств биопленок [Flemming, 
Wingender, 2010]. Заметно более высокие значения силы взаимодействия в матриксных областях указы-
вают на то, что именно ЭПМ вносит основной вклад в связывание биопленки с поверхностями и внеш-
ними объектами, тогда как вклад индивидуальных клеток является менее выраженным. 

Более выраженная адгезия матриксных участков, вероятно, обусловлена присутствием гидратирован-
ных полисахаридов, белков и других макромолекулярных компонентов ЭПМ, содержащих многочислен-
ные функциональные группы, способные участвовать в неспецифических межмолекулярных взаимодей-
ствиях. При контакте с зондом АСМ такие полимерные структуры могут формировать множественные 

А Б 
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точки связывания и протяженные контакты, что приводит к увеличению регистрируемых адгезионных 
сил. Аналогичные закономерности ранее были показаны для Rhodococcus sp. RC291 с помощью силовой 
АСМ-спектроскопии [Pen et al., 2015]. 

  

 
  

Рис. 3. Адгезионные свойства биопленки R. ruber ИЭГМ 1263: двумерное АСМ-изображение 
биопленки с выделенным участком для силового картирования (А); топографическая карта 

анализируемого участка поверхности на канале высоты (Б); карта распределения адгезионных сил 
(В); гистограмма распределения значений силы адгезии (Г): (■) – экспериментальные значения 

силы адгезии; (—) – сглаженные (выравненные) значения 
[Adhesion properties of R. ruber IEGM 1263 biofilm: two-dimensional AFM image of the biofilm with a 
selected area for force mapping (А); AFM image of the analyzed surface area in the height channel (Б); 

map of the distribution of adhesive forces (В); histogram of adhesion force distribution (Г): bars (■) 
represent experimental adhesion force values; the dashed line (—) represents smoothed (fitted) values] 

Следующей задачей было изучение топографических и упруго-механических свойств индивидуаль-
ных клеток родококков в составе биопленки при комбинированном воздействии ЭНФ и НЧ CuO. Анализ 
топографии поверхности клеток R. ruber ИЭГМ 1263 после удаления ЭПМ выявил изменения морфоло-
гии клеточной поверхности под воздействием ЭНФ (1.0 г/л) и НЧ CuO (0.001 г/л) (таблица, рис. 4). Так, 
в контрольных условиях клетки характеризовались относительно однородной поверхностью (рис. 4А1–
А3) с невысокими средними значениями шероховатости (Rq = 2.5 ± 0.53 нм). Воздействие ЭНФ не при-
водило к существенному изменению данного показателя (Rq = 2.4 ± 0.87 нм), однако на АСМ-
изображениях наблюдалось появление более выраженной неоднородности клеточного рельефа (рис. 
4Б1–Б3). 

Топографические, адгезионные и упруго-механические свойства клеток R. ruber ИЭГМ 1263 

в составе биопленки при комплексном воздействии экотоксикантов 

[Topographic, adhesive and viscoelastic properties of R. ruber IEGM 1263 cells in the biofilm under 

the combined effect of ecotoxicants] 

Вариант опыта Среднеквадратичная 
шероховатость, Rq, нм Сила адгезии, нН Модуль Юнга, 

МПа 
Контроль 2.5 ± 0.53 5.3 ± 1.9 139 ± 79 

ЭНФ (1.0 г/л) 2.4 ± 0.87 12.4 ± 4.1* 144 ± 78 
ЭНФ (1.0 г/л) + НЧ CuO 

(0.001 г/л) 
4.8 ± 0.67* 14.1 ± 5.2* 443 ± 183* 

Примечание: *p < 0,05 по сравнению с контролем (U-критерий Манна–Уитни). 

Г В 

Б А 
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Рис. 4. Топография поверхности клеток R. ruber ИЭГМ 1263 в контроле (А1–А3), при воздействии 
1.0 г/л ЭНФ (Б1–Б3) и при совместном воздействии 1.0 г/л ЭНФ и 0.001 г/л НЧ CuO (В1–В3). 

Приведены АСМ-изображения поверхности клеток на канале амплитуды (А1–В1); АСМ-изображения 
поверхности клеток на канале высоты (nm) с обозначенной линией профилометрии (А2–В2) и профили 

нанорельефа (nm) клеточной поверхности вдоль выделенной линии сканирования (А3–В3) 
[Surface topography of R. ruber IEGM 1263 cells in the control (А1-А3), after exposure to 1.0 g/L of 

ENP (Б1-Б3), and after combined exposure to ENP (1.0 g/L) and CuO nanoparticles (0.001 g/L) (В1-В3). 
Amplitude AFM images (А1-В1), height AFM images (nm) with a marked profilometry line (А2-В2) and 

surface nanorelief profiles (nm) obtained along the selected scan line (А3-В3) are shown] 

Наиболее заметные изменения топографии клеток были выявлены при совместном воздействии ЭНФ 
и НЧ CuO. В этом варианте шероховатость поверхности нанорельефа клеток возрастала почти в 2 раза по 
сравнению с контролем и достигала 4.8 ± 0.67 нм. Увеличение амплитуды высотных колебаний на про-
филях нанорельефа и появление крупных контрастных ультраструктур на картах высоты (рис. 4В1–В3) 
свидетельствуют о перестройке поверхностных слоев клеточной стенки под действием комбинированно-
го стресса, вызванного органическим ксенобиотиком и наночастицами металла. Изменение шероховато-
сти поверхности сопровождалось ростом адгезионной способности клеток: в присутствии ЭНФ сила ад-
гезии увеличивалась от 5.3 ± 1.9 до 12.4 ± 4.1 нН, а при добавлении НЧ CuO достигала 14.1 ± 5.2 нН 
(таблица).  

Рассчитанные по данным силовой спектроскопии значения модуля упругости Юнга, характеризую-
щего жесткость клеточной стенки, практически не отличались для контрольных и растущих в присут-
ствии ЭНФ клеток (139 ± 79 МПа и 144 ± 78 МПа соответственно). Однако при совместном воздействии 
ЭНФ и НЧ CuO наблюдалось его статистически значимое увеличение в 3.2 раза по сравнению с контро-
лем (таблица). Ранее нами было показано, что модуль упругости клеток R. ruber ИЭГМ 231 снижался 
пропорционально концентрации воздействующих наночастиц никеля при 0.01–0.1 г/л и затем удваивался 
при максимальной концентрации 1.0 г/л параллельно с увеличением силы адгезии [Kuyukina, Glebov, 
Ivshina, 2022]. Однако в другом исследовании [Zhang et al., 2012] обработка клеток Escherichia coli нано-
частицами гематита повышала жесткость клеток и способствовала появлению множества адгезивных 
участков на поверхности. 

А1 А2 А3 

Б1 Б2 Б3 

В1 В2 В3 
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С целью детального изучения адаптационных изменений адгезионных характеристик родококков под 
воздействием комплексного химического стресса выполнено силовое картирование локальных участков 
поверхности индивидуальной клетки (рис. 5). На полученных картах адгезии визуализировались участки 
с повышенными значениями силы взаимодействия (светлые области), чередующиеся с зонами понижен-
ной адгезии (темные области). В контрольных условиях поверхность клетки характеризовалась относи-
тельно низкими (5–6 нН) и равномерно распределенными значениями силы адгезии (рис. 5А1–А3), что 
соответствовало гладкому рельефу клеточной стенки (рис. 4А1–В1). 

   

  
 

  
 

Рис. 5. Распределение адгезионных сил на выбранном участке поверхности клетки R. ruber ИЭГМ 
1263, отмытой от экзополимерного матрикса, в контроле (A1–A3); при воздействии 1.0 г/л ЭНФ 

(Б1–Б3); при совместном воздействии 1.0 г/л ЭНФ и 0.001 г/л НЧ CuO (В1–В3). Приведены топо-
графические карты анализируемого участка поверхности на канале высоты (А1–В1); карты адге-

зии данного участка (А2–В2) и гистограммы распределения значений силы адгезии (А3–В3): (■) – 
экспериментальные значения силы адгезии; (—) – сглаженные (выравненные) значения 

[Distribution of adhesion forces on the selected surface area of a Rhodococcus ruber IEGM 1263 cell 
washed from the extracellular polymeric matrix, in control (A1–A3), after exposure to 1.0 g/L of ENP 
(Б1–Б3) and after combined exposure to ENP (1.0 g/L) and CuO nanoparticles (0.001 g/L) (В1–В3). 

Topographic maps of the analyzed surface area on the height channel (A1-B1) are presented, as well as 
the adhesion maps of this area (A2-B2) and the histograms of adhesion force distribution (А3–В3): bars 
(■) represent experimental adhesion force values; the dashed line represents smoothed (fitted) values] 

Воздействие ЭНФ (1.0 г/л) приводило к увеличению силы адгезии до 10–25 нН. Одновременно 
наблюдалась более выраженная неоднородность распределения адгезионных взаимодействий и появле-

А1 А2 

Б1 Б2 Б3 

В1 В2 В3 

А3 
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ние высокоадгезивных (до 27–32 нН) участков, что может быть связано с изменением организации по-
верхностных структур клеточной стенки и перераспределением компонентов наружного клеточного слоя 
(рис. 5Б1–Б3). 

При совместном воздействии ЭНФ (1.0 г/л) и НЧ CuO (0.001 г/л) значения силы адгезии оставались 
повышенными по сравнению с контролем и составляли 7.5–20 нН. При этом диапазон распределения 
адгезионных сил был несколько у́же по сравнению с вариантом только в присутствии ЭНФ, что свиде-
тельствует о снижении пространственной неоднородности поверхностных свойств клеток (рис. 5В1–В3). 

Сопоставление полученных топографических (рис. 5А1–В1) и силовых (рис. 5А2–В2) карт выяви-
ло обратную зависимость между высотой рельефа и силой адгезии во всех экспериментальных группах. 
В контрольных клетках эта связь была слабой (r=-0.29; p < 0.01), что соответствовало относительно глад-
кой поверхности и равномерному распределению адгезионных сил. При воздействии ЭНФ коэффициент 
корреляции также был незначительным (r = -0.25; p < 0.01), но участки с выраженным возвышением ре-
льефа характеризовались низкой степенью адгезии, в то время как в углублениях клеточной стенки адге-
зия оставалась высокой (рис. 5Б1–Б2). Сильная обратная корреляция (r=-0.49; p<0.01) зафиксирована при 
комбинированном воздействии ЭНФ и НЧ CuO, при этом наиболее высокие участки клеточной поверх-
ности характеризовались минимальными значениями силы адгезии (рис. 5В1–В2).  

Ранее было показано [Bendinger et al., 1993], что наличие и длина цепи миколовых кислот у корине-
формных бактерий определяют гидрофобность клеточной поверхности и влияют на их адгезию к гидро-
фильным поверхностям, включая стекло. Для родококков характерны миколовые кислоты с большей 
длиной углеродной цепи (С35–С64) по сравнению с коринебактериями (С20–С36), что определяет высокую 
гидрофобность их клеточной стенки [Ившина, Криворучко, Куюкина, 2019]. По-видимому, повышенные 
участки клеточной поверхности (выступы), на которых экспонируются данные соединения, отвечают 
за адгезию к гидрофобным поверхностям и менее способны к взаимодействию с гидрофильным стеклом. 

Напротив, адгезивные белки и полисахариды, локализованные во впадинах рельефа клеточной стен-
ки, а также являющиеся основными компонентами ЭПМ, опосредуют эффективную адгезию родококков 
к гидрофильным поверхностям [Krivoruchko, Nurieva, Ivshina, 2026]. Следовательно, увеличение шерохо-
ватости клеток при совместном воздействии ЭНФ и НЧ CuO, приводящее к повышению адгезионной 
активности, определяется сложной перестройкой липидных (гидрофобных) и белково-полисахаридных 
(гидрофильных) компонентов клеточной стенки, что требует дальнейшего исследования. 

Выявленное увеличение силы адгезии клеток в биопленках R. ruber ИЭГМ 1263 под воздействием 
умеренного комплексного химического стресса согласуются с данными о стимулирующем эффекте низ-
ких доз нанометаллов на биопленкообразование у родококков [Miao et al., 2019; Bayandina et al., 2022; 
Kuyukina et al., 2025]. Повышение адгезивной активности биопленочных форм бактерий при совместном 
воздействии ЭНФ и НЧ CuO может быть связано с индукцией синтеза компонентов ЭПМ, прежде всего 
полисахаридов и белков, что ранее было показано для R. ruber при стрессе, вызванном НЧ CuO 
[Bayandina et al., 2022]. Таким образом, сублетальные концентрации НЧ CuO (0.001 г/л) не только не по-
давляют, но и усиливают адгезивный потенциал биопленок родококков в присутствии токсичного ЭНФ, 
что может иметь значение для разработки иммобилизованных биокаталитических систем для использо-
вания в экобиотехнологиях. 

Заключение 

Полученные с помощью атомно-силовой микроскопии результаты демонстрируют, что сублетальная 
(0.001 г/л) концентрация НЧ CuO способствует существенной модификации структурно-
функциональных характеристик биопленок Rhodococcus ruber в условиях воздействия этоксилированно-
го нонилфенола. При этом наблюдалась перестройка нанорельефа клеточной поверхности и ЭПМ, со-
провождавшаяся усилением шероховатости, повышением силы адгезии и модуля упругости Юнга, 
а также обнаруженной обратной корреляцией между высотой рельефа клеточной стенки и адгезивной 
активностью. Выявленные изменения могут рассматриваться как адаптационный механизм, обеспечива-
ющий повышение устойчивости биопленочного сообщества к комбинированному действию экотокси-
кантов. Полученные данные дополняют представления о взаимодействии НЧ металлов и органических 
ПАВ с микробными биопленками и представляют интерес для разработки биотехнологических подходов 
в области нанобиоремедиации. 
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Аннотация. Кукурузный силос является одним из важных высокоэнергетических кормов в рационе круп-
ного рогатого скота. Эпифитные микроорганизмы консервируемой массы влияют на ход ферментации и каче-
ство корма. При нарушении технологии заготовки развиваются нежелательные микроорганизмы, снижающие 
питательную ценность и аэробную стабильность силоса. В связи с этим высокую актуальность приобретают 
исследования, направленные на снижение риска развития нежелательной микрофлоры и нарушения фермен-
тации. Целью исследования являлась оценка влияния биологических и химического консервантов на микро-
биом и процессы ферментации при силосовании кукурузы. Объект исследования – силос из кукурузы гибрида 
Золотой Початок, убранной в фазе восковой спелости зерна. Для силосования применялись биологические 
препараты Биотроф-АС, Промилк и химический консервант ВИК 3Ц. Результаты исследований указывают на 
позитивное влияние консервантов на состав микробиоты и питательную ценность силоса. В варианте с хими-
ческим препаратом ВИК 3Ц наблюдалось наиболее высокое количество бактерий с антимикробными свой-
ствами родов Lactobacillus (1×1012 геномов/г) и Bifidobacterium (3×108 геномов/г), что приводило к наибольшей 
сохранности сахаров. Применение биологических консервантов Биотроф-АС и Промилк, по сравнению с хи-
мическим препаратом, способствовало наибольшему накоплению молочной кислоты (83.89–84.22%) по отно-
шению ко всем кислотам, что приводило к более эффективному подавлению нежелательных микроорганизмов 
(Enterobacteriaceae, Candida albicans и др.), снижающих питательную ценность корма. Применение Биотроф-
АС приводило к достоверно более высокому накоплению уксусной кислоты (0.74%) по сравнению с другими 
препаратами, что способствовало наиболее эффективному подавлению нежелательной микробиоты, в том 
числе протеолитической, и обеспечивало получение энергонасыщенного силоса. Установленные закономерно-
сти между структурой микробного сообщества силоса и показателями его качества обосновывают необходи-
мость многофакторного анализа эффективности консервантов. 
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ментация 
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Abstract. Corn silage is an important high-energy feed in cattle diets. Epiphytic microorganisms in the ensiled 
mass influence the fermentation process and feed quality; however, if ensiling protocols are compromised, undesirable 
microorganisms (such as yeasts and proteolytic bacteria, etc.) proliferate, reducing the nutritional value and aerobic 
stability of the silage. Therefore, research aimed at reducing the risk of undesirable microflora development and fer-
mentation failure is highly relevant. The aim of the study was to evaluate the effects of biological and chemical pre-
servatives on the microbiome and fermentation processes during corn ensiling. The study sample was silage made 
from Zolotoy Pochatok hybrid corn harvested at the waxy stage. The biological preservatives Biotrof-AS and Promilk, 
as well as the chemical preservative VIK 3C, were used for ensiling. The results indicate a positive effect of preserva-
tives on the microbiota composition and nutritional value of silage. The treatment with the chemical preservative VIK 
3C demonstrated the highest counts of bacteria with antimicrobial properties from the genera Lactobacillus (1×1012 

genom/g) и Bifidobacterium (3×108 genom/g) and Bifidobacterium, which resulted in the highest sugar retention and 
reduced. The use of the biological preservatives Biotrof-AS and Promilk, compared to the chemical preservative, re-
sulted in the highest lactic acid accumulation (83.89-84.22%) relative to all acids, leading to more effective suppres-
sion of undesirable microorganisms (Enterobacteriaceae, Candida albicans, Streptococcus, etc.) that reduce the nutri-
tional value of the feed. The using of Biotrof-AS led to a significantly higher accumulation of acetic acid (0.74%) 
compared to other preparations, which contributed to the most effective suppression of undesirable microbiota, includ-
ing proteolytic, and ensured the production of energy-rich silage. The established patterns between the structure of the 
microbial community of silage and its quality indicators justify the need for a multifactorial analysis of the effective-
ness of preservatives. 
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regulate microbiological processes during the preparation of fermented feed". 

Введение 

Силосование является одним из наиболее эффективных способов консервирования зеленых кормов, 
позволяющих сохранить питательные вещества и обеспечить животных качественным кормом в течение 
всего года [Герасимов, Иванова, Кучин, 2014]. Кукуруза относится к легкосилосуемым культурам, кото-
рая при оптимальной уборке в фазу восковой спелости содержит максимальное количество сухого веще-
ства и питательных компонентов. Вместе с тем качество ферментации кукурузы зависит от различных 
факторов, в числе которых степень измельчения и уплотнения массы, герметичность укрытия, а также 
использование консервантов [Кучин, 2023]. При неблагоприятных условиях и нарушении технологии 
в силосе из кукурузы активно развиваются дрожжи и энтеробактерии, вызывающие потери питательных 
веществ на этапе хранения [Driehuis et al., 1996]. 

Для сохранения питательных веществ и повышения качества силоса активно применяются биологи-
ческие консерванты, ускоряющие подкисление растительной массы и способствующие повышению доли 
молочной кислоты в структуре органических кислот [Герасимов, Иванова, Кучин, 2014; Кучин, 2023]. 
Сообщалось, что для достижения аэробной стабильности целесообразно применять препараты на основе 
гетероферментативных бактерий, которые обеспечивают лучшую сохранность корма после вскрытия 
хранилищ [Driehuis, 1996; Победнов и др., 2021]. Широкое распространение получили химические пре-
параты на основе органических кислот – муравьиной, пропионовой, уксусной [da Silva et al., 2020]. Пока-
зано, что обработка зеленой массы химическими консервантами позволяет значительно сократить потери 
питательных веществ. В частности, применение смеси органических кислот способствует интенсивному 
подавлению роста и развития нежелательных бактерий и грибов [da Silva, Kung, 2022]. 

Для оценки влияния консервантов широкую перспективу получили современные молекулярно-
генетические методы, такие как метод количественной ПЦР и NGS-секвенирование. Эти методы позво-
ляют детально изучать структуру микробиома силоса и филлосферы растений [Йылдырым и др., 2015; 
Agarussi et al., 2022]. Как показали исследования, состав и структура эпифитной и силосной микрофлоры 
определяют направленность процессов ферментации в силосной массе и оказывают непосредственное 
влияние на биохимические показатели качества. 
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В связи с этим цель настоящего исследования состояла в оценке состава микробиома и питательности 
силоса из кукурузы под воздействием химического и биологических консервантов. Нами был проведен 
анализ формирования состава микробиоты силоса с применением молекулярно-генетического метода 
количественной ПЦР, а также оценка связи состава микробиоты с показателями готового корма. 

Материалы и методы исследования 

Опыты по консервированию листостебельной массы кукурузы проведены в лабораторных условиях 
(ФГБНУ «Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени В.Р. Вильямса»). 
В качестве сырья использовали кукурузу гибрида Золотой Початок, убранную в фазу восковой спелости 
зерна. Исходное содержание сухого вещества (СВ) составило 40.33%, содержание сахара в сухом веще-
стве – 6.49%.  

Закладку массы на силос проводили по общепринятой методике [Бондарев и др., 2008] в четырех ва-
риантах: контроль (без добавок), биопрепараты Промилк в дозе 1.33 г/т и Биотроф-АС – 20 мл/т, а также 
химический консервант ВИК 3 Ц (патент RU 2812353 C1) в дозе 4 л/т. 

Обработанная консервантами растительная масса (размер частиц 20 мм) была расфасована по 20 кг 
в полиэтиленовые мешки и герметично закрыта. Хранение осуществляли при комнатной температуре 
в течение 8 месяцев, по истечении которых мешки вскрывали и отбирали средние пробы из каждого 
опытного варианта для последующего определения биохимических, химических и микробиологических 
показателей. 

Оценку биохимического и химического состава зеленой массы и готовых консервированных кормов 
определяли согласно «Физико-химическим методам анализа кормов» [Косолапов и др., 2014]. Оценку 
количества сахаров выполняли методом Бертрана, содержания органических кислот (в т.ч. молочной, 
масляной, уксусной и других) с помощью метода капиллярного электрофореза (КАПЕЛЬ – 105М, компа-
ния Люмэкс, Россия), уровня рН – на потенциометре И-500 (компания Аквилон, Россия), аммиака – по 
методу Лонги. Содержание сырого протеина определяли методом Кьельдаля (автоматический анализатор 
Hanon K1160), сырого жира – экстракцией в аппарате Hanon SOX 406 по методу Ф. Сокслета. 

Оценку количества исследуемых микроорганизмов (дрожжей и бактерий) проводили в готовом корме 
с применением метода количественной полимеразной цепной реакции (кПЦР). Для проведения исследо-
вания образцы кормов замораживали при температуре –20°С. Выделение тотальной ДНК из образцов 
корма выполняли с использованием коммерческого набора Genomic DNA Purification Kit (компания 
Thermo Fisher Scientific, Inc., США) согласно протокол. Количественную ПЦР проводили на амплифика-
торе ДТ Prime II 5M6 (компания ООО НПО ДНК-Технология, Россия) с помощью набора Колонафлор 
(ООО Альфалаб, Россия) согласно условиям производителя.  

Статистическую обработку результатов проводили путем оценки t-критерия Стьюдента. При анализе 
достоверными считались различия при Р≤0.05. Данные в таблице приведены в следующем формате – 
Mean ± SEM («среднее значение ± стандартная ошибка среднего»). Статистическую обработку проводи-
ли согласно методике [Доспехов, 2011]. 

Результаты и их обсуждение 

В таблице представлены ключевые биохимические показатели, характеризующие качество фермента-
ции кукурузного силоса. Каждый из исследованных образцов кормов по показателям качества соответ-
ствовал первому классу согласно ГОСТ Р 55586-2022.  

Уровень рН во всех вариантах был низким и составил 4.18–4.45. Согласно полученным результатам, 
все используемые в исследовании консерванты оказывали благоприятное воздействие на ферментацию 
растительной массы. Основным типом брожения во всех вариантах было молочнокислое. При использо-
вании биологических консервантов Биотроф-АС и Промилк содержание молочной кислоты в общей 
сумме кислот было достоверно (при p≤0.05) более высоким и составило 83.89±0.30% и 84.22±0.90% со-
ответственно по сравнению силосом, приготовленным с химическим консервантом ВИК 3 Ц 
(79.18±0.56%).  

При оценке содержания отдельных кислот в силосе в зависимости от применяемых консервантов 
установлены характерные закономерности. Так, в варианте с химическим консервантом обнаружено бо-
лее высокое содержание других кислот, что обусловлено присутствием муравьиной и пропионовой кис-
лот, входящих в состав препарата и подавляющих развитие нежелательной микрофлоры. Ранее было по-
казано, что другие кислоты способствуют лучшей сохранности силоса благодаря выраженным антимик-
робным свойствам [Клименко, 2012]. В силосе с биологическим консервантом Биотроф-АС отмечено 
более высокое по сравнению с другими вариантами содержание уксусной кислоты, что указывает на 
протекание в нем гетероферментативного брожения при снижении доли гомоферментативного. Сообща-
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лось, что уксусная кислота способствует повышению аэробной стабильности силоса вследствие ингиби-
рующего действия в отношении дрожжей и микроскопических грибов [Gheller et al., 2021]. 

Результаты оценки биохимических и химических показателей силоса из кукурузы  

[Results of the evaluation of biochemical parameters of corn silage] 

Показатель Вариант консервирования 
без добавок Биотроф-АС Промилк ВИК 3 Ц 

СВ, % 40.81±0.61 40.72±0.15 38.30±0.44* 39.14±0.58 
рН  4.18±0.02 4.25±0.03* 4.45±0.02* 4.39±0.00* 

Содержание  
в СВ, % 

протеина 6.76±0.05 7.29±0.03* 7.29±0.06* 7.01±0.02* 
жира 3.45±0.03 3.45±0.04 3.34±0.01* 3.40±0.03 
БЭВ 69.87±0.12 69.60±0.10 69.36±0.15 70.72±0.13* 
сахара 1.95±0.09 1.07±0.03* 0.69±0.03* 2.53±0.05 

органических кислот в т.ч. 
молочной 6.13±0.15 5.38±0.05* 4.40±0.27* 3.65±0.09* 
уксусной 0.59±0.03 0.74±0.02* 0.49±0.02 0.48±0.02* 
масляной - - 0.06±0.02 - 
других 1 0.27±0.01 0.30±0.01 0.26±0.02 0.49±0.04* 

Отношение, 
% 

молочной кислоты 
к сумме кислот 87.74±0.07 83.89±0.30* 84.22±0.90* 79.18±0.56* 

азота аммиака  
к общему азоту 8.69±0.23 7.14±0.09* 8.81±0.05 6.55±0.05* 

ОЭкрс, МДж 10.71 10.85 10.82 11.04 
Примечание: * – разность достоверна по отношению к контролю при p≤0.05; 1 – муравьиная, янтарная, яблочная, 

лимонная, пропионовая кислоты. 

В полученном кукурузном силосе отношение азота аммиака к общему азоту составило 6.55–8.81%, 
содержание сухого вещества 38.30–40.81%. Наиболее высокие показатели сохранности сухого вещества 
отмечены в контрольном варианте (40.81±0.61%) и с применением биологического консерванта Био-
троф-АС (40.72±0.15%). При этом наибольшее количество сахаров выявлено при применении химиче-
ского консерванта ВИК 3 Ц, что свидетельствует об их более активном потреблении микроорганизмами, 
входящими в состав биологических препаратов.  

Наименьший уровень протеолиза отмечен в вариантах с Биотроф-АС (7.14%) и ВИК 3 Ц (6.55%). Это 
может указывать на бактериостатическое действие компонентов препаратов или продуктов жизнедея-
тельности интродуцированной микрофлоры на протеолитические бактерии при силосовании кукурузы 
[Huo et al., 2022]. Значения содержания основных питательных веществ в опытных вариантах с добавка-
ми различались в незначительной степени. Однако в контрольном варианте зафиксировано снижение 
уровня сырого протеина на 0.3–0.6%абс, что обусловило его более низкую питательную ценность 
по сравнению с кормами, в которые были внесены консерванты. 

На рисунке представлены результаты определения состава микробиоты силоса из кукурузы с изучае-
мыми консервантами с применением метода количественной ПЦР. Известно, что качество силоса 
во многом определяется процессами ферментации, обусловленной действием микроорганизмов. Выявле-
но, что более высокое количество молочнокислых бактерий, которые быстро подкисляют рН в силосе и 
обладают антимикробными свойствами в отношении условно-патогенной, патогенной нежелательной 
микробиоты, детектировалось в контрольном варианте (2×1012 геномов/г) и в опытном образце корма 
с добавлением химического консерванта ВИК 3 Ц (1×1012 геномов/г). В вариантах с применением биоло-
гических консервантов количество лактобацилл составило 2×1011–5×1011 геномов/г. В контрольном и 
химическом вариантах присутствовали бифидобактерии на уровне (1×10⁸–3×10⁸ геномов/г), которые, 
согласно литературным данным, способны к синтезу молочной и уксусной кислот и теоретически могут 
выполнять функцию консервантов [Мальцева и др., 2017]. В то же время в вариантах с Биотроф-АС и Про-
милк бифидобактерии были подавлены, а доминирующее положение заняли лактобациллы, вносимые с пре-
паратами. Это свидетельствует о высокой конкурентной способности штаммов, использованных в биоконсер-
вантах, и объясняет более выраженное ингибирование нежелательной микрофлоры в данных вариантах. 

Сообщалось, что высокое количество бактерий с антимикробными свойствами, положительно отра-
жается на ферментации растительной массы [O’Brien et al., 2007]. Согласно результатам, представлен-
ным на рисунке, суммарное количество нежелательных, условно-патогенных и патогенных микроорга-
низмов в вариантах с биологическими и химическим консервантами было ниже в 1.4–1.7 раз по сравне-
нию с контролем. Известно, что высокое количество этих микроорганизмов приводит к снижению кор-
мовой ценности травянистой массы и повышению риска развития заболеваний в КРС. В частности, фер-
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ментативные бактерии Bacteroides относятся к представителям нормофлоры жвачных, однако в силосе 
являются нежелательными, поскольку могут снижать питательную ценность корма из-за способности 
расщепления полисахаридов в растительной массе. Преобладающими в силосе из кукурузы среди услов-
но-патогенных и патогенных микроорганизмов были представители родов Acinetobacter Proteus и другие 
представители группы энтеробактерий. Также обнаружены дрожжи Candida albicans и стрептококки ро-
да Streptococcus, выявляемые в следовых количествах в варианте при использовании препарата ВИК 3 Ц.  

 
Количество нежелательных и патогенных таксонов микроорганизмов (в геномах/г) 

в кукурузном силосе 
[Number of undesirable and pathogenic microbial taxa (genomes/g) in corn silage] 

Представители рода Proteus, как и другие выявленные в исследованных образцах бактерии видов 
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca и рода Citrobacter относятся к энтеробактериям. 
Известно, что многие энтеробактерии являются протеолитическими и приводят к потерям белка в гото-
вом корме. Известно, что представители рода Acinetobacter могут оказывать негативное влияние на пита-
тельную ценность кормов вследствие протеолиза. В контрольном образце их содержание составило 
2×10⁹ геномов/г, что сопровождалось минимальным уровнем сырого протеина среди всех исследованных 
вариантов. Кроме того, указанные микроорганизмы способны вызывать заболевания КРС. Высокое по-
давление нежелательной микробиоты при использовании консерванта Биотроф-АС могло быть также 
обусловлено действием уксусной кислоты, количество которой в образце было достоверно более высо-
ким (при p≤0.05) по сравнению с другими вариантами.  

Таким образом, все исследованные консерванты продемонстрировали выраженное влияние на микро-
биом и ферментативные процессы при силосовании кукурузы, однако характер их действия различался 
в зависимости от природы препарата, что отразилось на составе конечных продуктов ферментации и пи-
тательной ценности готового силоса. 

Заключение 

В ходе исследований подтверждено положительное влияние консервантов различной природы 
на ферментативные процессы при силосовании кукурузы. Установлено, что применение химического 
препарата ВИК 3 Ц сопровождается выраженным увеличением численности лактобацилл и бифидобак-
терий в силосуемой массе, обеспечивая снижение потерь питательных веществ. Применение биологиче-
ских консервантов Биотроф-АС и Промилк по сравнению с химическим консервантом способствовало 
более интенсивному накоплению молочной кислоты в силосе, что сопровождалось снижением представ-
ленности условно-патогенных и патогенных видов, таких как энтеробактерии, стрептококки и дрожжи. 
Установленные закономерности между структурой микробного сообщества силоса и показателями его 
качества обосновывают необходимость многофакторного анализа эффективности консервантов. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что комплексный подход к оценке действия консервантов 
позволяет обоснованно выбирать препараты в зависимости от конкретных условий заготовки и желаемо-
го результата, что открывает возможности для дифференцированного управления качеством кормов 
в животноводстве. 
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Аннотация. Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) — соединения с двумя или более 
конденсированными ароматическими кольцами, обладающие гидрофобностью, токсичностью, устойчи-
востью к разложению, и представляющие угрозу для здоровья человека. Ведущую роль в трансформации 
и утилизации ПАУ в окружающей среде играют микроорганизмы. Из почвы на территории Верхнекам-
ского месторождения солей (г. Соликамск, Пермский край) выделен грамотрицательный штамм-
деструктор фенантрена 8G4, идентифицированный на основании анализа гена 16S рРНК как представи-
тель рода Stutzerimonas. Штамм способен к росту на нафталине, салицилате и бензоате в качестве суб-
стратов, и не растет на орто-фталате, на основании чего сделано предположение, что деградация фенан-
трена штаммом возможна с образованием 1-гидрокси-2-нафтойной кислоты, салицилата и катехола 
в качестве ключевых метаболитов. Установлено, что штамм способен к росту в среде без добавления 
соли, а также в присутствии до 9% NaCl в полноценной среде и до 7% NaCl в минеральной среде с фе-
нантреном в качестве субстрата. Наиболее высокое значение максимальной оптической плотности куль-
туры при выращивании на фенантрене зафиксировано в среде, содержащей 3% NaCl. В опыте с отмыты-
ми клетками показано, что штамм 8G4 утилизирует 99.2% фенантрена в среде без добавления соли, 
и 81.2% фенантрена в среде, содержащей 7% NaCl. Штамм Stutzerimonas sp. 8G4 является перспектив-
ным для дальнейших исследований и разработки новых биотехнологий очистки загрязненных ПАУ почв 
и промышленных стоков. 
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Abstract. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are compounds with two or more condensed aromatic 
rings, that are hydrophobic, toxic, resistant to degradation, and pose a threat to human health. Microorganisms 
play a leading role in the transformation and utilization of PAHs in the environment. Phenanthrene-degrading 
strain 8G4 was isolated from soil in the Verkhnekamskoye salt deposit (Solikamsk, Perm Krai). Based on 16S 
rRNA gene analysis, the strain was identified as a member of the genus Stutzerimonas. The strain is capable 
of growth on naphthalene, salicylate, and benzoate as substrates, but does not grow on ortho-phthalate. This sug-
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gests that phenanthrene degradation by the strain is possible with the formation of 1-hydroxy-2-naphthoic acid, 
salicylate, and catechol as key metabolites. The strain was found to be capable of growth in a salt-free medium, 
as well as in the presence of up to 9% NaCl in a complete medium, and up to 7% NaCl in a mineral medium 
with phenanthrene as a substrate. The highest value of the maximum optical density of the culture, when grown 
on phenanthrene, was recorded in a medium containing 3% NaCl. An experiment with washed cells showed that 
strain 8G4 utilized 99.2% of phenanthrene in a medium without NaCl and 81.2% of it in a medium containing 
7% NaCl, which has not previously been demonstrated for bacteria of the genus Stutzerimonas. Strain Stutzeri-

monas sp. 8G4 holds promise for further research and the development of new biotechnologies for the treatment 
of PAH-contaminated soils and industrial wastewater. 
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Введение 

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) – стойкие, неполярные соединения, состоящие 
из 2-х или более конденсированных ароматических колец. Данные соединения обладают высокой ток-
сичностью, мутагенными и генотоксичными свойствами, а также способностью к накоплению в пище-
вых цепях. ПАУ являются распространенными загрязнителями окружающей среды. Образование ПАУ 
возможно в результате природных процессов (лесных и пастбищных пожаров), либо антропогенной дея-
тельности, такой как неполное сгорание различных видов топлива, выхлопные газы автомобилей, а так-
же из-за использования на сельскохозяйственных угодьях пестицидов и инсектицидов [Zhong et al., 2011; 
Davletgildeeva, Kuznetsov, 2024]. Присутствие ПАУ в окружающей среде отслеживается Агентством 
по охране окружающей среды США (USEPA), 16 ПАУ, включая фенантрен и антрацен, были определе-
ны как приоритетные загрязнители [Moscoso et al., 2012]. В окружающей среде ПАУ могут подвергаться 
абиотической деградации вследствие фотолитического и химического окисления, при котором образует-
ся ряд токсичных продуктов, однако основную роль в утилизации данных соединений играет микробная 
деструкция. К настоящему времени описаны бактерии различных филогенетических групп, а также их 
сообщества, осуществляющие частичную трансформацию или утилизацию низкомолекулярных (нафта-
лин, фенантрен, антрацен) и высокомолекулярных (бензпирен) ПАУ [Huang et al., 2023; Das et al., 2026]. 

Фенантрен, трициклический ароматический углеводород, часто рассматривается в качестве модель-
ного соединения для изучения биодеградации ПАУ. В настоящее время хорошо изучены пути аэробного 
разложения фенантрена микроорганизмами, среди которых преобладают грамотрицательные бактерии 
родов Pseudomonas, Stenotrophomonas, Alcaligenes, Sphingomonas [Zhao, Wong, 2009; Deveryshetty, Phale, 
2010; Moscoso et al., 2012; Davletgildeeva, Kuznetsov, 2024]. В большинстве случаев гидроксилирование 
фенантрена катализируется диоксигеназой, затем следует мета-расщепление и образование 1-гидрокси-2-
нафтойной кислоты, которая далее разлагается по пути образования или салициловой, или фталевой кис-
лот [Deveryshetty, Phale, 2010; Li et al., 2024]. 

Род Stutzerimonas, реклассифицированный ранее из рода Pseudomonas, включает грамотрицательные 
бактерии, отличающиеся метаболической универсальностью и адаптивностью к различным условиям 
среды [Gomila et al., 2022; Lalucat et al., 2022]. Бактерии рода Stutzerimonas выделены из активного ила, 
засоленных и нефтезагрязненных почв, поверхностных морских вод и морских отложений [Zhang et al., 
2015; Gomila et al., 2022; Xu et al., 2022; Zhao et al., 2024]. Из немногочисленных сообщений известна 
способность штаммов рода к деградации ПАУ, в частности фенантрена и нафталина [Fu et al., 2023; Mu-
let et al., 2023; Guo et al., 2025]. 

Высокая концентрация солей, присутствующая в ряде природных и антропогенных экосистем, влияет 
на выживаемость и метаболическую активность бактерий, снижает биодоступность и эффективность 
бактериального разложения ПАУ [Rojas-Vargas, Castel an-Sanchez H., Pardo-Lopez, 2023]. Способность 
галотолерантных бактерий к утилизации ПАУ, в частности фенантрена, в условиях засоления среды опи-
сана в немногочисленных сообщениях и требует дальнейшего изучения. 

Цель исследования – изучение свойств выделенного нами галотолерантного бактериального штамма-
деструктора фенантрена. 

Материалы и методы 

Объект исследования – бактериальный штамм, выделенный из образца почвы, отобранной на рас-
стоянии 8 м от солеотвала предприятия Соликамского калийного рудоуправления 1 (СКРУ 1) ПАО 
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«Уралкалий» (г. Соликамск, Пермский край) на территории промышленных разработок Верхнекамского 
месторождения солей. Штамм выделен методом накопительного культивирования в минеральной среде 
Раймонда (МСР) [Raymond, 1961], с использованием образца почвы, добавлением NaCl (3%) и фенантре-
ном (1.0 г/л) в качестве субстрата. 

Среды и условия культивирования. Богатую среду Раймонда (БСР) готовили добавлением в минераль-
ную среду Раймонда (МСР) 2.5 г/л дрожжевого экстракта (“Biospringer”, Франция) и 5 г/л триптона (“VWR Life 
Science Amresco”, США). В МСР в качестве субстратов использовали фенантрен, нафталин, орто-фталевую 
кислоту (ОФК), протокатеховую кислоту (ПКК), бензоат (“Fluka”, США) в концентрации 1.0 г/л. 

Идентификация бактерий. Выделение ДНК из чистой культуры бактерий проводили общепринятым 
методом [Ausbel et al., 1995]. Амплификация гена 16S рРНК проведена с использованием бактериальных 
праймеров 27F и 1492R на приборе My Cycler “Bio-Rad Laboratories” (США) согласно [Lane, 1991]. Ана-
лиз полученных нуклеотидных последовательностей 16S рДНК проводили с использованием программ 
Sequence Scanner v 2.0, CLUSTAL W (http://www.ebi.ac.uk/clustalw). Поиск гомологичных последователь-
ностей осуществляли по базам данных GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) и EzTaxon 
(http://www.eztaxon.org). 

Рост штамма при различных концентрациях NaCl изучали при периодическом культивировании 
в жидкой среде МСР без NaCl и при концентрациях 3, 5, 7% соли, с добавлением фенантрена (1.0 г/л) 
в качестве субстрата. Оптическую плотность (ОП) культуры определяли на спектрофотометре UV-
Visible BioSpec-mini (“Shimadzu”, Япония) при длине волны 600 нм. 

Оценку разложения фенантрена осуществляли методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС). 
Экстракцию фенантрена и анализ проводили как описано [Ястребова и др., 2025]. Расчет удельной скорости 
роста (μ, ч-1) и удельной скорости утилизации (μ, сут-1) проводили в соответствии с [Нетрусов, 2005]. 

Статистическая обработка результатов. Все эксперименты были выполнены в трехкратной по-
вторности. Полученные данные обрабатывали с использованием программы Microsoft Excel 2007. 

Результаты 

Штамм Stutzerimonas sp. 8G4 выделен из образца ризосферной почвы, отобранного вблизи солеотвала 
(г. Соликамск, Пермский край) методом накопительного культивирования в МСР в присутствии 3% 
NaCl, c фенантреном в качестве субстрата. На основании секвенирования и биоинформационного анали-
за гена 16S рРНК штамм идентифицирован как представитель рода Stutzerimonas, близкородственный 
типовому штамму Stutzerimonas kunmingensis HL22-2Т (уровень сходства по гену 16S рРНК составлял 
99.69%). Штамм 8G4 при росте на агаризованной среде БСР имел бежевые, непрозрачные, выпуклые 
колонии с неровным краем. Клетки грамотрицательные, палочковидные, подвижные, оксидазо- и катала-
зоположительные. Штамм 8G4 имел оптимум роста при pH 7.0–7.5 и 28°С.  

Установлено, что штамм 8G4 способен к росту в минеральной среде на фенантрене, салицилате, бен-
зоате и к слабому росту на нафталине и катехоле. Штамм не рос на орто-фталате, бифениле в качестве 
субстрата. На основании данных характеристик можно предположить, что деградация фенантрена штам-
мом 8G4 может идти по пути образования 1-гидрокси-2-нафтойной кислоты, салицилата и катехола 
в качестве ключевых метаболитов, как было показано ранее для штаммов Stutzerimonas frequens SL-6 
[Guo et al., 2025] и Pseudomonas stutzeri LH-42 [Fu et al., 2023]. 

Поскольку штамм 8G4 выделен из района солеразработок методом накопительной культуры с повы-
шенным засолением среды, исследована способность штамма к росту и деструкции фенантрена в при-
сутствии высокой концентрации NaCl в среде культивирования. Установлено, что штамм 8G4 растет 
в полноценной среде как без добавления соли, так и в присутствии до 9% NaCl, что позволяет отнести 
штамм к галотолерантным микроорганизмам по классификации Кашнера [Кашнер, 1981]. 

Исследована способность штамма 8G4 к росту при повышенной концентрации NaCl в МСР с фенан-
треном в качестве единственного источника углерода и энергии (рисунок). 

Наиболее высокое максимальное значение оптической плотности (ОП600 = 0.85) и наименьшая про-
должительность lag-фазы роста культуры зафиксированы в среде, содержащей 3% NaCl, что превышало 
параметры роста культуры в среде без добавления соли. С повышением концентрации NaCl в среде 
до 5% показано снижение накопления биомассы (ОП600 = 0.59) и увеличение продолжительности подго-
товительной фазы роста штамма (см. рисунок). Значения удельной скорости роста в среде без добавле-
ния соли (µ = 0.012±0.001 ч-1) и в среде, содержащей до 5% NaCl (µ = 0.014±0.002 ч-1) существенно 
не менялись. В присутствии 7% соли в среде наблюдалось значительное снижение значений оптической 
плотности и удельной скорости роста культуры (рисунок, табл. 1). 

Изучена утилизация фенантрена штаммом 8G4 в концентрации 200 мг/л в опыте с отмытыми клетка-
ми (табл. 2). 
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Рост штамма Stutzerimonas sp. 8G4 на фенантрене при различных концентрациях NaCl (%) 
[Growth of strain Stutzerimonas sp. 8G4 on phenanthrene at various NaCl concentrations (%)] 

Таблица 1 
Параметры роста штамма 8G4 в МСР с фенантреном (1.0 г/л) при разных концентрациях NaCl 

[Growth parameters of the strain 8G4 in MMR and (1.0 g/L) at different concentrations of NaCl] 

Концентрация NaCl, % Удельная скорость роста, ч-1 Максимальное значение ОП600 
Без NaCl 0.012±0.001 0.68 
3 0.011±0.001 0.85  
5 0.014±0.002 0.59 
7 0.009±0.001 0.32 

Таблица 2 
Разложение фенантрена (%) штаммом Stutzerimonas sp. 8G4 

[Decomposition phenanthrene (%) by strain Stutzerimonas sp. 8G4] 

NaCl (%) Время (сут) Удельная скорость утили-
зации (μ, сут-1) 

1 3 4 5  
Без NaCl 43.37±0.1 50.85±1.2 98.6±3.0 99.2±0.5 0.80 

3 42.99±8.9 63.2±3.7 83.25±4.1 99.05±1.1 0.77 
5 41.57±4.2 78.61±0.9 86.0±1.8 98.95±0.6 0.75 
7 24.08±2.1 22.34±3.1 56.2±1.5 81.2±2.5 0.27 

Примечание: µ (сут-1) – удельная скорость утилизации. 

Установлено, что в среде без добавления соли утилизация фенантрена штаммом составляла 99.2% 
к 102 ч культивирования. Добавление NaCl в концентрации до 5% в среду культивирования существенно 
не снижало уровень деградации фенантрена и составляло 98.9%. Увеличение концентрации NaCl до 7% 
приводило к снижению степени утилизации фенантрена штаммом до 81.2% к 102 ч культивирования. 

Из литературы известна способность штаммов рода Stutzerimonas к утилизации ряда ксенобиотиков, 
в том числе ПАУ. Описаны штаммы Stutzerimonas frequens SL-6 и Pseudomonas stutzeri LH-42, способные 
к деградации фенантрена, и штамм Stutzerimonas decontaminans 19SMN4, имеющий гены утилизации 
нафталина [Fu et al., 2023; Mulet et al., 2023; Guo et al., 2025]. Консорциум из трех штаммов бактерий, 
Pseudomonas stutzeri MP6, Stutzerimonas stutzeri MP15 и Stutzerimonas frequens MP37, утилизировал 85.6% 
смеси ПАУ в течение 90 дней в условиях, имитирующих окружающую среду [Parmar et al., 2026]. Также 
описана утилизация дибутилфталата (ДБФ) штаммом SJ1gcor в присутствии до 7% соли в минеральной 
среде [Нечаева и др., 2025]. Однако к настоящему времени в литературе не представлено исследование 
утилизации фенантрена бактериями рода Stutzerimonas в условиях повышенного засоления среды. Выде-
ленный нами штамм 8G4 способен к эффективной утилизации фенантрена в присутствии до 7% NaCl. 

Заключение 

Выделенный нами из почвы на территории Верхнекамского месторождения солей (г. Соликамск, 
Пермский край) грамотрицательный штамм-деструктор фенантрена 8G4 идентифицирован как предста-
витель рода Stutzerimonas. На основании субстратной специфичности сделано предположение, что дегра-
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дация фенантрена штаммом 8G4 возможна с образованием 1-гидрокси-2-нафтойной кислоты, салицилата 
и катехола в качестве ключевых метаболитов, как показано в литературе для штаммов данного рода [Fu 
et al., 2023; Guo et al., 2025]. Установлено, что штамм является галотолерантным и способен к росту и 
эффективной утилизации фенантрена в присутствии до 7% NaCl в среде культивирования, что ранее 
не было показано для штаммов рода Stutzerimonas. В результате исследований физиологических и дегра-
дационных свойств штамма Stutzerimonas sp. 8G4 показан высокий биодеградативный потенциал и пер-
спективность использования штамма для разработки эффективных биотехнологий очистки загрязненных 
ПАУ почв и промышленных стоков. 

Список источников 

1. Кашнер Д. Жизнь микробов в экстремальных условиях М.: Мир, 1981. 365 с. 
2. Нетрусов А.И. Практикум по микробиологии. М.: Академия, 2005. 608 с. 
3. Нечаева Ю.И., Пьянкова А.А., Плотникова Е.Г. Штамм-деструктор фталатов Stutzerimonas sp. 

SJ1gcor из почвы береговой зоны техногенного галощелочного водоема // Вестник Пермского универси-
тета. Сер. Биология. 2025. Вып. 4. С. 415‒423. DOI: 10.17072/1994-9952-2025-4-415-423. EDN: WLINVR. 

4. Ястребова О.В. и др. Деструкция дибутилфталата галотолерантным штаммом Pseudarthrobacter sp. 
NKDBFgelt // Прикладная биохимия и микробиология. 2025. Т. 61, № 3. С. 579–588. DOI: 
10.31857/S0555109925030064. EDN: NDNLWA. 

5. Ausbel F.M. Short Protocols in Molecular Biology. 3rd ed. N.Y.: John Wiley & Sons, 1995. 450 p. 
6. Das A. et al. Next-generation multi-omics and systems biology strategies for bacterial polyaromatic-

hydrocarbon biodegradation // Total Environmental Microbiology. 2026. Vol. 2, iss. 3. DOI: 
10.1016/j.temicr.2026.100097  

7. Davletgildeeva A.T., Kuznetsov N.A. Bioremediation of polycyclic aromatic hydrocarbons by means of 
bacteria and bacterial enzymes // Microorganisms. 2024. Vol. 12. Art. 1814. DOI: 
10.3390/microorganisms12091814. EDN: THLFBG. 

8. Deveryshetty J., Phale P. Biodegradation of phenanthrene by Alcaligenes sp. strain PPH: partial purifica-
tion and characterization of 1-hydroxy-2-naphthoic acid hydroxylase // FEMS Microbiology Letters. 2010. Vol. 
311. P. 93–101. DOI: 10.1111/ j.1574-6968.2010.02079.x. EDN: MYZYAJ. 

9. Fu Q. et al. Transcriptome analysis reveals phenanthrene degradation strategy of Pseudomonas stutzeri 

LH‑42 // 3 Biotech. 2023. Vol. 13. Art. 65. DOI: 10.1007/s13205-023-03473-7. EDN: DIMZTD. 
10. Gomila M. et al. Genome-Based Taxonomy of the Genus Stutzerimonas and proposal of S. frequens sp. 

nov. and S. degradans sp. nov. and Emended Descriptions of S. perfectomarina and S. chloritidismutans // Mi-
croorganisms. 2022. Vol. 10. Art. 1363. DOI: 10.3390/microorganisms10071363. EDN: JWRSUM. 

11. Guo L. et al. Insights into mechanism of 1-hydroxy-2-naphthoic acid accumulation during phenanthrene 
degradation by Stutzerimonas frequens SL-6 // International Biodeterioration & Biodegradation. 2025. Vol. 198. 
Art. 105975. DOI: 10.1016/j.ibiod.2024.105975. EDN: SLCUYU. 

12. Huang Y. et al. Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) biodegradation capacity revealed by a genome-
function relationship approach // Environmental Microbiome. 2023. Vol. 18, iss. 1. Art. 39. DOI: 
10.1186/s40793-023-00497-7. EDN: YDMSXU. 

13. Lalucat J. et al. Past, present and future of the boundaries of the Pseudomonas genus: proposal of Stut-

zerimonas gen. nov. // Systematic and Applied Microbiology. 2022. Vol. 45. Art. 126289. DOI: 
10.1016/j.syapm.2021.126289. EDN: SWNWUX. 

14. Lane D.J. 16S/23S rRNA sequencing // Nucleic acid techniques in bacterial systematics. N.Y.: Wiley, 
1991. P. 115−175. 

15. Li J. et al. Identification of an efficient phenanthrene-degrading Pseudarthrobacter sp. L1SW and charac-
terization of its metabolites and catabolic pathway // Journal of Hazardous Materials. 2024. Vol. 465. Art. 
133138. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2023.133138. EDN: UUIKWZ. 

16. Moscoso F. et al. Technoeconomic assessment of phenanthrene degradation by Pseudomonas stutzeri 
CECT 930 in a batch bioreactor // Bioresource Technology. 2012. Vol. 104. P. 81–89. DOI: 
10.1016/j.biortech.2011.10.053 

17. Mulet M. et al. Stutzerimonas decontaminans sp. nov. isolated from marine polluted sediments // System-
atic and Applied Microbiology. 2023. Vol. 46. Art. 126400. DOI: 10.1016/j.syapm.2023.126400. EDN: 
FTMGYL. 

18. Parmar M. et al. A hybrid approach utilising adaptive laboratory evolution and gene expression analysis: 
How adaptive evolution improves PAHs biodegradation // Journal of Environmental Management. 2026. Vol. 
406. Art. 129837. DOI: 10.1016/j.jenvman.2026.129837. 

19. Raymond R.L. Microbial oxidation of n-paraffinic hydrocarbons // Developments in Industrial Microbi-
ology. 1961. Vol. 2(1). P. 23−32. 

https://www.sciencedirect.com/journal/total-environment-microbiology
https://www.sciencedirect.com/journal/total-environment-microbiology/vol/2/issue/3
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management/vol/406/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management/vol/406/suppl/C


331 
 

20. Rojas-Vargas J., Castel an-Sanchez H.G., Pardo-Lopez L. HADEG: a curated hydrocarbon aerobic deg-
radation enzymes and genes database // Computational Biology and Chemistry. 2023. Vol. 107. Art. 107966. 
DOI: 10.1016/j.compbiolchem.2023.107966. EDN: OKXKZN. 

21. Xu W. et al. Bacterial communities and culturable petroleum hydrocarbon degrading bacteria in marine 
sediments in the northeastern South China Sea // Frontiers in Environmental Sciences. 2022. Vol. 10. Art. 
865636. DOI: 10.3389/fenvs.2022.865636. EDN: AQHDDS. 

22. Zhang L. et al. Pseudomonas zhaodongensissp. nov., isolated from saline and alkaline soils // Internation-
al Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology. 2015. Vol. 65(3). P. 1022−1030. DOI: 
10.1099/ijs.0.000057. EDN: UTLPNL. 

23. Zhao Z. et al. Diversity and potential metabolic characteristics of culturable copiotrophic bacteria that can 
grow on low-nutrient medium in Zhenbei Seamount in the South China Sea // Microbial Ecology. 2024. Vol. 87. 
Art. 157. DOI: 10.1007/s00248-024-02475-z. EDN: DVXPYJ. 

24. Zhao Z., Wong J. Biosurfactants from Acinetobacter calcoaceticus BU03 enhance the solubility and bio-
degradation of phenanthrene // Environmental Technology. 2009. Vol. 30. P. 291–299. DOI: 
10.1080/09593330802630801. EDN: MEDFKZ. 

25. Zhong Y. et al. Production of metabolites in the biodegradation of phenanthrene, fluoranthene and pyrene 
by the mixed culture of Mycobacterium sp. and Sphingomonas sp. // Bioresource Technology. 2011. Vol. 102. P. 
2965–2972. DOI: 10.1016/j.biortech.2010.09.113. 

References 

1. Kashner D. Zhizn' mikrobov v ekstremal'nykh usloviyakh [Life of microbes in extreme conditions]. Mos-
cow, Mir Publ., 1981. 365 p. (In Russ.). 

2. Netrusov A.I. Praktikum po mikrobiologii [Practicum on microbiology]. Moscow, Akademija Publ., 2005. 
608 p. (In Russ.). 

3. Nechaeva Y.I., Pyankova A.A., Plotnikova E.G. [Phthalate-degrading strain Stutzerimonas sp. SJ1gcor 
from the soil of the coastal zone of a man-made haloalkaline reservoir]. Bulletin of Perm University. Biology. Iss. 
4 (2025): pp. 415-423. DOI: 10.17072/1994-9952-2025-4-415-423. EDN: WLINVR. 

4. Yastrebova O.V. et al. [Destruction of dibutyl phthalate by a halotolerant strain of Pseudarthrobacter sp. 
NKDBFgelt]. Applied Biochemistry and Microbiology. V. 61 No. 3 (2025): pp. 579-588. (In Russ.). DOI: 
10.31857/S0555109925030064. EDN: NDNLWA. 

5. Ausbel F.M. Short Protocols in Molecular Biology. 3rd ed. N.Y., John Wiley & Sons, 1995. 450 p. 
6. Das A. et al. Next-generation multi-omics and systems biology strategies for bacterial polyaromatic-

hydrocarbon biodegradation Total Environ. Microbiol. V. 2, Iss. 3 (2026). DOI: 10.1016/j.temicr.2026.100097.  
7. Davletgildeeva A.T., Kuznetsov N.A. Bioremediation of Polycyclic aromatic hydrocarbons by means of 

bacteria and bacterial enzymes Microorganisms. V. 12 (2024). Art. 1814. DOI: 
10.3390/microorganisms12091814. EDN: THLFBG. 

8. Deveryshetty J., Phale P. Biodegradation of phenanthrene by Alcaligenes sp. strain PPH: partial purifica-
tion and characterization of 1-hydroxy-2-naphthoic acid hydroxylase FEMS Microbiol. Lett. V. 311 (2010): pp. 
93-101. DOI: 10.1111/ j.1574-6968.2010.02079.x. EDN: MYZYAJ. 

9. Fu Q. et al. Transcriptome analysis reveals phenanthrene degradation strategy of Pseudomonas stutzeri 

LH‑42. 3 Biotech. V. 13 (2023). Art. 65. DOI: 10.1007/s13205-023-03473-7. EDN: DIMZTD. 
10. Gomila M. et al. Genome-Based Taxonomy of the Genus Stutzerimonas and proposal of S. frequens sp. 

nov. and S. degradans sp. nov. and Emended Descriptions of S. perfectomarina and S. chloritidismutans. Micro-

organisms. V. 10 (2022). Art. 1363. DOI: 10.3390/microorganisms10071363. EDN: JWRSUM. 
11. Guo L. et al. Insights into mechanism of 1-hydroxy-2-naphthoic acid accumulation during phenanthrene 

degradation by Stutzerimonas frequens SL-6. International Biodeterioration & Biodegradation. V. 198 (2025). 
Art. 105975. DOI: 10.1016/j.ibiod.2024.105975. EDN: SLCUYU. 

12. Huang Y., et al. Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) biodegradation capacity revealed by a genome-
function relationship approach Environ. Microbiome. V. 18, iss. 1 (2023). Art. 39. DOI: 10.1186/s40793-023-
00497-7. EDN: YDMSXU. 

13. Lalucat J. et al. Past, present and future of the boundaries of the Pseudomonas genus: proposal of Stut-

zerimonas gen. nov. Syst. Appl. Microbiol. V. 45 (2022). Art. 126289. DOI: 10.1016/j.syapm.2021.126289. 
EDN: SWNWUX. 

14. Lane D.J. 16S/23S rRNA sequencing. Nucleic acid techniques in bacterial systematics. N.Y., Wiley, 1991, 
pp. 115-175. 

15. Li J. et al. Identification of an efficient phenanthrene-degrading Pseudarthrobacter sp. L1SW and charac-
terization of its metabolites and catabolic pathway J. Hazard. Materials. V. 465 (2024). Art. 133138. DOI: 
10.1016/j.jhazmat.2023.133138. EDN: UUIKWZ. 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.09.113
https://www.sciencedirect.com/journal/total-environment-microbiology


332 
 

16. Moscoso F. et al. Technoeconomic assessment of phenanthrene degradation by Pseudomonas stutzeri 
CECT 930 in a batch bioreactor Bioresource Technology. V. 104 (2012): pp. 81-89. DOI: 
10.1016/j.biortech.2011.10.053 

17. Mulet M. et al. Stutzerimonas decontaminans sp. nov. isolated from marine polluted sediments. Systemat-

ic and Applied Microbiology. V. 46 (2023). Art. 126400. DOI: 10.1016/j.syapm.2023.126400. EDN: FTMGYL. 
18. Parmar M. et al. A hybrid approach utilising adaptive laboratory evolution and gene expression analysis: 

How adaptive evolution improves PAHs biodegradation // Journal of Environmental Management V. 406 
(2026). Art. 129837. DOI: 10.1016/j.jenvman.2026.129837. 

19. Raymond R.L. Microbial oxidation of n-paraffinic hydrocarbons. Developments in Industrial Microbiol-

ogy. V. 2(1) (1961): pp. 23-32. 
20. Rojas-Vargas J. et al. HADEG: a curated hydrocarbon aerobic degradation enzymes and genes database. 

Comput. Biol. Chem. V. 107 (2023). Art. 107966. DOI; 10.1016/j.compbiolchem. 2023.107966. EDN: 
OKXKZN. 

21. Xu W. et al. Bacterial communities and culturable petroleum hydrocarbon degrading bacteria in marine 
sediments in the northeastern South China Sea. Frontiers in Environmental Sciences. V. 10 (2022). Art.865636. 
DOI:10.3389/fenvs.2022.865636. EDN: AQHDDS. 

22. Zhang L. et al. Pseudomonas zhaodongensissp. nov., isolated from saline and alkaline soils. International 

Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology. V. 65(Pt 3) (2015): pp. 1022-1030. DOI: 
10.1099/ijs.0.000057. EDN: UTLPNL. 

23. Zhao Z. et al. Diversity and potential metabolic characteristics of culturable copiotrophic bacteria that can 
grow on low-nutrient medium in Zhenbei Seamount in the South China Sea. Microbial Ecology. V. 87 (2024). 
Art. 157. DOI: 10.1007/s00248-024-02475-z. EDN: DVXPYJ. 

24. Zhao Z., Wong J. Biosurfactants from Acinetobacter calcoaceticus BU03 enhance the solubility and bio-
degradation of phenanthrene. Environ. Technol. V. 30 (2009): pp. 291-299. doi: 10.1080/09593330802630801. 
EDN: MEDFKZ. 

25. Zhong, Y. et al. Production of metabolites in the biodegradation of phenanthrene, fluoranthene and py-
rene by the mixed culture of Mycobacterium sp. and Sphingomonas sp. Bioresour. Technol. V. 102 (2011): pp. 
2965-2972. DOI: 10.1016/j.biortech.2010.09.113. 

 
 

Статья поступила в редакцию 26.06.2026; одобрена после рецензирования 29.07.2026; принята к публикации 
06.10.2026. 
The article was submitted 26.06.2026; approved after reviewing 29.07.2026; accepted for publication 06.10.2026. 
 
Информация об авторах 
О. В. Ястребова – olyastr@mail.ru, канд. биол. наук, научный сотрудник;  
А. А. Сухановская – a.sukhanovskaya@yandex.ru, студент; 
А. В. Назаров – nazarov@iegm.ru, канд. биол. наук, старший научный сотрудник, доцент. 
Information about the authors 
O. V. Yastrebova – olyastr@mail.ru, PhD, researcher; 
A. A. Sukhanovskaya – a.sukhanovskaya@yandex.ru, student at Perm State University; 
A. V. Nazarov – nazarov@iegm.ru, PhD, senior researcher at IEGM UB RAS; associate professor at Perm State University. 
 
Вклад авторов: 
Ястребова О. В. – концепция исследования; экспериментальная работа; написание исходного текста. 
Сухановская А. А. – экспериментальная работа; статистическая обработка материала.  
Назаров А. В. – экспериментальная работа; доработка текста. 
Contribution of the authors:  
Yastrebova O. V. – research concept; experimental work; writing the original text. 
Sukhanovskaya A. A. – experimental work; statistical analysis of the material. 
Nazarov A. V. – experimental work; text revision. 
 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare no conflicts of interests. 
 

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management
../Авторские%20варианты/V.%20406
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.09.113


333 
© Орлова Е. Г., Горбунова О. Л., Логинова О. А., 2026 

Вестник Пермского университета. Серия Биология. 2026. Т. 17, вып. 3. С. 333‒340. 
Bulletin of Perm University. Biology. 2026. Vol. 17, iss. 3. P. 333‒340. 

ИММУНОЛОГИЯ  
Научная статья 
УДК 571.27:618.2:612.112.91 
EDN: TWYDES 
http://dx.doi.org/10.17072/1994-9952-2026-3-333-340 

Регуляция гепсидином продукции цитокинов, фактора роста 
эндотелия сосудов, гранзима А CD8+Т-лимфоцитами  

Екатерина Григорьевна Орлова1, 2, Ольга Леонидовна Горбунова1, 

Ольга Александровна  Логинова1 
1 Институт экологии и генетики микроорганизмов УрО РАН – филиал ПФИЦ УрО РАН, Пермь, Россия 

2 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 
Автор, ответственный за переписку: Екатерина Григорьевна Орлова, orlova_katy@mail.ru 

Аннотация. Изучено влияние пептидного гормона гепсидина, регулирующего обмен ионов железа, 
на продукцию интерлейкина 10 (interleukin-10, IL-10), трансформирующего фактора роста бета 
(transforming growth factor beta, TGF-beta), фактора роста эндотелия сосудов (vascular endothelial growth 
factor, VEGF), гранзима А цитотоксическими CD8+Т-лимфоцитами условно здоровых небеременных 
женщин в системе in vitro. Влияние гепсидина исследовали в концентрациях, характерных для I (20 
нг/мл) и III (2 нг/мл) триместров беременности, а также для анемии воспаления (200 нг/мл). Установлено, 
что гепсидин в исследуемых концентрациях не влияет на продукцию противовоспалительных цитокинов 
IL-10 и TGF-beta, гранзима А, но модулирует синтез VEGF. Полученные результаты расширяют наше 
понимание механизмов реализации иммуномодулирующей активности гепсидина в отношении цитоток-
сических CD8+Т-лимфоцитов в аспекте физиологической беременности и воспалении. 
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Abstract. The effect of the peptide hormone hepcidin, which regulates iron metabolism, on the production of 
interleukin 10 (IL-10), transforming growth factor beta (TGF-beta), vascular endothelial growth factor (VEGF), 
and granzyme A by cytotoxic CD8+ T-lymphocytes from healthy non-pregnant women was studied in vitro. 
The effect of hepcidin was studied at concentrations characteristic of the first (20 ng/ml) and third (2 ng/ml) tri-
mesters of pregnancy, as well as for anemia of inflammation (200 ng/ml). It was found that hepcidin at the stud-
ied concentrations does not affect the production of anti-inflammatory cytokines IL-10 and TGF-beta, granzyme 
A, but modulates VEGF synthesis. The obtained results expand our understanding of the mechanisms of hep-
cidin's immunomodulatory activity towards cytotoxic CD8+ T-lymphocytes in the context of physiological preg-
nancy and inflammation. 
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Введение 

Пептидный гормон гепсидин является одним из ведущих регуляторов метаболизма ионов железа 
[Park et al., 2001; Orlova, Gorbunova, 2026]. Гормон синтезируется, главным образом, клетками печени и 
снижает уровень ионов железа в сыворотке крови. Механизм реализации эффектов гормона связан 
с угнетением абсорбции железа энтероцитами и реабсорбции нефроцитами [Park et al., 2001]. На клеточ-
ном уровне гормон взаимодействует с ферропортином – белком-экспортером ионов железа, вызывая его 
деградацию, что приводит к накоплению ионов железа в клетках [Park et al., 2001]. Избыток ионов желе-
за и высокий уровень холо-трансферрина – переносчика ионов железа в плазме, стимулируют синтез 
гепсидина гепатоцитами, макрофагами ретикулоэндотелиальной системы и энтероцитами [Ramos et al., 
2011]. Наоборот, снижение концентрации железа в плазме угнетает синтез гепсидина в этих клетках 
[Fleming, Sly, 2001]. Генетические дефекты выработки и секреции гепсидина ассоциированы с избыточ-
ным усвоением железа и развитием наследственного гемохроматоза [Pietrangelo, 2004]. 

При физиологической беременности потребность в ионах железа существенно нарастает, а уровень 
гепсидина снижается пропорционально сроку беременности, что необходимо для роста плаценты и обес-
печения плода достаточным количеством железа [Koenig et al., 2014]. Выявлено, что при беременности 
гепсидин препятствует транспортировке ионов железа через плаценту [Nemeth, Ganz, 2009; Fisher, 
Nemeth, 2017]. Повышение же его концентрации в организме матери за счет введения экзогенного гор-
мона приводит к анемии плода и его гибели [Sangkhae et al., 2020]. Тогда как нарушение выработки геп-
сидина у матери приводит к рождению потомства с избытком железа в организме [Sangkhae et al., 2020]. 
Все вышесказанное свидетельствует о важной роли гепсидина в механизмах, обеспечивающих успешное 
развитие беременности.  

Воспаление является мощным индуктором экспрессии гепсидина. При воспалительных процессах 
уровень гормона существенно увеличивается под влиянием провоспалительных цитокинов и стимуляции 
толл-рецепторов, что приводит к развитию анемии воспаления, ограничивающей доступность ионов же-
леза для патогенных бактерий [Nemeth et al., 2003; Kautz et al., 2014]. Увеличение уровня гепсидина при 
воспалительных процессах при беременности приводит к ее неблагоприятному исходу [Bothwell, 2000]. 
Показано, что у женщин с беременностью, осложненной воспалительными процессами и дефицитом пи-
тательных веществ, повышенный уровень гепсидина являлся основным фактором, определяющим за-
держку внутриутробного развития плода [Gonzalez-Fernandez et al., 2021]. Такое тяжелое осложнение 
беременности, как преэклампсия, сопровождается одновременным увеличением концентрации ионов 
железа в плазме и уровня гепсидина, что свидетельствует о нарушении механизмов реализации эффектов 
гормона [Toldi et al., 2010] и потенциально влияет на доступность железа для плацентарного переноса. 
При этом преэклампсия сопровождается существенным усилением цитотоксической активности CD8+Т-
лимфоцитов, подавление функций которых играет критическую роль для предотвращения иммунной 
атаки на клетки полуаллогенного плода. Можно полагать, что гепсидин и уровень ионов железа влияют 
на реализацию функций CD8+Т-лимфоцитов, однако эти вопросы остаются неизученными. Данное пред-
положение подтверждается исследованиями, проведенными на мышах, где убедительно показано, что 
дефицит ионов железа подавляет развитие и функции вирус-специфичных CD8+Т-клеток, а гепсидин 
регулирует экспрессию активационных молекул и пролиферацию CD8+ Т-клеток [Frost et al., 2021].  

Известно, что развитие периферической иммунной толерантности при физиологической беременно-
сти опосредовано, в том числе, миграцией цитотоксических CD8+Т-лимфоцитов в зону фето-
плацентарного контакта, трансформацией их функций с усилением регуляторной, фетотрофической, ан-
гиогенной активности [Li et al., 2025]. Тогда как повышение цитотоксической активности CD8+Т-
лимфоцитов, реализуемой путем секреции гранзимов, гранулизинов, провоспалительных цитокинов, ас-
социировано с абортами. При физиологической беременности в зоне фето-плацентарного контакта по-
вышается концентрация противовоспалительных цитокинов: интерлейкина 10 (interleukin-10, IL-10) и 
трансформирующего фактора роста бета (transforming growth factor beta, TGF-beta), препятствующих ре-
ализации цитотоксической функции клеток иммунной системы и отторжению плода, а также факторов 
васкуляризации, среди которых наиболее изученным является фактор роста эндотелия сосудов (vascular 
endothelial growth factor, VEGF), необходимый для ангиогенеза и роста плаценты [Ширшев, 2009]. Пока-
зано, что цитотоксические CD8+Т-лимфоциты с регуляторной активностью в зоне фето-плацентарного 
контакта также участвуют в продукции вышеупомянутых молекул [Li et al., 2025], однако роль гепсиди-
на в регуляции этой функции в аспекте беременности не изучена. 

Цель работы – изучить влияние гепсидина в концентрациях, характерных для I (20 нг/мл) и III (2 
нг/мл) триместров физиологической беременности, а также для анемии воспаления (200 нг/мл), на про-
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дукцию гранзима А, VEGF, противовоспалительных цитокинов IL-10, TGF-beta цитотоксическими 
CD8+Т-лимфоцитами in vitro. 

Материалы и методы исследования 

В работе использовали периферическую венозную кровь условно-здоровых небеременных женщин 
репродуктивного возраста (от 23 до 38 лет) в I фазе (фолликулярной) менструального цикла (n = 7). Кри-
териями включения в эксперимент являлись: отсутствие острых и хронических соматических, эндокрин-
ных, аутоиммунных, генетических заболеваний, отрицание диет, прием контрацептивных, гормональ-
ных, противовоспалительных или антибактериальных препаратов. Все процедуры, выполненные в ис-
следованиях с участием людей, одобрены локальным этическим комитетом ИЭГМ УрО РАН и соответ-
ствуют этическим стандартам национального комитета по исследовательской этике и Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующим изменениям или сопоставимым нормам этики. От каждого участника 
исследования получено информированное добровольное согласие.  

Периферическую венозную кровь получали из локтевой вены утром натощак в вакуумные пробирки с 
этилендиаминтетрауксусной кислотой в качестве антикоагулянта после не менее чем 8 ч голодания. За-
тем на градиенте плотности фиколл-верографина (1.077 г/см3) выделяли мононуклеарные клетки. После 
этого методом негативной иммуномагнитной сепарации выделяли CD8+Т-лимфоциты с использованием 
набора Human CD8 T Cell Isolation Kit MojoSort (BioLegend, США) согласно инструкции производителя. 
Количество выделенных CD3+CD8+лимфоцитов после иммуномагнитной сепарации, чистоту выделения 
и жизнеспособность оценивали методом проточной цитометрии. Для этого клетки окрашивали 
LIVE/DEAD-Zombie UV™ красителем, а также моноклональными антителами к молекулам CD3 и к CD8 
(Biolegend, США). Стратегия гейтирования включала последовательное выделение гейта мононуклеаров 
по параметрам площади прямого (FSC-A) и высоты бокового (SSC-H) светорассеивания; дискриминацию 
слипшихся клеток (дуплетов) по параметрам площади и высоты прямого светорассеивания (FSC-A/FSC-
H); определение живых клеток LIVE/DEAD-Zombie UV™ окрашиванием в гейте синглетов, выделение 
популяций CD3- и CD3+ клеток в гейте живых, определение общего количества CD8+-клеток как процен-
та CD8+-позитивных в гейте CD3+-клеток (рис. 1). Анализ фенотипа клеток осуществляли на проточном 
цитометре CytoFlex S (BeckmanCoulter, США) с помощью программного обеспечения CytExpert 2.0 
(BeckmanCoulter, США). Чистота выделения CD3+CD8+-лимфоцитов методом негативной иммуномаг-
нитной сепарации в среднем составляла 96±3%.  

Выделенные CD3+CD8+-лимфоциты культивировали в полной питательной среде (ППС) в концентра-
ции 106/мл в присутствии CD3/СD28-активирующих частиц Dynabeads™ Human T-Activator CD3/CD28 
for T Cell Expansion and Activation (Gibco, США), имитирующих контакт с антиген-презентирующими 
клетками, и IL-2 (250 МЕ/мл) (ClaudClone, Китай), поддерживающего жизнеспособность клеток in vitro, 
в иммунологических 96-луночных планшетах в СО2-инкубаторе при 37ºС и 5% СО2 48 ч. ППС готовили 
в необходимом объеме непосредственно перед культивированием на основе среды RPMI-1640 (GIBCO, 
Великобритания), содержащей 10% эмбриональную телячью сыворотку (Sigma, США), 10 мМ Hepes 
(ICN Рharmaceuticals, США), 2 мМ L-глутамин (ICN Рharmaceuticals, США) и 100 мкг/мл гентамицин 
(KRKA, Словения) пенициллина G (100 U/мл) – стрептомицин (0.1 мг/мл). Гепсидин (ClaudeClone, Ки-
тай) вносили в пробы в концентрациях, характерных для I (20 нг/мл) и III триместров (2 нг/мл) беремен-
ности [Toldi et al., 2010; Koenig et al., 2014], а также для анемии воспаления (200 нг/мл) [Toldi et al., 2010; 
Gonzalez-Fernandez et al., 2021]. Контролем служили пробы без внесения гормона. По окончанию культи-
вирования супернатанты собирались и замораживались для оценки концентрации аналитов (IL-10, TGF-
beta, гранзим А, VEGF) методом мультиплексного анализа с использованием набора LEGENDplexTM 
(Biolegend, Великобритания). Жизнеспособность клеток после процедуры иммуномагнитной сепарации и 
48 ч инкубации была более 98% (рис. 1). 

Статистический анализ выполнен с помощью программного обеспечения Prism 8.0.1. (Graphpad, 
США). Соответствие данных закону нормального распределения контролировалось критериями Шапи-
ро-Уилка и Колмогорова-Смирнова. Для анализа связанных данных двух и более экспериментальных 
групп, соответствующих нормальному распределению, использовали дисперсионный анализ для повтор-
ных измерений (RM ANOVA) с апостериорным критерием Тьюки (Tukey's multiple comparisons test). 

Результаты и обсуждение 

Установлено, что инкубация выделенных методом негативной иммуномагнитной сепарации 
CD3+CD8+-лимфоцитов в течение 48 ч как в ППС, так и в присутствии исследуемых концентраций геп-
сидина не влияла на жизнеспособность клеток (процент живых клеток ex vivo – 99.63 ± 0.42; после 48 ч 
инкубации в ППС – 98.95 ± 1.06; после 48 ч инкубации в присутствии гепсидина, 200 нг/мл – 
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99.28 ± 0.67; после 48 ч инкубации в присутствии гепсидина, 20 нг/мл – 98.99 ± 1.14; после 48 ч инкуба-
ции в присутствии гепсидина, 2 нг/мл – 99.02 ± 1.15). 

 

Рис. 1. Стратегия гейтирования CD3+CD8+ лимфоцитов. 
Стратегия гейтирования включала последовательное выделение гейта мононуклеаров (А) по параметрам 

площади прямого (FSC-A) и высоты бокового (SSC-H) светорассеивания; определение живых клеток 
LIVE/DEAD-Zombie UV™ окрашиванием в гейте синглетов (Б), выделение популяций CD3+ клеток 

в гейте живых (С), определение общего количества CD8+-клеток как процента CD8+-позитивных в гейте 
CD3+-клеток (Д) 

[Strategy for gating CD3+CD8+ lymphocytes. 
The gating strategy included sequential isolation of the mononuclear gate (A) according to the parameters of the 
area of direct (FSC-A) and the height of lateral (SSC-H) light scattering; determination of LIVE/DEAD-Zombie 

UV™ cells by staining singlets in the gate (B), isolation of CD3+ cell populations  in the live gate (C), 
determination of the total number of CD8+ cells as the percentage of CD8+-positive in the gate  CD3+ cells (D)] 

Цитотоксические лимфоциты (CD3+CD8+-клетки) уничтожают клетки-мишени путем секреции про-
дуктов литических гранул – перфоринов и гранзимов, которые запускают апоптоз. Гранзим А индуциру-
ет образование активных форм кислорода, следствием чего является активация нуклеаз, которые осу-
ществляют одноцепочечные разрывы ДНК [Киселевский, 2020]. Также гранзим А проникает в митохон-
дрии и разрезает субъединицы комплекса дыхательной цепи [Киселевский, 2020]. Поскольку показано, 
что продукция и секреция гранзимов цитотоксическими лимфоцитами зависит от внутриклеточного 
уровня ионов железа [Chen et al., 2016], изучено влияние гепсидина на секрецию гранзима А CD3+CD8+-
лимфоцитами. Установлено, что гормон в концентрациях, характерных для воспаления и для беременно-
сти, не влиял синтез и секрецию гранзима А CD8+Т-лимфоцитами (рис. 2). Лишь в концентрации, харак-
терной для первой половины беременности, выявлялась тенденция к усилению продукции гранзима А, 
но она не была достоверной. Можно полагать, что при физиологической беременности и воспалении геп-
сидин на влияет на продукцию гранзима А CD8+Т-лимфоцитами. Тогда как при физиологической бере-
менности в зоне фетоплацентарного контакта под влиянием, главным образом, гормонов плаценты, ци-
тотоксические CD8+Т-лимфоциты приобретают регуляторную активность и начинают продуцировать 
факторы, препятствующие реализации цитотоксической функции, как противовоспалительные цитоки-
ны, а, напротив, способствующие фетопротекции, как VEGF [Li et al., 2025]. Гепсидин присутствует в 
периферической крови матери при беременности и продуцируется плодом, начиная c 5 недели [Heath et 
al., 2013]. В проведенном исследовании установлено, что гепсидин в исследованных концентрациях не 
влияет на продукцию противовоспалительных цитокинов IL-10, TGF-beta CD8+Т-лимфоцитами, но мо-
дулирует синтез VEGF (рис. 2). Так. в концентрации, характерной для анемии воспаления, гормон уси-
ливает синтез VEGF CD8+Т-лимфоцитами как в сравнении с контролем, так и в сравнении с действием 
гепсидина в концентрациях, характерных для беременности. При этом в концентрациях, характерных для 
беременности, гепсидин не оказывает влияния на продукцию VEGF CD8+Т-лимфоцитами. Следует отме-
тить, что в единичных исследованиях была выявлена положительная корреляция между уровнем гепси-
дина и VEGF в сыворотке крови больных при анемии воспаления, что подтверждает возможную вовле-
ченность гормона в регуляцию синтеза VEGF [Song et al., 2013]. Также показано, что преэклампсия, ха-
рактеризующаяся повышенным уровнем гепсидина, сопровождается увеличением концентрации VEGF в 
сыворотке крови [Molvarec et al., 2010]. Можно полагать, что повышенный уровень гепсидина при пре-
эклампсии является одной из причин усиления продукции VEGF CD8+Т-лимфоцитами. Учитывая, что 
гормон инициирует накопление ионов железа в клетках, возможно, что данные механизмы участвуют в 
регуляции выработки VEGF, в том числе и CD8+Т-лимфоцитами. Подобные закономерности описаны и 
для других типов клеток [Harned et al., 2010]. 
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Рис. 2. Продукция цитокинов, фактора роста эндотелия сосудов, гранзима А CD8+Т-лимфоцитами под 
влиянием гепсидина: трансформирующий фактор роста бета (А); интерлейкин-10 (Б); фактор роста 

эндотелия сосудов (С); гранзим А (Д). 
Данные представлены в виде среднего арифметического и стандартного отклонения, значения «p» 

представлены в соответствии с данными дисперсионного анализа для повторных измерений (RM ANOVA) 
с апостериорным критерием Тьюки 

[Production of cytokines, vascular endothelial growth factor, and granzyme A by CD8+T-lymphocytes under the 
influence of hepcidin: transforming growth factor beta (A); interleukin-10 (B); vascular endothelial growth 

factor (C); granzyme A (D). 
Data are presented as mean and standard deviation, values of "p" are presented according to the RM ANOVA 

with the posteriori Tukey's multiple comparisons test] 

Заключение 

Установлено, что гепсидин в исследуемых концентрациях не влияет на продукцию протеолитическо-
го фермента гранзима А, противовоспалительных цитокинов IL-10 и TGF-beta CD8+Т-лимфоцитами, 
но модулирует синтез VEGF. Полученные результаты расширяют наше понимание механизмов реализа-
ции иммуномодулирующей активности гепсидина в отношении цитотоксических CD8+Т-лимфоцитов 
в аспекте физиологической беременности и анемии воспаления. 
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