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Аннотация. Актуальность и цели. Одними из распространенных компонентов хими-

ческого состава растений являются витамины, которые выполняют в растительном 

организме многочисленные функции: входят в состав ферментов, участвуют в таких 

важных процессах, как фотосинтез, дыхание, выполняют антиоксидантную функцию. 

Такими важными витаминами являются аскорбиновая кислота и рутин, изучение их 

накопления и распространения в растениях вызывает большой научный интерес. 

Материалы и методы. Исследования проводились на кафедре экологии Института 

естественных наук и фармации Марийского государственного университета. Объек-

тами исследования служили листья и цветки ромашки аптечной (Matricaria recu-

tita L.), трехреберника непахучего (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip) и нивя-

ника обыкновенного (Leucanthemum vulgare Lam.), собранных на территории агро-

биостанции. Изучали количественное содержание аскорбиновой кислоты и рутина. 

Результаты. В ходе исследования выяснили, что в листьях и цветках нивяника 

обыкновенного и трехреберника непахучего содержатся аскорбиновая кислота и ру-

тин, как и у ромашки аптечной. Наибольшим содержанием аскорбиновой кислоты  

в листьях характеризовалась ромашка аптечная, в язычковых цветках – нивяник 

обыкновенный, в трубчатых цветках – ромашка аптечная и трехреберник непахучий. 

Наибольшее содержание рутина в листьях наблюдалось у нивяника обыкновенного и 

трехреберника непахучего, в язычковых цветках – ромашки аптечной, в трубчатых 

цветках – нивяника обыкновенного. Выводы. Исходя из полученных данных, можно 

рекомендовать использование нивяника обыкновенного и трехреберника непахучего 

в лечебно-профилактических целях наряду с ромашкой аптечной.  

Ключевые слова: аскорбиновая кислота, нивяник обыкновенный, ромашка аптечная, 

рутин, трехреберник непахучий 
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вой кислоты и рутина в ромашке аптечной и ее близкородственных видах // Известия 

высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 4.  
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Abstract. Background. Vitamins are one of the common components of the chemical com-

position of plants, which perform numerous functions in the plant organism: they are part of 

enzymes, participate in such important processes as photosynthesis, respiration, and per-

form an antioxidant function. Such important vitamins are ascorbic acid and rutin, the study 

of their accumulation and distribution in plants is of great scientific interest. Materials and 

methods. The research was carried out in laboratories of the Department of Ecology of the 

Institute of Natural Sciences and Pharmacy (Mari State University). The objects of the 

study were the leaves and flowers of Matricaria chamomilla, Tripleurospermum inodorum, 

Leucanthemum vulgare, that were collected on the territory of the agrobiostation (Mari 

State University). The quantitative content of ascorbic acid and rutin was studied. Results.  

In the course of the study, it was found that the leaves and flowers of the Leucanthemum 

vulgare and Tripleurospermum inodorum contain ascorbic acid and rutin. The highest con-

tent of ascorbic acid was found in the leaves of Matricaria chamomilla, in ligulate flowers 

of Leucanthemum vulgare, in tubular flowers of Matricaria chamomilla and Leucanthemum 

vulgare. The highest content of rutin was observed in the leaves of Leucanthemum vulgare 

and Matricaria recutita L., in ligulate flowers – in Matricaria chamomilla, in tubular flo-

wers – in Leucanthemum vulgare . Conclusions. Based on the data obtained, it is possible to 

use the Leucanthemum vulgare and Tripleurospermum inodorum for therapeutic and 

prophylactic purposes as well as Matricaria chamomilla. 

Keywords: ascorbic acid, rutin, Leucanthemum vulgare (oxeye daisy), Matricaria chamo-

milla (wild chamomile), Tripleurospermum inodorum (scentless chamomile) 

For citation: Nikolaeva Yu.M., Voskresenskaya O.L. Content of ascorbic acid and rutin  

in Matricaria chamomilla and its related species. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 

Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural 

sciences. 2021;(4):5–13. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-2021-4-1 

Актуальность 

В растениях содержится большое количество химических веществ, ко-

торые относятся к различным классам и выполняют важные функции в жизни 

растений. К наиболее распространенным компонентам химического состава 

растительного организма относятся витамины и соединения фенольной груп-

пы. Многие из этих веществ имеют практическое значение, изучение их  

накопления и распространения в растениях вызывает большой научный ин-

терес.  

К витаминам относятся низкомолекулярные органические вещества 

разнообразной химической природы, которые необходимы для нормального 

функционирования растительного организма [1]. Витамины в растениях вы-

полняют многочисленные функции: входят в состав ферментов, участвуют  

в таких важных процессах, как фотосинтез, дыхание, выполняют антиокси-

дантную функцию.  

Одним из витаминов, выполняющих антиоксидантную функцию, явля-

ется витамин С или аскорбиновая кислота. Этот витамин обладает способно-

стью препятствовать развитию процессов свободнорадикального окисления, 
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приводящих к негативным последствиям [2]. Витамин С входит в систему 

антиоксидантной защиты растений благодаря свой способности обратимо 

окисляться и восстанавливаться. Аскорбиновая кислота взаимосвязана с дру-

гим витамином – рутином (витамин Р). Благодаря действию рутина организ-

мом больше усваивается аскорбиновой кислоты и увеличивается продолжи-

тельность его действия. 

Одними из наиболее удобных объектов для изучения витаминов явля-

ются лекарственные растения. К самым распространенным и повсеместно 

применяемым лекарственным растениям относится ромашка аптечная.  

Ромашка аптечная, или лекарственная (Matricaria recutita L.) – это од-

нолетнее (по некоторым данным двулетнее) цветковое растение семейства 

сложноцветные [2, 3]. Соцветие ромашки лекарственной представляет собой 

цилиндрическую корзинку до 2 см в диаметре с желтыми трубчатыми цвет-

ками в центре и белыми язычковыми цветками по краю.  

Из-за такой структуры соцветия ромашку аптечную часто путают  

с другими видами растений, имеющими схожие соцветия. Например, с часто 

встречаемыми трехреберником непахучим (Tripleurospermum inodorum (L.) 

Sch. Bip) и нивяником обыкновенным (Leucanthemum vulgare Lam.). 

В работах Гаммермана (1990) и Велиханова (2017) отмечено присут-

ствие в соцветиях ромашки аптечной эфирного масла, флавоноидов, кумари-

нов, органических кислот, витаминов (витамин С, витамин В, β-каротин, то-

коферол, витамин К), стеринов, полисахаридов [2, 4]. Однако имеющиеся 

сведения неполны, отсутствуют сведения по количественному содержанию 

биологически активных веществ в цветках и листьях [4]. Кроме того, содер-

жание витаминов в таких видах, как нивяник обыкновенный и трехреберник 

непахучий, мало изучено. В настоящее время отсутствуют научно обосно-

ванные сведения о применении лекарственных препаратов, изготовленных из 

сырья нивяника обыкновенного и трехреберника непахучего. Нами было про-

анализировано сравнительное содержание аскорбиновой кислоты и рутина  

в ромашке аптечной, трехребернике непахучем и нивянике обыкновенном. 

Целью исследования являлось сравнительное определение содержания 

некоторых витаминов в свежесобранных листьях и соцветиях ромашки  

аптечной, нивяника обыкновенного и трехреберника непахучего. 

Материалы и методы исследования 

Исследования были проведены на базе кафедры экологии Института 

естественных наук и фармации Марийского государственного университета. 

Материал для исследований был собран на агробиостанции МарГУ, располо-

женного в г. Йошкар-Ола. 

Аскорбиновая кислота определялась в свежесобранных листьях и цвет-

ках (трубчатых и язычковых) ромашки аптечной, трехреберника непахучего и 

нивяника обыкновенного. Количественное определение содержания аскорби-

новой кислоты проводили титриметрическим методом, титрантом выступал 

2,6-дихлоринофенолят натрия [5]. Данный метод основан на способности  

аскорбиновой кислоты восстанавливать 2,6-дихлоринофенолят натрия.  

Количественное определение рутина проводили методом титрования  

с использованием индигокармина в качестве индикатора. Метод основан на 
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способности рутина окисляться под действием перманганата калия, при этом 

в присутствии индигокармина раствор окрашивается в желтый цвет [6]. 

Полученные данные были обработаны с помощью программы 
“STATISTICA”. В работе использовались следующие статистические харак-

теристики: среднее арифметическое, ошибка среднего арифметического, ми-
нимальные и максимальные значения в выборке, однофакторный дисперси-

онный анализ, Шеффе-тест. Достоверность различий принималась при 5 % 
уровне значимости.  

Результаты и обсуждение 

Аскорбиновая кислота (витамин С) относится к группе водораствори-

мых витаминов, обладает антиоксидантной способностью, принимает уча-
стие во многих процессах жизнедеятельности растения, выполняет защитную 

функцию. Синтез аскорбиновой кислоты зависит от фазы вегетационного 
развития растения, режима увлажнения, освещенности. Максимальное со-

держание аскорбиновой кислоты достигается в период цветения и полной 
зрелости растения [4, 7].  

Содержание аскорбиновой кислоты зависит от генетических особенно-
стей видов и от условий произрастания. Максимальное содержание аскорби-

новой кислоты, по данным многих исследователей, содержится в листьях и 

цветках, меньше всего в плодах, черешках, стеблях и корнях [8]. Аскорбино-
вая кислота оказывает существенное влияние на некоторые физиологические 

процессы растений, включая рост, дифференциацию тканей и органов и ме-
таболизм в целом [9]. 

Наиболее высокое содержание аскорбиновой кислоты было обнаруже-
но в листьях ромашки аптечной (130,7 мг%) (табл. 1). В листьях трехребер-

ника непахучего количество аскорбиновой кислоты было меньше на 17 %. 
Наименьшее содержание аскорбиновой кислоты наблюдалось в листьях ни-

вяника обыкновенного и составило 93,0 мг%, что на 30 % ниже, чем в ро-
машке аптечной. Однофакторный дисперсионный анализ выявил значимость 

фактора вида растения на содержание аскорбиновой кислоты в листьях  
(p < 0,05). Множественные сравнения показали статистически значимую раз-

ницу в содержании аскорбиновой кислоты в листьях между ромашкой аптеч-
ной и нивяником обыкновенным (p = 0,0000). Разница в содержании витами-

на С в листьях ромашки аптечной и трехреберника непахучего статистически 
незначима (табл. 2).  

Для более детального исследования содержания витаминов в соцветиях 

проводили их разделение на трубчатые и язычковые цветки.  
Наибольшее содержание аскорбиновой кислоты среди трубчатых цвет-

ков было обнаружено в ромашке аптечной и трехребернике непахучем. Труб-
чатые цветки нивяника обыкновенного характеризовались снижением содер-

жания аскорбиновой кислоты в 1,8 раза (p < 0,05). По содержанию аскорби-
новой кислоты в трубчатых цветках ромашки аптечной (80,3 ± 1,89 мг%) и 

трехреберника непахучего (85,6 ± 2,06 мг%) статистически значимых разли-
чий не выявлено (p > 0,05).  

Язычковые цветки характеризовались более высоким содержанием  
аскорбиновой кислоты, чем трубчатые (рис. 1). В зависимости от вида расте-

ния разница в содержании аскорбиновой кислоты между трубчатыми и языч-
ковыми цветками составляла от 50 до 80 %. 
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Таблица 1 

Содержание витаминов в ромашке аптечной  

и ее близкородственных видах (мг%) 

Виды Листья Соцветие 

Аскорбиновая кислота 

Ромашка аптечная 130,7 ± 2,01 118,5 ± 1,94 

Трехреберник непахучий 107,9 ± 2,01 151,3 ± 2,09 

Нивяник обыкновенный 93,0 ± 1,99 152,1 ± 2,16 

Рутин 

Ромашка аптечная 0,02 ± 0,001 0,05 ± 0,002 

Трехреберник непахучий 0,05 ± 0,001 0,04 ± 0,002 

Нивяник обыкновенный 0,05 ± 0,001 0,03 ± 0,001 

 

Таблица 2 

Множественные сравнения (Шеффе-тест)  

содержания аскорбиновой кислоты в листьях 

Виды 

Scheffetest; variableVar2 (Spreadsheet!) 

Probabilities for Post Hoc Tests 

Error: Between MS = 0,00023, df = 3,0000 

Var 1 1 2 3 

Ромашка аптечная 1  0,1570 0,0000 

Трехреберник непахучий 2 0,1570  0,0789 

Нивяник обыкновенный 3 0,0000 0,0789  

 

 

Рис. 1. Содержание аскорбиновой кислоты  

в цветках ромашки аптечной и ее близкородственных видов 

 

В язычковых цветках ромашки аптечной содержание аскорбиновой 

кислоты составило 156,6 мг%. Трехреберник непахучий характеризовался 

более высоким содержанием аскорбиновой кислоты в язычковых цветках,  

на 28 % выше (p < 0,05), чем в ромашке аптечной. Количественное содержа-

ние витамина С в язычковых цветках нивяника обыкновенного составляло 
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257,8 мг%, что в 1,6 раза выше (p < 0,05), чем в ромашке аптечной. Статисти-

чески значимые различия по количеству аскорбиновой кислоты в язычковых 

цветках наблюдались между всеми тремя видами растений (p < 0,05). 

По сумме содержания аскорбиновой кислоты в трубчатых и язычковых 

цветках (в соцветии в целом) можно составить следующий убывающий ряд: ни-

вяник обыкновенный (304,2 мг%)  трехреберник непахучий (302,6 мг%)  

 ромашка аптечная (236,9 мг%).  

Многие исследователи пишут о наличии связи в механизме физиологи-

ческого действия между аскорбиновой кислотой и биофлавоноидами, к числу 

которых относится рутин [10]. Характер данной связи заключается в том, что 

флавоноидные вещества способны усиливать биологическое действие вита-

мина С [11].  

Рутин (или витамин Р) – это сильный антиоксидант, хорошо растворя-

ется в воде, быстро разрушается при повышении температуры и заморажи-

вании.  

В ходе работы было проанализировано содержание рутина в листьях, 

трубчатых и язычковых цветках ромашки аптечной, трехреберника непахуче-

го и нивяника обыкновенного.  

Листья ромашки аптечной характеризовались наименьшим содержани-

ем рутина (0,02 мг%) (табл. 1). В листьях трехреберника непахучего и нивя-

ника обыкновенного количественное содержание рутина было выше на 60 % 

по сравнению с ромашкой аптечной. Статистически значимых различий по 

содержанию рутина в листья трехреберника непахучего и нивяника обыкно-

венного не обнаружено (p > 0,05) (табл. 3). Множественные сравнения вы-

явили статистически значимые различия по содержанию рутина в листьях 

ромашки аптечной (p < 0,05). 
 

Таблица 3 

Множественные сравнения (Шеффе-тест)  

содержания рутина в листьях 

Виды 

Scheffetest; variableVar2 (Spreadsheet!) 

Probabilities for Post Hoc Tests 

Error: Between MS = 0,00003, df = 0,0000 

Var 1 1 2 3 

Ромашка аптечная 1  0,0007 0,0035 

Трехреберник непахучий 2 0,0007  0,1608 

Нивяник обыкновенный 3 0,0035 0,1608  

 

Как показали результаты наших исследований (рис. 2), наибольшим со-

держанием рутина среди трубчатых цветков характеризовался трехреберник 

непахучий. В трубчатых цветках ромашки аптечной содержание рутина сни-

зилось на 44 % (p < 0,05), в нивянике обыкновенном – на 48 % (p < 0,05). 

В язычковых цветках ромашки аптечной количественное содержание 

рутина составило 0,06 ± 0,002 мг%. Нивяник обыкновенный характеризовал-

ся снижением рутина в язычковых цветках в 2 раза (p < 0,05), трехреберник 

непахучий – 4 раза (p < 0,05). Статистически значимые различия по количе-

ству рутина в язычковых цветках наблюдались между всеми тремя видами 

растений (p < 0,05). 
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Рис. 2. Содержание рутина  

в цветках ромашки аптечной и ее близкородственных видов 

 

По сумме содержания рутина в трубчатых и язычковых цветках наи-

большее его количество наблюдалось в соцветиях ромашки аптечной, незна-

чительно ниже в трехребернике непахучем и меньше всего в нивянике обык-

новенном.  

На основании проведенной работе по сумме содержания аскорбиновой 

кислоты можно составить следующий ряд убывания: трехреберник непаху-

чий  нивяник обыкновенный  ромашка аптечная. Наибольшим содержа-

нием рутина, как и аскорбиновой кислоты, характеризовался трехреберник 

непахучий. Нивяник обыкновенный отличался снижением содержания рути-

на на 10 %. 

Заключение 

В заключение следует отметить, что наибольшее содержание аскорби-

новой кислоты было выявлено в нивянике обыкновенном, чуть меньше –  

в трехребернике непахучем и меньше всех – в ромашке аптечной. У всех трех 

видов растений наибольшее содержание аскорбиновой кислоты отмечалось  

в язычковых цветках, значительно ниже ее содержание было выявлено в ли-

стьях. Трубчатые цветки обладают наименьшим содержанием этого вита-

мина.  

Наибольшее содержание рутина нами было обнаружено в листьях ни-

вяника обыкновенного и трехреберника непахучего; в язычковых цветках 

больше всего рутина было в ромашке аптечной; в трубчатых – в трехребер-

нике непахучем. 

Таким образом, на основании результатов наших исследований по со-

держанию аскорбиновой кислоты и рутина можно рекомендовать нивяник 

обыкновенный и трехреберник непахучий к использованию в лечебных целях 

наряду с ромашкой аптечной.  
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в условиях гипотермии 

И. Ю. Макеева
1
, Т. И. Пузина

2
, А. О. Болгова

3
 

1,2,3
Орловский государственный университет имени И. С. Тургенева,  

Орел, Россия 
1
makeevainna@inbox.ru, 

2
tipuzina@gmail.com, 

3
Anjelika.bolgova@yandex.ru 

1
 

Аннотация. Актуальность и цели. Изучение влияния ультразвука на растительные 

организмы является перспективным направлением в биофизических и физиолого-

биохимических исследованиях. В основном исследования касаются предпосевной 

обработки семян для улучшения их прорастания. Лишь в некоторых работах рас-

сматривается влияние ультразвука на активность антиоксидантных ферментов.  

Не найдены сведения о влиянии ультразвука на растительный организм в стрессовых 

условиях. Целью работы было изучение влияния ультразвука разной интенсивности 

на работу ферментов антиоксидантной системы, активность реакций перекисного 

окисления липидов в оптимальных температурных условиях и при действии гипо-

термии (+3 °С). Материалы и методы. Объектом исследования были 14-дневные 

проростки чечевицы сорта Рауза. Варианты опыта включали воздействие ультразву-

ком разной интенсивности, 0,4 и 1 Вт/см
2
, с помощью ультразвукового излучателя 

УЗТ-10.1Ф. Гипотермию создавали, помещая проростки в низкотемпературный шкаф 

на 1 ч при температуре +3 °С. Активность супероксиддисмутазы определяли по ре-

акции восстановления нитросинего тетразолия, запускаемой рибофлавином; актив-

ность пероксидазы – по времени образования синей окраски в результате окисления 

бензидина; активность каталазы – спектрофотометрическим методом; содержание 

малонового диальдегида – по цветной реакции с тиобарбитуровой кислотой при 

нагревании. Определение содержания ауксинов проводили методом биологической 

пробы и выражали в мкг-экв ИУК/г сухой массы. Результаты. В оптимальных тем-

пературных условиях отмечено существенное повышение активности супероксид-

дисмутазы вне зависимости от интенсивности ультразвука. В условиях действия 

стрессора бóльшая активность фермента выявлена при действии ультразвука малой 

интенсивности. Данная интенсивность в оптимальных условиях в большей степени 

повысила активность каталазы и пероксидазы по сравнению с высокой. В условиях 

гипотермии ультразвук интенсивностью 0,4 Вт/см
2
 стимулировал работу каталазы и 

пероксидазы, но в меньшей степени, чем в оптимальных условиях. Активизация ра-

боты изученных ферментов под действием ультразвука наблюдалась на фоне увели-

чения содержания эндогенных ауксинов. В условиях действия стрессора выявлено 

значительное торможение реакций перекисного окисления липидов под влиянием 

ультразвука. Изученные уровни интенсивности ультразвука не оказали воздействия 

на массу надземных органов проростков чечевицы, но способствовали росту корне-

вой системы. Выводы. Выявлена активизация антиоксидантных ферментов супер-

оксиддисмутазы, каталазы и пероксидазы в оптимальных условиях под влиянием 

ультразвука малой и высокой интенсивности на фоне возрастания содержания 

фитогормонов ауксинов. В условиях гипотермии отмечено существенное увеличение 

активности супероксиддисмутазы и каталазы под действием ультразвука. Обработка 

ультразвуком сдерживала реакции перекисного окисления липидов. Снижение 

                                                           
1 © Макеева И. Ю., Пузина Т. И., Болгова А. О., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons 

Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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накопления малонового диальдегида в большей степени проявилось в стрессовых 

условиях. Показана положительная роль ультразвука на рост корневой системы и 

отсутствие эффекта на массу надземных органов. 

Ключевые слова: ультразвук, гипотермия, супероксиддисмутаза, каталаза, перокси-

даза, малоновый диальдегид, ауксины, проростки чечевицы 
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Abstract. Background. The study of the ultrasound effect on plant organisms is a promi-

sing direction in biophysical and physiological-biochemical research. Most of the research 

concerns the pre-sowing treatment of seeds to improve their germination. Only a few studi-

es consider the effect of ultrasound on the activity of antioxidant enzymes. No information 

has been found on the effect of ultrasound on the plant organism under stressful conditions. 

The purpose of the work is to study the different intensity ultrasound effect on the work of 

enzymes of the antioxidant system, the activity of lipid peroxidation reactions under opti-

mal temperature conditions and under the action of hypothermia (+3 °C). Materials and 

methods. The object of the study is 14-day-old seedlings of lentils of the Rauza variety. 

Experimental options included exposure to ultrasound of different intensities, 0.4 and  

1 W/cm
2
, using an ultrasonic transducer UZT-10.1F. Hypothermia was created by placing 

the seedlings in a low-temperature cabinet for 1 hour at a temperature of +3 °C. Superoxide 

dismutase activity was determined by the reduction reaction of nitro blue tetrazolium trig-

gered by riboflavin; peroxidase activity – by the time of formation of a blue color as a result 

of benzidine oxidation; catalase activity – by spectrophotometric method; the content of 

malonic dialdehyde – by color reaction with thiobarbituric acid when heated. Determination 

of the content of auxins was carried out by the method of a biological sample and was  

expressed in μg-equiv of IAA/g dry weight. Results. Under optimal temperature conditions, 

a significant increase in the activity of superoxide dismutase was noted, regardless of the 

intensity of ultrasound. Under the conditions of the action of a stressor, a greater activity of 

the enzyme was revealed under the action of low-intensity ultrasound. Under optimal con-

ditions, this intensity increased the activity of catalase and peroxidase to a greater extent, 

compared with the high one. Under conditions of hypothermia, ultrasound with an intensity 

of 0.4 W/cm
2
 stimulated the work of catalase and peroxidase, but to a lesser extent than 

under optimal conditions. The activation of the studied enzymes under the action of ultra-

sound was observed against the background of an increase in the content of endogenous 

auxins. Under the conditions of the action of the stressor, a significant inhibition of the re-

actions of lipid peroxidation under the influence of ultrasound was revealed. The studied 

levels of ultrasound intensity did not affect the mass of the aerial organs of lentil seedlings, 

but promoted the growth of the root system. 

Keywords: ultrasound, hypothermia, superoxide dismutase, catalase, peroxidase, malon-

dialdehyde, auxins, lentil seedlings 
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vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University pro-

ceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;(4):14–23. (In Russ.). doi:10.21685/2307-

9150-2021-4-2 

Введение 

Изучение влияния ультразвука на растительные организмы является 

перспективным направлением в биофизических и физиолого-биохимических 

исследованиях. Прежде всего это касается предпосевной обработки семян 

культурных растений, которая может служить альтернативой применению 

регуляторов роста природного и синтетического происхождения. В настоя-

щее время ультразвук широко применяют в физических, химических и меди-

цинских исследованиях. Долгое время считали, что ультразвук применитель-

но к растениям обладает только ингибиторными свойствами, вызывая рас-

щепление нуклеиновых кислот, хромосомные абберации, нарушения мито-

за [1, 2]. Однако за последние десятилетия представления в этой области 

претерпели кардинальные изменения. Показано влияние ультразвуковой об-

работки на всхожесть семян, рост, активность некоторых ферментов [3–6]. 

Следует отметить, что такие работы немногочисленны. Не найдены сведения 

о влиянии ультразвука на растительный организм в стрессовых условиях.  

Процесс адаптации растений к изменяющимся условиям среды с воз-

растающей нестабильностью климата требует исследования регуляции рабо-

ты антиоксидантной системы растений. Особенно требовательны к условиям 

среды растения с преобладанием белкового типа обмена веществ, в частности 

бобовые. Биологической особенностью чечевицы является высокая чувстви-

тельность к температуре при прорастании семян. Лимитирующим фактором 

для данной культуры является температура воздуха +3 – +5 °С и недостаточ-

но прогретая почва [7]. Данных о влиянии ультразвука на физиолого-биохи-

мические показатели бобовых растений крайне мало, а влияние данного фак-

тора на растения чечевицы при действии низких температур не изучено. 

Целью работы было изучение влияния ультразвука разной интенсивно-

сти на работу ферментов антиоксидантной системы, активность реакций пе-

рекисного окисления липидов (ПОЛ) в оптимальных температурных услови-

ях и при действии гипотермии (+3 °С).  

Материалы и методы 

Объектом исследования были растения чечевицы сорта Рауза селекции 

ФГБНУ ФНЦ Зернобобовых и крупяных культур (Орел). Исследования про-

водили в лабораторных условиях в научной лаборатории «Механизмы регу-

ляции роста и развития растений» ОГУ имени И. С. Тургенева.  

Обработку набухших семян чечевицы ультразвуком проводили в вод-

ной среде с помощью ультразвукового излучателя УЗТ-10.1Ф (Россия) в те-

чение 20 мин. Варианты опыта включали воздействие ультразвуком разной 

интенсивности: 0,4 и 1 Вт/см
2
. Контролем служили необработанные ультра-

звуком семена. Проростки выращивали в контейнерах с почвой при темпера-

туре 20 ± 2 °С. Гипотермию создавали, помещая контейнеры с 14-дневными 

проростками в низкотемпературный шкаф Т25/01 на 1 ч при температуре  

+3 °С.  
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Активность супероксиддисмутазы определяли по реакции восстановле-

ния нитросинего тетразолия, запускаемой рибофлавином [8]; активность пе-

роксидазы – по времени образования синей окраски в результате окисления 

бензидина [9]; активность каталазы – спектрофотометрическим методом [10]; 

содержание малонового диальдегида – по цветной реакции с тиобарбитуро-

вой кислотой при нагревании [11]. Анализ фитогормонов ауксинов проводи-

ли методом биологической пробы. В качестве биотеста на ауксины использо-

вали отрезки колеоптилей (зона растяжения) озимой пшеницы сорта Москов-

ская 39. Содержание ауксинов рассчитывали по калибровочной кривой,  

построенной для индолилуксусной кислоты (ИУК) (Serva, Германия) и выра-

жали в мкг-экв ИУК/г сухой массы. Массу органов проростков определяли 

путем взвешивания на электронных весах ВСТ 600/10-0 (Россия). 

На рисунках ниже представлены средние арифметические 10 биологи-

ческих повторностей и их стандартные ошибки. Достоверность результатов 

оценивали с помощью критерия Стьюдента, считая достоверными различия 

при уровне доверительной вероятности выше 0,95 [12]. 

Результаты и обсуждение 

Антиоксидантная система, нейтрализующая активные формы кислоро-

да и сохраняющая структурно-функциональное состояние клеточных мем-

бран, играет важную роль в адаптации растений к стрессовым условиям [13]. 

Прежде всего, представляло интерес изучение активности фермента суперок-

сиддисмутазы, который, взаимодействуя с супероксидрадикалом, восстанав-

ливает его до пероксида водорода. Данные по активности супероксиддисму-

тазы (СОД), представленные на рис. 1, свидетельствуют о существенном ее 

повышении (в 1,4 раза) в оптимальных температурных условиях вне зависи-

мости от интенсивности ультразвука. В условиях действия стрессора актив-

ность данного фермента возросла на порядок. При этом достоверная активи-

зация фермента по сравнению с контролем отмечена при действии ультразву-

ка малой интенсивности (0,4 Вт/см
2
). 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 1. Влияние ультразвука на активность супероксиддимутазы  

в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 4 

 18 

В утилизации образующегося пероксида водорода активно участвует 

каталаза. Активность данного фермента в проростках чечевицы оказалась 

весьма чувствительной к обработке ультразвуком разной интенсивности. Так, 

интенсивность 0,4 Вт/см
2
 повысила активность фермента в 2 раза, тогда как  

1 Вт/см
2
 – в 1,4 раза. В исследованиях [5], проведенных на проростках пше-

ницы, обработанных ультразвуком, также выявлено повышение активности 

данного фермента. Напротив, на набухающих и прорастающих семенах горо-

ха показано снижение активности данного фермента под влиянием ультра-

звуковой обработки [4]. Гипотермия существенно активизировала каталазу.  

В данных условиях ультразвук 0,4 Вт/см
2
 гораздо в меньшей степени стиму-

лировал работу каталазы по сравнению с оптимальными условиями, тогда как 

его интенсивность 1 Вт/см
2
 действия не оказала. 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 2. Влияние ультразвука на активность каталазы в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 

Поскольку каталаза локализована главным образом в пероксисомах и 

глиоксисомах и обладает низким сродством к пероксиду водорода, существу-

ет необходимость функционирования других пероксид-утилизирующих фер-

ментов. Одним из таких ферментов является пероксидаза, которая отличается 

высоким сродством к Н2О2 и участвует в его утилизации в органеллах расти-

тельной клетки, которые являются основными источниками активных форм 

кислорода – хлоропластах и митохондриях, а также цитоплазме, вакуоли и 

клеточной стенке. Результаты проведенного анализа (рис. 3) показали, что 

ультразвук только низкой интенсивности активизировал данный фермент  

в оптимальных температурных условиях (более чем на 40 %). В условиях 

действия низкой положительной температуры в отличие от каталазы актив-

ность пероксидазы увеличилась незначительно. Обработка ультразвуком  

в данных условиях лишь на 14 % стимулировала работу данного фермента. 

Известно, что работу антиоксидантной системы регулируют фитогор-

моны. В частности показано, что ауксины участвуют в экспрессии генов  

антиоксидантных ферментов [14], а также образуют комплексы с молекула-

ми ферментов-антиоксидантов [15], что, по-видимому, может изменять их 
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каталитическую активность. Результаты наших исследований показали, что 

изменения активности изученных ферментов под действием ультразвука  

в оптимальных температурных условиях происходили на фоне увеличения 

содержания эндогенных ауксинов (рис. 4). Так, содержание ИУК в пророст-

ках чечевицы под действием ультразвука значительно возросло (на 50 %). 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 3. Действие ультразвука на активность пероксидазы  

в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 4. Действие ультразвука на содержание ауксинов в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 

Работа антиоксидантной системы во многом определяет реакции пере-

кисного окисления липидов. Об интенсивности реакций ПОЛ судили по ко-

нечному продукту – малоновому диальдегиду. Данные анализа показали 

снижение накопления малонового диальдегида (МДА) в оптимальных темпе-

ратурных условиях при воздействии интенсивности ультразвука 0,4 Вт/см
2
 на 

24 % (рис. 5). Это происходило на фоне существенной активизации работы 

пероксидазы. Аналогичные данные по содержанию МДА были получены  

в исследованиях [5] при действии ультразвука на проростки гороха и пшеницы.  
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 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 5. Действие ультразвука на процесс перекисного окисления  

липидов в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 
Гипотермия вызвала значительное накопление малонового диальдегида 

в контрольном варианте, тогда как ультразвуковая обработка, вне зависимо-

сти от интенсивности, сдерживала процесс ПОЛ. В наибольшей степени это 

проявилось в варианте с интенсивностью ультразвука 0,4 Вт/см
2
 (в 3,4 раза), 

где наблюдалась существенная активизация каталазы. 

Проведенные нами исследования выявили неоднозначное действие 

ультразвука на массу проростков надземных органов и корневой системы 

(рис. 6). Изученные интенсивности ультразвука не оказали воздействия на 

массу надземных органов проростков. Напротив, стимулирующий эффект 

был отмечен в действии на рост корневой системы. Увеличение массы корней 

было более 50 % по сравнению с контролем. Возможно, полученный резуль-

тат связан с повышенным содержанием ауксинов под влиянием ультразвука 

(см. рис. 4). Известно, что данная группа фитогормонов оказывает положи-

тельное влияние на рост корневой системы [16]. 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 6. Действие ультразвука на массу проростков чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 
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Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что 

антиоксидантная система проростков чечевицы была чувствительна к дейст-

вию ультразвука. Выявлена активизация антиоксидантных ферментов СОД, 

каталазы и пероксидазы в оптимальных условиях на фоне возрастания содер-

жания фитогормонов ауксинов. В условиях гипотермии также отмечено уве-

личение активности изученных ферментов. Обработка ультразвуком в боль-

шей степени сдерживала реакции ПОЛ в стрессовых условиях. Показана 

положительная роль ультразвука на рост корневой системы и отсутствие 

эффекта на массу надземных органов. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Гледичия трехколючковая – Gleditsia triacant-

hos L. – лиственное дерево, используемое в озеленении парковых зон. G. triacanthos 

многоцелевой вид деревьев, образующий темно-коричневые семена с твердым по-

кровом. Семена имеют состояние глубокого покоя из-за твердой семенной оболочки. 

G. triacanthos имеет высокую хозяйственную ценность, однако его выращивание  

осложнено тем, что семена прорастают медленно, всходы появляются неодновремен-

но. Цель – описать структуру семенной оболочки гледичии трехколючковой, а также 

изменения, происходящие в ней при прорастании. Материалы и методы. Гледичия 

трехколючковая имеет семена с твердой семенной кожурой. Для изучения явления 

твердосемянности была исследована семенная кожура гледичии с помощью элект-

ронного сканирующего микроскопа “Versa 3D”, ИК-Фурье спектрометра “Nicolet-6700”.  

Кожуру исследовали в нативном состоянии, а также после замачивания семян.  

Результаты. Наружный слой семенной кожуры гледичии состоит из двух рядов 

столбчатых клеток, разломы между которыми образуют трещины на поверхности 

семени. При набухании эти клетки растягиваются, что приводит к росту трещин и 

дает возможность воде проникать в следующие слои. ИК-спектральный анализ се-

менной кожуры показал, что основу кожуры гледичии составляют целлюлоза и лиг-

нин. Выводы. Семена Gleditsia triacanthos имеют твердую семенную кожуру и плохо 

прорастают. В семенной кожуре гледичии было выявлено три основных слоя с раз-

ными физико-химическими и механическими свойствами. При набухании семян 

трещины на внешнем слое увеличиваются, прослеживается трехступенчатый конт-

роль набухания. С помощью ИК-спектрометрии Фурье обнаружено наличие в соста-

ве семенной кожуры гледичии лигнина, небольших количеств суберина, гемицеллю-

лоз, а также продуктов окисления целлюлозы и лигнина. 

Ключевые слова: гледичия трехколючковая, Gleditsia triacanthos, твердосемянность, 

прорастание, семенная оболочка 
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Abstract. Background. Gleditsia triacanthos L. is a deciduous tree used in landscaping 

park areas. G. triacanthos is a multi-purpose tree species that produces dark brown seeds 

with a hard cover. The seeds have a physiological dormancy due to the hard seed cover.  

G. triacanthos has a high economic value, but its cultivation is complicated by the fact that 

the seeds germinate slowly, and seedlings appear at different times. The purpose of the 

study is to describe the structure of the seed cover of G. triacanthos, as well as the changes 

that occur in it during germination. Materials and methods. G. triacanthos has a hard seed 

cover. The seed coat of was studied using electron scanning microscope “Versa 3D”, an  

IR-Fourier spectrometer “Nicolet-6700” to study the phenomenon of hard-seeding.  

The cover was examined in the native state, as well as after imbibition. Results. The outer 

layer of the seed cover of gledichia consists of two rows of columnar cells, the cracks  

between which form cracks on the surface of the seed. These cells stretch, when they swol-

len, what leads to the growth of cracks and allows water to penetrate into the next layers. 

The IR spectrum analysis of the seed cover demonstrated that cellulose and lignin complex 

is the basis of the gledichia cover. Conclusions. The seeds of G. triacanthos have a hard 

seed cover and do not germinate well. Three main layers with different physico-chemical 

and mechanical properties were found in the seed cover of gleditsia. During the imbibition, 

the cracks on the outer layer increase, and a three-stage control of the swelling is observed. 

IR-spectrometry showed the presence of small amounts of suberin, hemicelluloses, as well 

as products of cellulose and lignin oxidation in the composition of the seed cover of 

gleditsia. 

Keywords: Gleditsia triacanthos, hard-seeding, germination, seed coat 

For citation: Balakina A.A., Nefed’eva E.E., Tutarashvili K.G., Khramova Ya.I. The fea-
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Введение 

Гледичия трехколючковая – Gleditsia triacanthos L. – лиственное 

дерево, используемое в озеленении парковых зон [1]. G. triacanthos образует 

темно-коричневые семена с твердым покровом. Семена имеют состояние 

глубокого покоя из-за твердой семенной оболочки [2]. G. triacanthos имеет 

высокую хозяйственную ценность, однако его выращивание осложнено тем, 

что семена прорастают медленно, всходы появляются неодновременно. 

Гледичия используется в лесоразведении и восстановлении почв благо-

даря симбиозу с бактериями, способными фиксировать азот. Гледичия устой-

чива к засухе, неблагоприятным почвенным условиям, в том числе к засоле-

нию, задернению и уплотнению почвы. 

Листья и плоды содержат аскорбиновую кислоту (100–400 мг%); 3-гли-

козид-l-эпикатехин и флавоноидные соединения имеются в бобах. В семядо-

лях боба содержатся антрагликозиды (около 2,6 %), дубильные вещества  
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(3,1 %) и следы витамина К; в мякоти бобов содержится сахар (29 %) [3].  

Галактоманнан содержится в эндосперме семян [4]. 

Галактоманнаны – это гидроколлоиды, широко используемые в пище-

вой, бумажной, чернильной, косметической и фармацевтической промыш-

ленности. Они встречаются как накопительные полисахариды в эндосперме 

растений семейства Fabaceae. Эти полисахариды состоят из маннозной осно-

вы, замещенной галактозильными остатками [5]. Эндосперм G. triacanthos 

имеет галактоманнановую камедь, обладающую свойством сгущать и стаби-

лизировать эмульсии. Кажущаяся вязкость экстрагированной камеди гледи-

чии составляла от 0,034 до 0,08 Па · с. Камедь обладает реологическими  

характеристиками, которые позволили бы добавлять их в пищевые продук-

ты [6]. 

G. triacanthos, несмотря на свою высокую хозяйственную ценность, не-

достаточно применяется в озеленении из-за трудностей с искусственным се-

менным размножением. Твердая семенная оболочка, непроницаемая для во-

ды, является типичной чертой нескольких видов семейства бобовых.  

Прорастание играет важную роль в жизненном цикле растений и по-

этому может быть одним из признаков в определении инвазивности ви-

дов [7]. Жизненная стратегия растений зависит от ряда факторов, в том числе 

от успешного прорастания семян в доступной среде [8].  

От начала прорастания и до завершения этого процесса широко рас-

пространенным «блоком» в растительном царстве является физиологический 

покой семян [9]. Он играет ключевую роль в эволюции растений, так как семя 

в состоянии физиологического покоя не прорастет в течение определенного 

периода времени при любом сочетании физических факторов окружающей 

среды. Следовательно, семена могут сохраняться в состоянии покоя в течение 

многих лет и прорастать только при наличии идеальных условий.  

Физиологический покой и прорастание зависят от структуры семян, 

особенно тканей, окружающих зародыш, и факторов, влияющих на потенци-

ал роста зародыша [10]. Переход от покоя к прорастанию является критиче-

ской контрольной точкой, ведущей к началу вегетативного роста. Физиоло-

гические процессы, которые преодолевают физиологический покой семян, 

включают изменения в синтезе и сигнализации абсцизовой кислоты и гиббе-

реллинов и, по-видимому, сходны у разных видов [2, 11]. В частности, состо-

яние покоя, по-видимому, сильно зависит от соотношений абсцизовой кисло-

ты и гиббереллинов [9, 12]. 

Факторы окружающей среды, такие как свет, температура и продолжи-

тельность хранения (после созревания), контролируют прорастание и состоя-

ние покоя [10]. 

Вода является наиболее важным внешним фактором для прорастания 

семян [1]. Ее поглощение осуществляется благодаря повышению в ряде слу-

чаев проницаемости семенных покровов для воды и за счет гидратации био-

полимеров в клетках. В результате развивается онкотическое давление, и се-

менные покровы разрываются [13].  

У многих видов растений семена сразу после созревания не способны  

к прорастанию, так как находятся в состоянии глубокого покоя, которое,  

в свою очередь, может быть связано с несколькими причинами. У некоторых 
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растений ко времени высвобождения семян из плодов зародыш еще недораз-

вит. Развитие зародыша продолжается в семени, семена становятся способ-

ными к прорастанию только после определенного промежутка времени и при 

наличии соответствующих условий [14]. 

Большое значение в поддержании состояния глубокого покоя имеет 

наличие ингибиторов роста, которые могут содержаться как в самих семенах  
(в оболочке, эндосперме), так и в мякоти плодов. Предпочтительно проращи-

вать семена гледичии и некоторых других видов бобовых ранней весной. 
У ряда растений созревшие семена становятся способными к прораста-

нию только после определенного периода, в течение которого в них происхо-
дят сложные биохимические процессы [15]. 

Явление твердосемянности рассматривается многими учеными как 

особый вид покоя, при котором подавляются основные ростовые процессы,  
а также проникновение воды в семя. Состояние твердосемянности развивает-

ся постепенно, по мере высыхания семян на последних фазах созревания или 
во время хранения после отделения их от материнского растения.  

Цель исследования – описать структуру семенной оболочки гледичии 
трехколючковой, а также изменения, происходящие в ней при прорастании. 

Материалы и методы 

Материалом исследований служили семена гледичии трехколючковой 

(Gleditsia triacanthos), имеющие твердую кожуру. Плоды гледичии собрали 
вручную в городских посадках.  

Для изучения явления твердосемянности была исследована семенная 
кожура гледичии с помощью электронного сканирующего микроскопа  

“Versa 3D”, ИК-Фурье спектрометра “Nicolet-6700”. Кожуру исследовали  
в нативном состоянии, а также после замачивания. 

Для приготовления поперечных срезов семенной кожуры обработку 
материала проводили по стандартной анатомической методике. Срезы вы-

полняли от руки лезвием безопасной бритвы. 

Результаты и обсуждение 

В результате исследования были выявлены некоторые закономерности 

строения семенной кожуры. 
На поверхности семени видны неглубокие четкие трещины (рис. 1) 

размером 1,2…1,9 мкм. 
 

                          
а) б) 

Рис. 1. Поверхность семенной кожуры гледичии: а, б – общий вид;  

в – размер трещин на сухом семени; г – размер трещин на семени,  

замоченном в течение 1 сут (начало) 
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в) г) 

Рис. 1. Поверхность семенной кожуры гледичии: а, б – общий вид;  

в – размер трещин на сухом семени; г – размер трещин на семени,  

замоченном в течение 1 сут (окончание) 

 

На электронной микрофотографии среза семени видно (рис. 2), что се-

менная кожура состоит из двух основных слоев, отличающихся своей струк-

турой. Под кожурой лежит эндосперм, который имеет большую толщину  

в дорзальной и вентральной части, утончается в апикальной части семени.  

 

            

Рис. 2. Срез семени гледичии 

 

Снаружи (рис. 3) семенная кожура имеет тонкий плотный слой с невы-

раженной клеточной структурой. Предположительно, это пигментированный 

слой – кутина с вкраплениями воска. 

 

            

Рис. 3. Внешний вид семенной кожуры гледичии  

под электронным микроскопом 

 

Семена гледичии имеют твердую семенную оболочку разного цвета, 

что влияет на продолжительность покоя, а также на поглощение воды и 

всхожесть. Семена с желтой семенной оболочкой содержали больше всего 
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влаги и имели самое высокое поглощение воды, хотя желтые семенные обо-

лочки были толще, чем оболочки других цветов. Семена с желтой оболочкой 

показали 100 %-е ингибирование через 48 ч, а также самую высокую всхо-

жесть (95 %). Потемнение оболочки семян гледичии и замедление прораста-

ния семян взаимосвязаны.  

Наружный слой семенной кожуры гледичии состоит из двух рядов 

столбчатых клеток, разломы между которыми образуют трещины на поверх-

ности семени. При набухании эти клетки растягиваются, что приводит к ро-

сту трещин и дает возможность воде проникать в следующие слои. На рис. 2 

приведено фото семенной кожуры после набухания в течение 1 сут; длина 

столбчатых клеток составляет 126,2 мкм. На рис. 3 приведено фото семенной 

кожуры при набухании в течение 2 сут после стратификации; длина столбча-

тых клеток составляет 150,9 мкм. В первом варианте размер трещин на по-

верхности кожуры 2,7…3,4 мкм (рис. 1,г), во втором – 71…200 мкм (рис. 4,а). 

 

             
а) б) 

 

             
в) г) 

Рис. 4. Деструкция семенной кожуры гледичии при прорастании в течение  

2 сут после стратификации, внешний вид под электронным микроскопом:  

а – поверхность; б – разрывы в наружном и внутреннем слое; в – клетки эндосперма; 

г – отделение семенной кожуры от поверхности семени 

 

Внутренний слой семенной кожуры гледичии (см. рис. 3) состоит из 

плотно уложенных клеток, несколько вытянутых в направлении, параллель-

ном поверхности кожуры. 

Эндосперм – наиболее мощный слой, он состоит из паренхиматических 

клеток, которые уложены рыхло (см. рис. 3). При набухании эти клетки 

ослизняются, мацерируются (рис. 4,в), а наружный и внутренний слои семен-

ной кожуры отделяются от семени (рис. 4,г). 
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ИК-спектр семенной кожуры гледичии включает интенсивные полосы 

поглощения в области с максимумом 3303, 2918, 2860, 1640, 1606, 1420, 1368, 

1246, 1010 см
–1

, а также полосы средней и слабой интенсивности: 740, 1706, 

1515, 1460, 1160, 960, 896 см
–1

. Анализируя полученные данные и сравнивая 

их с известными результатами ИК спектральных исследований древесины, 

можно сделать вывод, что основу кожуры гледичии составляют целлюлоза и 

лигнин. 

Так, в спектре присутствует широкая полоса поглощения валентных 

колебаний О-Н связей ассоциированных гидроксильных групп с максимумом 

3303см
–1

. Полосы поглощения 2918, 2860, 1420, 1368, 896 см
–1 

соответствуют 

валентным и деформационным колебаниям С-Н связей в метильных, метиле-

новых и метиновых группах целлюлозы. Сильное поглощение в области 

1000–1050 см
–1

 (максимум 1010 см
–1

) и 1160 см
–1 

связано с высокой концент-

рацией в структуре исследуемых образцов эфирных и спиртовых фрагментов 

(поглощение С-О связей). 

Наличие в составе кожуры гледичии лигнина подтверждает присут-

ствие в спектре характеристических полос поглощения фенилпропановых 

фрагментов, составляющих основу структуры лигнина. К ним относятся по-

лосы поглощения, соответствующие валентным колебаниям ароматических и 

этиленовых углерод-углеродных связей (1640–1593 см
–1

), скелетным валент-

ным колебаниям бензольных колец (1495–1515 см
–1

), деформационным коле-

баниям С-Н связей в СН2 – и СН3 –группах (1460–1470 см
–1

). 

Поглощение малой интенсивности в области 1740 и 1706 см
–1

, соответ-

ствующее валентным колебаниям карбонильных групп, может свидетель-

ствовать о наличии в составе целлюлозы небольших количеств суберина, ге-

мицеллюлоз, а также продуктов окисления целлюлозы и лигнина. 

Проведенные исследования позволили выяснить функции отдельных 

слоев семенной кожуры гледичии. Клетки эпидермы имеют тонкие оболочки 

с частичной лигнификацией. Предположительно, лигнин расположен коль-

цами или спирально вдоль длинных стенок, поэтому при поглощении воды 

клетки не утолщаются, а удлиняются. За счет удлинения клеток трещины  

в семенной кожуре расширяются, что дает возможность воде проникать  

в следующие слои семенной кожуры. Однако средний слой – гиподерма – 

состоит из клеток, пропитанных гидрофобным веществом суберином, что 

замедляет прохождение воды. Форма клеток, вытянутая параллельно поверх-

ности, обеспечивает плотное сцепление. Такая структура механически устой-

чива к растяжению. При деструкции в процессе набухания этот слой не под-

вержен мацерации. Дополнительную механическую прочность семенной ко-

журе придают лигнифицированные элементы в паренхиме. Однако паренхи-

матозные клетки в нижнем слое семенной кожуры способны набухать и 

ослизняться. Это дополнительный контроль поступления воды в зародыш.  

Заключение 

Семена Gleditsia triacanthos имеют твердую семенную оболочку и пло-

хо прорастают. В семенной кожуре гледичии было выявлено три основных 

слоя с разными физико-химическими и механическими свойствами. Клетки 

эпидермы семенной кожуры гледичии имеют тонкие оболочки с частичной 

лигнификацией. Гиподерма состоит из клеток, пропитанных гидрофобным 
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веществом суберином. Форма клеток, вытянутая параллельно поверхности, 

обеспечивает плотное сцепление. Паренхима – наиболее мощный слой, со-

стоящий из паренхиматических клеток, которые уложены рыхло. 

Наружный слой семенной кожуры гледичии состоит из двух рядов 
столбчатых клеток, разломы между которыми образуют трещины на поверх-
ности семени. При набухании эти клетки растягиваются, что приводит к ро-
сту трещин и дает возможность воде проникать в следующие слои. Просле-
живается трехступенчатый контроль набухания.  

ИК-спектральный анализ показал наличие в составе семенной кожуры 
гледичии лигнина небольших количеств суберина, гемицеллюлоз, а также 
продуктов окисления целлюлозы и лигнина. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Данное исследование посвящено обзору коллек-

ции эксикат Herbarium Florae Rossicae в Гербарии Казанского федерального универ-

ситета (KAZ). Материалы и методы. Информация о гербарных образцах была внесе-

на в базу данных КАМИС и подвергнута всестороннему анализу, в ходе которого 

был уточнен объем коллекции и время ее сбора, выявлены ведущие коллекторы:  

Д. И. Литвинов, В. Д. Андреев, И. И. Шираевский, Н. В. Андросов и Н. В. Цингер. 

Коллекция Herbarium Florae Rossicae содержит 2055 видов сосудистых растений.  

В соответствии с современными представлениями уточнена систематическая при-

надлежность 53 % видов коллекции. Ведущее положение в составе коллекции зани-

мают растения отдела Magnoliophyta, среди них лидируют по количеству видов се-

мейства Asteraceae, Fabaceae, Rosaceae, Brassicaceae, Poaceae и Cyperaceae. В Herba-

rium Florae Rossicae содержатся растения из 62 регионов. Наибольшее количество 

видов было собрано на Кавказе, в Туркестане и Псковской губернии. В сборах из 

губерний Поволжья выявлены 72 вида растений, которые имеют в настоящее время 

охранный статус. Результаты и выводы. Заполнение электронной базы данных ин-

формацией об эксикатах Herbarium Florae Rossicae позволило систематизировать 

коллекцию, а также выявить ценные сведения, которые имеют значение для исследо-

вания состояния флоры России и истории ее развития. 
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Abstract. Background. This research is devoted to overview the collection of Herbarium 

Florae Rossicae exsicates in the Herbarium of Kazan Federal University KAZ. Materials 

and methods. Information about herbarium specimens was entered into the KAMIS data-

base and was subjected to a comprehensive analysis, during which the volume of the collec-

tion and the time of its collection were clarified. The leading collectors were identified:  
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D.I. Litvinov, V.D. Andreev, I.I. Shiraevsky, N.V. Androsov and N.V. Zinger. The Herba-

rium Florae Rossicae collection contains 2055 higher vascular plants species. The syste-

matic assignment of 53 % species in the collection has been specified in accordance with 

modern concepts. Plants of Magnoliophyta division occupy leading position in the collec-

tion, among them the leaders in the number of species are families Asteraceae, Fabaceae, 

Rosaceae, Brassicaceae, Poaceae and Cyperaceae. Herbarium Florae Rossicae contains 

plants from 62 regions. The largest number of species was collected in the Caucasus, Tur-

kestan and the Pskov province. In the collections from the Volga region, 72 plant species 

were identified, which currently have a conservation status. Results and conclusions.Tilling 

the electronic database with information about Herbarium Florae Rossicae exsicates made 

it possible to systematize the collection, and to find out valuable information that is im-

portant for the study and history of development of Russian flora. 

Keywords: Herbarium, herbarium specimens, KAZ, exsicates, Herbarium Florae Rossicae, 

KAMIS 
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Введение 

Гербарий Казанского университета (KAZ) имеет 200-летнюю историю и 

насчитывает по данным последней сверки свыше 120 тыс. единиц хранения. 

Коллекция охватывает территорию Республики Татарстан и сопредельных 

районов Среднего Поволжья. Кроме того, имеются в значительном количе-

стве сборы из разных районов бывшего Советского Союза и гербарий миро-

вой флоры. Имеющиеся в KAZ наиболее крупные гербарные коллекции свя-

заны с именами аббата де Грандидье, Ф. И. Рупрехта, П. Я. Корнух-Троцкого, 

Н. М. Мартьянова, П. Н. Крылова, Ю. К. Шелля, Н. В. Сорокина, А. Я. Гордя-

гина, В. И. Баранова, М. В. Маркова, Л. Н. Васильевой [1]. Из эксикат пред-

ставлен только Herbarium Florae Rossicae (HFR), изданный Ботаническим 

музеем Императорской академии наук. 

На сегодняшний день наиболее актуальным направлением в развитии 

гербарного дела становится создание цифрового гербария. Наличие изобра-

жения образца и сведений о нем в Интернете значительно повышает доступ-

ность и востребованность коллекций, способствует сохранению растений  

в живой природе и в гербарных коллекциях, накоплению информации о так-

сономическом разнообразии растительного мира [2–4]. 

С 2018 г. в Гербарии Казанского федерального университета начата ра-

бота по оцифровке исторических коллекций. Первыми обработке были под-

вергнуты эксикаты HFR. Ценность эксикат как исторических коллекций мно-

гогранна: в их составе находятся сборы известных ботаников, представлены 

виды из различных регионов, часто весьма удаленных и обширных по зани-

маемой площади, а также разнообразных по природным условиям [5, 6].  

Зачастую выясняется, что местообитания редких видов, где производились 

сборы, на сегодня утрачены, таким образом, исторические коллекции кроме 

прочего приобретают мемориальную ценность [7]. 

Гербарий Казанского федерального университета имеет музейный ста-

тус. Согласно Федеральному закону от 26 мая 1996 г. № 54-ФЗ «О музейном 
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фонде Российской Федерации и музеях Российской Федерации» все музей-

ные предметы на территории Российской Федерации подлежат обязательно-

му государственному учету. Учет осуществляется на двух уровнях: первич-

ный учет проводится непосредственно в музее. Он обязательно включает  

в числе других процедур внесение данных о музейных предметах в комплекс-

ную автоматизированную музейную информационную систему (КАМИС).  

На втором уровне осуществляется централизованный учет: здесь информация 

о музейных предметах передается в государственный каталог музейного 

фонда Российской Федерации. 

Цель данного исследования – внесение в базу данных КАМИС сведе-

ний об эксикатах Herbarium Florae Rossicae из коллекции KAZ и последую-

щий обзор коллекции. 

Материалы и методика 

Объект исследований – эксикаты Herbarium Florae Rossicae в составе 

Гербария KAZ. По имеющимся предварительным данным коллекция была 

собрана в 1900–1911 гг. и насчитывает 2200 единиц хранения [1]. 

Информация с гербарных этикеток вносилась в карточки в КАМИС [8]. 

Каждая карточка содержит следующие сведения: систематическая принад-

лежность растения, русское название вида, латинское название вида (как на 

этикетке), общепринятое латинское название вида, ФИО коллектора, место 

нахождения растения, местообитание, дата сбора, ФИО лица, определившего 

образец, ФИО лица, переопределившего образец (если имеется), изображе-

ние, место хранения, сохранность образца и др.  

Указанные на гербарных этикетках названия видов приведены в соот-

ветствие с современной ботанической номенклатурой по международной базе 

данных World Flora Online [9]. Поскольку гербарные этикетки HFR не преду-

сматривали запись названия семейства, при составлении списков и их анали-

зе для каждого экземпляра выявлена его принадлежность к таксономическим 

категориям надвидового ранга с учетом современного систематического по-

ложения. 

Все электронные карточки были проанализированы по коллекторам и 

дате сборов, видовому разнообразию, систематической структуре и геогра-

фии сборов. Для эксикат, собранных на территории Поволжья, проведен ана-

лиз наличия редких и охраняемых видов. Для уточнения отсутствия или 

наличия определенного охранного статуса у каждого конкретного вида ис-

пользовали Красную книгу Российской Федерации [10] и региональные 

Красные книги [11–19]. 

Результаты и обсуждение 

Всего в КАМИС было заполнено и проанализировано 2927 карточек, 

это соответствует количеству единиц хранения. Эксикаты HFR были собраны 

в период с 1841 по 1843 г. (12 шт.) и с 1893 по 1914 г. (2915 шт.). Наибольшее 

число эксикат (77,6 % от общего числа экземпляров) было собрано в период  

с 1897 по 1905 г. Таким образом, внесение сведений об эксикатах HFR в базу 

данных КАМИС позволило уточнить их количество в гербарии KAZ и время 

сбора коллекции. Ранее указывалось 2200 единиц хранения, собранных  

в 1900–1911 гг. [1]. 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;(4) 

 37 

Проведенные исследования показали, что в создании коллекции HFR 

принимали участие 220 коллекторов, среди них такие известные ботаники, 

как Дмитрий Иванович Литвинов, Сергей Иванович Коржинский, Порфирий 

Никитич Крылов и Владимир Николаевич Сукачёв. Наиболее значимый 

вклад внесли Д. И. Литвинов (им собрано 8,9 % коллекции), В. Д. Андреев 

(6,4 %), И. И. Шираевский (5,4 %), Н. В. Андросов (5,1 %) и Н. В. Цингер  

(4,3 %).  

Исследуемая коллекция содержит 2055 видов сосудистых растений.  

Из них у 1573 видов было уточнено систематическое положение в соответ-

ствии с современной ботанической номенклатурой. В коллекции насчитыва-

ется 8 видов в отделе Lycopodiophyta, 39 видов – Polypodiophyta и 19 видов – 

Pinophyta (табл. 1). Ведущее положение в составе коллекции занимают пред-

ставители отдела Magnoliophyta (1989 видов), доля их участия достигает 97 % 

от общего количества представленных видов. 

 

Таблица 1 

Систематическая структура эксикат Herbarium Florae Rossicae 

Phylum Количество видов 
Процент от общего числа  

представленных в коллекции видов 

Phylum Lycopodiophyta 8 0,4 

Phylum Polypodiophyta 

    Classis Equisetopsida 

    Classis Polypodiopsida 

39 

6 

33 

1,9 

0,3 

1,6 

Phylum Pinophyta 19 0,9 

Phylum Magnoliophyta 

    Classis Magnoliopsida 

    Classis Liliopsida 

1989 

1564 

425 

96,8 

76,1 

20,7 

Всего 2055 100,0 

 

Гербарные образцы отдела Покрытосеменные входят в состав 

111 семейств. Представители класса Magnoliopsida составляют 76,1 %, Liliop-

sida – 20,7 % от общего числа видов. Среди класса Magnoliopsida значитель-

ное количество эксикат относится к таким семействам, как Asteraceae, Faba-

ceae, Rosaceae и Brassicaceae (табл. 2). Первое место занимает семейство 

Asteraceae (226), на семейства Fabaceae, Rosaceae и Cruciferae приходится 

примерно по 100 видов растений. Видовое разнообразие таких семейств, как 

Ranunculaceae, Caryophyllaceae, Amaranthaceae, Umbelliferae, Lamiaceae, Sali-

caceae, насчитывает от 56 до 84 видов растений. На долю 10 ведущих се-

мейств класса Magnoliopsida приходится около 62,7 % видов.  

В классе Liliopsida выявлены виды, относящиеся к 25 семействам.  

Ведущее положение в спектре семейств занимают представители семейств 

Poaceae и Cyperaceae, которые составляют две трети всего класса (табл. 3). 

Третье место занимает семейство Liliaceae, на долю которого приходится 

около 9 % видов коллекции. Семейства Orchidaceae, Juncaceae, Amarylli-

daceae, Potamogetonaceae, Iridaceae, Araceae и Alismataceae представлены  

в меньшей степени, они содержат от 6 до 28 видов, что составляет не более 

6,6 % от общего видового разнообразия. 
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Таблица 2 

Спектр 10 ведущих семейств класса Magnoliopsida в коллекции HFR 

Familia Количество видов Процент от общего числа видов 

Asteraceae 226 14,4 

Fabaceae 112 7,2 

Rosaceae 110 7,0 

Cruciferae 107 6,8 

Ranunculaceae 84 5,4 

Caryophyllaceae 82 5,2 

Amaranthaceae 78 5,0 

Umbelliferae 64 4,1 

Lamiaceae 62 4,0 

Salicaceae 56 3,6 

Остальные семейства 583 37,3 

Всего 1564 100,0 

 

Таблица 3 

Спектр 10 ведущих семейств класса Liliopsida в коллекции HFR 

Familia Количество видов Процент от общего числа видов 

Poaceae 152 35,8 

Cyperaceae 116 27,3 

Liliaceae 37 8,7 

Orchidaceae 28 6,6 

Juncaceae 21 4,9 

Amaryllidaceae 11 2,6 

Potamogetonaceae 11 2,6 

Iridaceae 10 2,4 

Araceae 6 1,4 

Alismataceae 6 1,4 

Остальные семейства 27 6,3 

Всего 425 100,0 

 

Выявленная систематическая структура коллекции эксикат соответ-

ствует естественной структуре флор различных регионов. Так, во флоре Рес-

публики Татарстан на долю класса двудольные приходится около 74 % всех 

видов, а ведущими семействами выступают Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, 

Cyperaceae, Rosaceae и Brassicaceae [20]. Следовательно, исследуемая кол-

лекция HFR представляет собой достаточно полную выборку флоры. 

Всего в HFR содержатся растения из 62 регионов. Сборы эксикат охва-

тывают территорию Евразии от Атлантического побережья до Тихоокеанско-

го, а также от побережья Северного Ледовитого океана до южных берегов 

Каспия (рис. 1). Наибольшее количество видов было собрано на Кавказе  

(287 видов), в Туркестане (258 видов) и Псковской губернии (222 вида). 
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Среди эксикат HFR представлено большое количество видов, которые  
в настоящий момент являются редкими для той или иной территории. Анализ 
эксикат, собранных на территории Поволжья, позволил выявить охраняемые 
виды растений (табл. 4). Всего из 151 исследованного вида 52 % имеют 
охранный статус. Один вид (Calypso bulbosa (L.) Oakes) внесен в федераль-
ную Красную книгу, остальные – в региональные Красные книги. В табл. 5  
в качестве примера приведены охраняемые виды растений, собранные на 
территории Саратовской губернии. 

 

Таблица 4 
Характеристика эксикат, собранных на территории Поволжья 

Губерния 
Количество …, шт. 

эксикат видов видов, имеющих охранный статус 

Астраханская 13 10 5 

Нижегородская 3 3 3 

Пензенская 1 1 0 

Пермская 48 48 30 

Оренбургская 1 1 0 

Самарская 58 52 21 

Саратовская 27 24 13 

Всего 151 139 72 

 

Таблица 5 
Охраняемые виды растений из числа эксикат HFR,  
собранных на территории Саратовской губернии 

Вид Указания в Красных книгах (год выпуска) 

Astragalus cicer L. Республика Марий Эл (2013) и др. 

Astragalus sareptanus A.K. Becker Республика Татарстан (2016) и др. 

Clematis recta L. 
Нижегородская область (2017),  
Пензенская область (2013) и др. 

Dodartia orientalis L. Саратовская область (2021) 

Fritillaria meleagroides  
Patrin ex Schult. & Schult. f. 

Республика Башкортостан (2011),  
Пензенская область (2013),  
Самарская область (2017),  
Саратовская область (2021),  
Республика Татарстан (2016),  
Ульяновская область (2015) и др. 

Geranium bohemicum L. Саратовская область (2021) и др. 

Laser trilobum (L.) Borkh. 

Республика Башкортостан (2011),  
Республика Марий Эл (2013),  
Пермский край (2018),  
Самарская область (2017) и др. 

Limonium tomentellum (Boiss.) Kuntze 
Пензенская область (2013),  
Саратовская область (2021) и др. 

Potentilla recta L. 
Республика Марий Эл (2013),  
Пермский край (2018) и др. 

Veronica austriaca L. Нижегородская область (2017) и др. 
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Сбор образцов для эксикат проводился в количестве 50–100 экземпля-

ров каждого вида из одного местообитания [6]. Это может служить косвен-

ным свидетельством того, что в данных точках во времена сбора гербария 

вид встречался довольно обычно [7]. Наличие в исторических коллекциях 

сборов редких в настоящее время видов позволяет провести ретроспективный 

анализ их былого распространения.  

Заключение 

1. Коллекция Herbarium Florae Rossicae в Гербарии Казанского универ-

ситета включает в себя 2927 гербарных листов. Она была собрана в период  

с 1841 по 1843 г. и с 1893 по 1914 г. Наибольший вклад в создание коллекции 

внесли: Д. И. Литвинов, В. Д. Андреев, И. И. Шираевский, Н. В. Андросов и 

Н. В. Цингер. 

2. Исследованная коллекция содержит 2055 видов сосудистых расте-

ний. Уточнена систематическая принадлежность 1573 видов (53 %). В составе 

коллекции преобладают представители отдела Magnoliophyta, (97 %) и пре-

имущественно класса Magnoliopsida (76,1 %). Ведущее положение занимают 

такие семейства, как Asteraceae, Fabaceae, Rosaceae, Brassicaceae, Poaceae и 

Cyperaceae. 

3. Всего в Herbarium Florae Rossicae содержатся растения из 62 регио-

нов. Наибольшее количество видов было собрано на Кавказе, в Туркестане и 

в Псковской губернии. 

4. В сборах из губерний Поволжья выявлены 72 вида растений, которые 

имеют в настоящее время охранный статус. 
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Сравнительное изучение складчатого мезофилла хвои  

у видов родов Pinus и Cedrus (Pinaceae) 

Г. К. Зверева 

Новосибирский государственный педагогический университет,  

Новосибирск, Россия 

Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий  

Российской академии наук, р. п. Краснообск, Новосибирская область, Россия 

labsp@ngs.ru 
1 
Аннотация. Актуальность и цели. Строение ассимиляционной ткани листьев у хвой-

ных рассматривалось преимущественно на поперечных сечениях хвои. Задачей  

исследования было сопоставление особенностей трехмерных форм ассимиляционных 

клеток и структуры мезофилла хвои у видов родов Pinus и Cedrus. Материалы и  

методы. Структура фотосинтетической паренхимы изучалась у двухлетней хвои на 

укороченных побегах на примере 10 видов рода Pinus (5 видов подрода Pinus, 5 видов 

подрода Strobus) и 3 видов рода Cedrus. Образцы листьев фиксировались в смеси 

Гаммалунда. Пространственные формы ассимиляционных клеток и их взаимное рас-

положение исследовались с помощью светового микроскопа в средней части хвои на 

поперечных, парадермальных и радиальных срезах. Результаты и выводы. Мезо-

филл хвои у видов родов Pinus и Cedrus представлен в основном складчатыми клет-

ками, которые в своем большинстве различаются по размерам и особенностям про-

странственных конфигураций. Наиболее длинные ассимиляционные клетки хвои ха-

рактерны для видов рода Cedrus, а наиболее короткие и утолщенные – для подрода 

Strobus. В подроде Pinus складчатые клетки в основном плоские, они имеют хорошо 

выраженные лопастные формы на поперечных срезах и вытянутые овальные проек-

ции на радиальных сечениях. У видов подрода Strobus значительная часть складча-

тых клеток отличается большей толщиной и более сложными конфигурациями,  

в которых лопастные проекции на поперечных срезах сочетаются с разными вариан-

тами ячеистых и полуячеистых форм в продольном направлении. Хлоренхима хвои  

у видов рода Cedrus состоит в основном из плоских складчатых клеток при неболь-

шом участии складчато-выемчатых и складчато-полуячеистых, а также клеток про-

стой формы. У видов рода Cedrus кроме хорошо выраженных лопастей проекции  

ассимиляционных клеток часто отличаются небольшими округлыми зубцами, кото-

рые проявляются как на поперечных, так и радиальных сечениях хвои. В хлоренхиме 

хвои у всех видов выделяются клетки субгиподермального слоя, имеющие палисадо-

образные выступы, высота которых больше ширины у видов подрода Pinus в 1,2–1,8 ра-

за, подрода Strobus – в 1,1–1,4 раза, а у представителей рода Cedrus – в 1,7–2,6 раза. 

Они почти перпендикулярны к листовой поверхности и создают аналогию палисад-

ной ткани. 

Ключевые слова: Pinaceae, Pinus, Cedrus, хвоя, складчатый мезофилл, трехмерные 

формы ассимиляционных клеток, структурная организация мезофилла 
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Abstract. Background. The structure of the assimilatory tissue of the leaves at conifers 

studied mainly on cross-sections. The purpose of the study is to compare the features of the 

3D forms of assimilative cells and the structure of the needle mesophyll in the species of 

the Pinus and Cedrus genera. Materials and methods. The structure of photosynthetic pa-

renchyma was studied in two-year-old needles on shortened shoots by the example of  

10 species of the genus Pinus (5 species of the subgenus Pinus, 5 species of the subgenus 

Strobus) and 3 species of the genus Cedrus. Leaf samples were fixed in mixture of Hamma-

lunda. The spatial forms of assimilative cells and their mutual arrangement were investiga-

ted using a light microscope in the middle part of needles on transverse, paradermal and 

radial sections. Results and conclusions. The mesophyll of needles in species of the genera 

Pinus and Cedrus is mainly represented by folded cells, which for the most part differ in 

size and features of their spatial configuration. The longest assimilative cells of needles are 

characteristic of species of the genus Cedrus, and the shortest and thickest ones are charac-

teristic of the subgenus Strobus. In the subgenus Pinus, the folded cells are generally flat; 

they have complex lobed shapes on the cross sections and elongated oval projections on the 

radial sections. In species of the subgenus Strobus, a significant part of the folded cells is 

thicker and more complex configurations, in which the lobed projections on cross sections 

are combined with different variants of cellular and semi-cellular forms in the longitudinal 

direction. Chlorenchyma of needles in species in the genus Cedrus consists mainly of flat 

folded cells with a small participation of folded-sinuate and folded-semi-cellular, as well as 

cells of a simple form. In the species of the genus Cedrus, in addition to well-pronounced 

lobes, projections of assimilation cells are often distinguished by small rounded teeth, 

which appear on both the transverse and radial sections of the needles. In the needles chlo-

renchyma at all species, cells of the subhypodermal layer are distinguished, having pali-

sade-like protrusions, the height of which is more than width at species of the subgenus 

Pinus by 1.2–1.8 times, the subgenus Strobus by 1.1–1.4 times, and in representatives of the 

genus Cedrus – 1.7–2.6 times. They are almost perpendicular to the leaf surface and create 

an analogy of palisade tissue.  

Keywords: Pinaceae, Pinus, Cedrus, needles, folded mesophyll, three-dimensional forms of 

assimilative cells, structural organization of mesophyll 

For citation: Zvereva G.K. A comparative study of the needle folded mesophyll in Pinus 

and Cedrus (Pinaceae) species. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy re-

gion. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 

2021;(4):45–56. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-2021-4-5 

Введение 

Для представителей рода Pinus характерно наличие в хвое складчатого 

мезофилла [1–3], при этом отмечается неодинаковая степень выраженности 

складчатости у разных видов [4]. Так, она хорошо проявляется в подроде  

Pinus, в подроде Strobus ассимиляционные клетки хвои кедровых сосен опи-

сывают как слегка или слабо складчатые [5–6], или же как не имеющие 

складчатого мезофилла [7]. 
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В мезофилле хвои видов рода Cedrus изредка выделяют палисадную и 

губчатую ткани [8], но большинство исследователей характеризуют хлорен-

химу как гомогенную, представленную складчатыми клетками [9, 10]. В не-

которых работах отмечают, что клетки различаются по своим очертаниям  

в зависимости от их расположения. Например, выделяют слой палисадной 

паренхимы у гиподермы и внутреннюю зону, состоящую из округлых или 

имеющих лопастную форму клеток [11, 12]. Клетки субгиподермального слоя 

описывают так же, как подковообразные, плотно сомкнутые, так что они 

напоминают палисадную ткань плоского листа, а клетки второго ряда как бо-

лее рыхло расположенные и имеющие выраженные лопастные контуры [7]. 

В пределах семейства Pinaceae наибольшую складчатость мезофилла 

хвои отмечают у видов подрода Pinus и рода Cedrus [7, 13]. На примере хвои 

сосен показано, что складки и лопасти увеличивают поверхность ассимиля-

ционных клеток, способствуют усилению аэрации и уменьшению сопротив-

ления к диффузии углекислого газа, тем самым усиливая интенсивность фо-

тосинтеза [14, 15]. В то же время такие анатомические показатели, как харак-

тер оболочки ассимиляционных клеток, а также форма клеток субгиподер-

мального слоя, выделяют как диагностические для этого семейства [12, 16]. 

Строение мезофилла рассматривалось преимущественно на попереч-

ных сечениях хвои. Нами при более подробном рассмотрении мезофилла  

у видов подродов Pinus и Strobus показано, что двухвойные и пятихвойные 

сосны различаются по пространственной форме клеток и структуре ассими-

ляционной ткани [17]. Задачей данного исследования было сопоставление 

особенностей трехмерных форм складчатых клеток и структуры мезофилла 

хвои у видов родов Pinus и Cedrus. 

Материалы и методика 

Пространственные формы ассимиляционных клеток и строение мезо-

филла рассматривались у двухлетней хвои на укороченных побегах Pinus 

banksiana Lamb., P. mugo Turra, P. nigra Arnold., P. pallasiana D. Don, P. syl-

vestris L. (род Pinus L., подрод Pinus), P. flexilis James, P. koraiensis Siebold  

et Zucc., P. реuсе Griseb., P. sibirica Du Tour, P. strobus L. (род Pinus, подрод 

Strobus), а также Cedrus atlantica (Endl.) G. Monetti ex Carriere, C. libani  

A. Rich. и C. deodara (Roxb. ex D. Don) G. Don. (род Cedrus Trew.).  

Хвоя отбиралась в нижней трети кроны у средневозрастных деревьев  

в июле – сентябре и фиксировалась в смеси Гаммалунда [18]. Образцы хвои 

P. banksiana, P. mugo и P. koraiensis были собраны в Ботаническом саду По-

волжского государственного технологического университета, P. nigra, P. fle-

xilis, P. strobus и P. реuсе – в Ботаническом саду Самарского государственно-

го университета, P. pallasiana – в окрестности г. Геленджика, P. sibirica –  

на Семинском перевале Центрального Алтая, P. sylvestris – в дендропарке 

пос. Краснообск Новосибирской области. Отбор проб хвои Cedrus atlantica, 

C. libani и C. deodara проводился в Крыму на территории Никитского бота-

нического сада.  

Проанализировано по 15–20 хвоинок с трех-пяти деревьев каждого  

вида. Строение мезофилла изучалось под световым микроскопом в средней 

части хвои на поперечных, парадермальных и радиальных срезах. Размеры 
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анатомических структур определяли с помощью шкалы окуляр-микрометра  

в 30-кратной повторности. Среднюю величину и ошибку общей средней для 

показателей рода и подрода вычисляли исходя из нескольких частных сред-

них для отдельных видов с их ошибками [19]. Измерение и сопоставление 

параметров ассимиляционных клеток в трех плоскостях дает возможность 

уточнить трехмерные размеры ассимиляционных клеток. 

Для описания клеточных проекций использовали подходы, предложен-

ные нами для хлоренхимы листьев злаков и хвойных [17, 20]. Конфигурации 

ассимиляционных клеток подразделялись на простые (имеющие прямые или 

слегка волнистые стенки) и сложные (с глубокой разветвленностью оболо-

чек). Среди сложных форм выделяются лопастные, или складчатые (имею-

щие разнообразные выросты и складки оболочек), и ячеистые (состоящие из 

клеточных ячеек или секций, напоминающих палисадные клетки) [21, 22]. 

Лопастные очертания клеток проявляются на поперечных сечениях, а ячеи-

стые контуры – на продольных срезах хвои. Складчатые клетки могут быть 

плоскими, если лопастные формы обнаруживаются только на поперечных 

сечениях хвои, и более усложненными, если сложные конфигурации имеются 

в двух или трех плоскостях.  

Статистическая обработка количественных данных проведена обще-

принятыми методами [19, 23]. Различия между показателями определялись 

по критерию Стьюдента. В таблицах указаны средние значения и стандарт-

ные ошибки. 

Результаты исследования 

У видов подрода Pinus в пучках размещается по 2 хвоинки, имеющие 

плосковыпуклое поперечное сечение, в подроде Strobus в пучке располагает-

ся 5 хвоинок трехгранной формы, а на укороченных побегах Cedrus хвоя  

3–4-х гранная и собрана в пучки из 20–40 хвоинок [24–26]. 

Толщина эпидермы на поперечных срезах хвои в подроде Pinus колеб-

лется в среднем от 18 до 35 мкм, у остальных растений она меньше и состав-

ляет в подроде Strobus 16–22 мкм, у видов Cedrus – 22–26 мкм. Устьица 

крупные и большей частью погруженные, длина их замыкающих клеток на 

парадермальных сечениях наибольшая в подроде Pinus – 61–76 мкм, более 

короткие они у видов подрода Strobus и рода Cedrus – 55–58 мкм и 47–53 мкм 

соответственно. Под эпидермой наблюдается развитие одного или несколь-

ких слоев гиподермы, средняя толщина которой наиболее широко изменяется 

в подроде Pinus – от 9 до 44 мкм, у представителей подрода Strobus она со-

ставила 9–20 мкм, а у видов рода Cedrus – 26–29 мкм. Клетки эндодермы хо-

рошо выражены, они окаймляют проводящий комплекс и вытянуты вдоль 

листа.  

Между гиподермой и эндодермой расположен складчатый мезофилл, 

состоящий из клеток с разнообразными выростами и складками, которые 

просматриваются на поперечных срезах (рис. 1), при этом у клеток разных 

слоев можно выделить характерные особенности в рассеченности их оболо-

чек. Так, в клетках хлоренхимы субгиподермального слоя отмечаются почти 

перпендикулярные к листовой поверхности палисадообразные выступы, соз-

дающие аналогию столбчатой ткани. У более крупных клеток, расположен-

ных у эндодермы, складки шире и часто имеются обращенные к ней короткие 
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выступы. Ассимиляционные клетки промежуточных слоев нередко более 

округлые и имеют более равномерно развитые лопасти. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 1. Расположение и форма проекций ассимиляционных клеток  

на поперечных (I) и радиальных (II) срезах хвои у видов родов Pinus и Cedrus. 

Вид: а – Pinus banksiana; б – P. sibirica; в – Cedrus deodara; к см – клетки  

складчатого мезофилла; г – гиподерма; э – эпидерма; энд – эндодерма.  

Размеры клеток: а – высота; б – ширина; в – толщина 

 

У рассматриваемых растений клетки субгиподермального слоя мезо-

филла хвои близки по ширине, но хорошо различаются по высоте, более 

длинные они у представителей рода Cedrus, а наиболее короткие – у видов 

подрода Strobus (табл. 1). Более вытянуты эти клетки у видов Cedrus, у кото-

рых высота больше ширины в 1,8–2,5 раза, у двухвойных сосен это отноше-

ние составляет 1,5–1,9 раза, а у пятихвойных сосен – 1,2–1,6 раза. Выделим, 
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что у видов Cedrus среди клеток первого ряда примерно около 10–15 % име-

ют простую продолговатую форму.  

 

Таблица 1 

Размеры клеток мезофилла хвои и достоверность их различий  

у видов родов Pinus и Cedrus, мкм 

Таксон 
Размеры клеток хлоренхимы 

Высота Ширина Толщина 

Первый ряд у гиподермы 

Подрод Pinus 

(а) 

64,7 ± 1,18 

(б***; в**) 
39,8 ± 1,04 

22,8 ± 0,43 

(б***; в**) 

Подрод Strobus 

(б) 

53,2 ± 1,16 

(а***; в***) 
40,5 ± 1,17 

30,8 ± 1,09 

(а***) 

Род Cedrus 

(в) 

80,7 ± 2,51 

(а**; б***) 
38,3 ± 1,47 

28,9 ± 1,02 

(а**) 

Первый ряд у эндодермы 

Подрод Pinus 

(а) 

76,7 ± 2,24 

(в**) 

50,4 ± 1,50 

(в*) 

31,7 ± 0,53 

(б***; в**) 

Подрод Strobus 

(б) 

70,3 ± 2,01 

(в***) 

53,5 ± 1,37 

(в**) 

44,5 ± 1,58 

(а***; в**) 

Род Cedrus 

(в) 

89,5 ± 2,42 

(а**; б***) 

45,0 ± 1,48 

(а*; б**) 

36,4 ± 1,03 

(а**; б**) 

Примечание. Высота и ширина измерялись на поперечных срезах, толщина – 

на радиальных срезах. В скобках показаны достоверные различия между показателя-

ми при: * – р < 0,05; ** – р < 0,01; *** – р < 0,001; а – подрод Pinus, б – подрод Stro-

bus, в – род Cedrus.  

 

У всех рассматриваемых видов в субгиподермальных складчатых клет-

ках хорошо выражены палисадообразные выступы. Так, в подроде Pinus,  

а также у P. sibirica и P. koraiensis (подрод Strobus, подсекция Cembrae) пре-

имущественно 2–3, иногда 4 таких выступа, у видов подрода Strobus подсек-

ции Strobi достаточно часто встречаются клетки, у которых 4–5 и даже 6 вы-

ступов. Большинство складчатых клеток в подроде Cedrus имеют 2 таких  

выроста, значительно реже их 3 и единично 4. Наиболее длинные выступы 

характерны для рода Cedrus, а более короткие – для подрода Strobus, их дли-

на превосходит ширину у представителей подрода Pinus в 1,2–1,8 раза, у ви-

дов подрода Strobus – в 1,1–1,4 раза, а у видов рода Cedrus – в 1,7–2,6 раза 

(табл. 2). Глубина рассечения этих клеток в подроде Pinus в среднем состав-

ляет 31–37 % от их высоты, в подроде Strobus – 23–34 %, а у видов Cedrus – 

44–49 %, при этом у отдельных клеток C. libani и C. deodara она достигает 

56–58 %, а у C. atlantica – до 73 %.  

Складчатая структура верхней части субгиподермальных клеток в сред-

нем сильнее выражена у двухвойных сосен. Отметим, что на поперечных  

сечениях хвои кедров, кроме отчетливо выраженных лопастей, проекции  

клеток часто выделяются городчатыми краями с небольшими округлыми 

зубцами. У субгиподермальных клеток это проявляется в верхней части и на 
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внешней стороне палисадообразных выростов, в клетках внутренних слоев 

нередко сочетание крупных лопастных выступов и мелкобугорчатой гофри-

рованной поверхности.  

 

Таблица 2 

Рассеченность клеток мезофилла хвои на поперечных срезах  

у видов родов Pinus и Cedrus, мкм 

Таксон 

Клетки первого ряда 

у гиподермы 

Клетки первого ряда 

у эндодермы 

Глубина  

рассечения  

у гиподермы 

Ширина  

выступов  

у гиподермы 

Глубина  

рассечения  

у эндодермы 

Ширина  

выступов  

у эндодермы 

Подрод Pinus 

(а) 

23,7 ± 0,45 

(б***; в***) 

16,6 ± 0,35 

(б***; в**) 

14,4 ± 0,44 

(б***) 
18,3 ± 0,57 

Подрод Strobus 

(б) 

16,6 ± 0,28 

(а***; в***) 

13,9 ± 0,27 

(а***; в***) 

10,8 ± 0,53 

(а***; в**) 
16,6 ± 0,46 

Род Cedrus 

(в) 

38,0 ± 1,03 

(а***; б***) 

18,9 ± 0,44 

(а**; б***) 

13,6 ± 0,50 

(б**) 
17,7 ± 1,08 

Примечание. Обозначения см. табл. 1. 

 

Клетки, опирающиеся на эндодерму, представлены как простыми, так и 

сложными лопастными и губчато-лопастными формами, их высота больше 

ширины в 1,3–2,0 раза. Со стороны эндодермы у них часто наблюдается  

1–3 небольшие складки, глубина которых составляет 11–23 %.  

Клетки мезофилла на радиальных сечениях хвои в подроде Pinus в по-

давляющем большинстве имеют простые вытянутые в виде овалов или пря-

моугольников формы, единично встречаются более широкие проекции с не-

большой выемкой (выемчатые) или с узкой складкой (полуячеистые) на од-

ном конце. У пятихвойных сосен проекции ассимиляционных клеток более 

разнообразны – от выемчатых и двояко-выемчатых до полуячеистых и ячеи-

стых конфигураций с хорошо выраженными двумя секциями, изредка 

наблюдаются проекции с тремя выступами на одной из узких сторон. У кед-

ров при преобладании овально-прямоугольных форм достаточно часто 

наблюдается чередование простых, выемчатых и полуячеистых проекций  

в одном ряду, сложные ячеистые формы с двумя звеньями единичны и отме-

чены лишь у Cedrus libani. У всех рассматриваемых видов рода Cedrus часть 

проекций отличается мелкобугорчатыми внешними краями, чаще это встре-

чается у субгиподермальных клеток.  

Глубина продольной складки в полуячеистых проекциях под гиподер-

мой у мягких сосен составляет 24–32 % от их высоты, у кедров – 19–23 %, 

достигая у отдельных клеток до 39–40 % (табл. 3). Ассимиляционные клетки 

у эндодермы более толстые, чем расположенные у гиподермы, при этом 

наиболее тонкие они у видов подрода Pinus. 

На радиальных срезах проявляется слоистость мезофилла и система 

межклетников, вытянутые формы проекций соприкасаются друг с другом 

короткими концами и протягиваются цепочками от эндодермы к эпидерме. 

Более всего параллельность этих рядов выражена у двухвойных сосен,  
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у видов подрода Strobus сочетание простых, выемчатых и ячеистых форм  

создает своеобразный ажурный рисунок, у кедров клетки в основном пред-

ставлены вытянутыми овалами, лишь небольшая часть клеточных проекций 

отличается более крупными выемчатыми, двояковыемчатыми или слабоячеи-

стыми конфигурациями. 
 

Таблица 3 
Рассеченность клеток субгиподермального слоя мезофилла  

на радиальных срезах хвои у видов родов Pinus и Cedrus, мкм 

Таксон Форма проекций 
Размеры складок у гиподермы 

Глубина рассечения Ширина выступов 

Подрод Strobus 
(а) 

Полуячеистая,  
ячеистая 

15,0 ± 0,44 
14,1 ± 0,20 

(б***) 

Род Cedrus 
(б) 

Полуячеистая 17,3 ± 0,96 
17,2 ± 0,47 

(а***) 

Примечание. Обозначения см. табл. 1. 

 
На парадермальных сечениях хвои видны контуры палисадообразных 

выступов клеток первого ряда, они отличаются округлыми, изодиаметриче-
скими или овальными очертаниями.  

При сравнительно-анатомическом изучении листьев растений семей-
ства Pinaceae было показано большое сходство видов Cedrus с представите-
лями подрода Strobus рода Pinus и с видами рода Picea [16]. В нашем случае 
по толщине эпидермы и длине замыкающих клеток устьиц виды Cedrus также 
были более близки к подроду Strobus, в то же время пространственная орга-
низация мезофилла хвои у Cedrus в большей степени напоминает таковую 
для двухвойных сосен, но при этом можно выделить ряд отличий. Так, хло-
ренхима хвои сосен состоит только из складчатых клеток, в мезофилле кед-
ров можно выделить еще небольшую часть клеток простой формы. У кедров 
складчатые клетки субгиподермального слоя в своем большинстве имеют  
2 палисадообразных выступа, а у сосен их 2–3. Глубина рассечения этих кле-
ток складками у видов Cedrus в среднем больше по сравнению с видами под-
рода Pinus. У кедров клеточные проекции в радиальном направлении более 
разнообразны, что приводит к уменьшению строгой слоистости мезофилла 
вдоль хвоинки, весьма характерной для двуххвойных сосен, это несколько 
сближает их с видами подрода Strobus. Кроме того, в ассимиляционных клет-
ках Cedrus наблюдается сочетание отчетливо выраженных лопастей с мелко-
бугорчатой поверхностью, последняя проявляется как на поперечных, так и 
на радиальных сечениях хвои.  

Заключение 

Мезофилл хвои у видов родов Pinus и Cedrus представлен складчатой 
паренхимой, состоящей из радиально расположенных вокруг эндодермы 
складчатых клеток, которые в своем большинстве различаются по размерам и 
особенностям пространственных конфигураций. 

Наиболее длинные ассимиляционные клетки хвои характерны для 
представителей рода Cedrus, а наиболее короткие и утолщенные – для подро-
да Strobus. 
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Мезофилл хвои у видов подрода Pinus состоит в основном из плоских 

складчатых клеток, в подроде Strobus менее выраженная складчатость на по-

перечных срезах часто сочетается с разной степенью рассечения клеток пре-

имущественно на 2 секции в радиальном направлении. Фотосинтетическая 

ткань у видов Cedrus представлена в основном плоскими складчатыми клет-

ками, которые часто выделяются еще и мелкобугорчатой поверхностью, при 

небольшом участии клеток простой формы, а также с выемкой или складкой 

в продольном направлении. У всех видов клетки субгиподермального слоя 

имеют палисадообразные выступы, почти перпендикулярные к листовой по-

верхности и создающие аналогию палисадной ткани, их высота превышает 

ширину в 1,1–2,6 раза, при этом наибольшая рассеченность клеток характер-

на для рода Cedrus, а наименьшая – для подрода Strobus. 
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Структурная организация корней Petasites spurius (Retz.) Rchb.  
в связи с приспособленностью к условиям переменного обводнения 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Виды, произрастающие на пляжах, – интересный 
объект исследования. Один из них, образующий здесь многочисленные популяции, – 
Petasites spurius. Ранее мы описали особенности внутренней организации его стебля. 
Цель данной работы – выявление структурной организации и внутреннего строения 
кладогенных корней P. spurius для дополнения спектра адаптаций вида к условиям 
биотопа. Материалы и методы. Объектом исследования послужила корневая систе-
ма вида в разных участках побега. Анатомо-морфологические исследования прово-
дили согласно общепринятым методикам. Результаты. Вторично-гоморизная корне-
вая система P. spurius представлена разными типами придаточных корней на разных 
участках побега. На вертикальном геофильном участке побега они не дифференциро-
ваны и рано отмирают. В зоне ассимилирующих листьев преобладают питающие 
корни, а число скелетных незначительно. На горизонтальном геофильном участке 
соотношение типов корней меняется. У метамеров, расположенных вблизи апикаль-
ной почки, корни недифференцированы. В анатомическом строении корней прояв-
ляются незначительные вторичные изменения центрального цилиндра в виде образо-
вания отдельных сосудов вторичной ксилемы. Основные функции корней P. spurius – 
запас питательных веществ в коровой паренхиме и воздуха за счет образования 
крупных межклетников. Выводы. На организменном уровне основными адаптациями 
P. spurius стали: дифференциация корней на питающие (в ассимилирующей части 
побега в основном с питающей функцией) и шнуровидные (на геофильной части  
в основном с закрепляющей и запасающей функциями); укоренение побега вслед за 
нарастанием. На тканевом уровне – сохранение первичной стелы при незначитель-
ных вторичных изменениях проводящих тканей. Основные механизмы этих преобра-
зований: базальная аббревиация в ограничении формирования ксилемы и терминаль-
ная пролонгация при возникновении схизогенных полостей аэренхимы. 

Ключевые слова: Petasites spurius (Retz.) Rchb., морфология и анатомия корня, 
адаптации на уровне органа и ткани 
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Abstract. Background. The species native to the beaches are interesting subject of research. 
One of them, which forms numerous populations here, is Petasites spurius. Earlier, we  
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described the features of the internal organization of its stem. The purpose of this work is to 
reveal the structural organization and internal structure of the cladogenous roots of P. spu-
rius in order to supplement the spectrum of species’ adaptations to the biotope conditions. 
Materials and methods. The object of the study is the root system of the species in different 
parts of the shoot. Anatomical and morphological studies were carried out according to 
generally accepted methods. Results. The secondary homorrhizal root system of P. spurius 
is represented by different types of adventitious roots in different parts of the shoot. On the 
vertical geophilic section of the shoot, they are not differentiated and die off early. In the 
zone of assimilating leaves, feeding roots predominate, and the number of skeletal roots is 
insignificant. In a horizontal geophilic area, the ratio of root types changes. In metameres 
located near the apical bud, the roots are undifferentiated. In the anatomical structure of the 
roots, minor secondary changes in the central cylinder appear in the form of the formation 
of individual vessels of the secondary xylem. The main functions of the roots of P. spurius 
are the supply of nutrients in the crustal parenchyma, and air due to the formation of large 
intercellular spaces. Conclusions. At the organismic level, the main adaptations were: dif-
ferentiation of roots into feeding (in the assimilating part of the shoot, mainly with a fee-
ding function) and skeletal (on the geophilic part, mainly with anchoring and storing func-
tions); rooting of the shoot following the growth. At the tissue level the preservation of the 
primary stele with minor secondary changes in the conductive tissues. The main mecha-
nisms of these transformations are: basal abbreviation in limiting the formation of xylem 
and terminal prolongation in the event of schizogenetic aerenchyma cavities. 

Keywords: Petasites spurius (Retz.) Rchb., morphology and anatomy root, adaptations at 

organ and tissue level 

For citation: Shakleina M.N., Savinykh N.P. A structural organization of the Petasites 
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Введение 

Познание механизмов формирования адаптаций организмов к условиям 

среды, в том числе – к сохранению целостности и автономности особей,  

является одной из фундаментальных проблем биологии. Взаимосвязь и взаи-

модействие структур в целостных организмах у растений обеспечивают осе-

вые органы – корень и побег [1]. Наряду с другими особенностями, адапта-

ции на тканевом и клеточном уровнях определяют приспособленность вида  

в целом [2]. В последнее время эти вопросы все чаще изучаются у растений 

из условий переменного обводнения [3, 4], когда степень увлажнения значи-

тельно отличается с весны до осени. Для успешного существования здесь 

особи должны обладать признаками представителей разных экологических 

групп: от гидрофитов до ксерофитов. 

В виде многочисленных популяций на пляжах и прибрежьях встречает-

ся Petasites spurius (Retz.) Rchb. – белокопытник ложный. Ранее описаны осо-

бенности его габитуса [5] и внутреннего строения стебля [6]. В геофильном 

его участке, как у многих гидрофитов, развита аэренхима, а в центральном 

цилиндре ковнутри от проводящих пучков – волокна склеренхимы. Послед-

ние возникают из-за особенностей дифференциации внутренних участков 

прокамбиального тяжа на начальных этапах заложения постоянных тканей. 

Из клеток прокамбия в данном случае формируются не только сосуды про-

токсилемы, как у мезофитов, но и механические элементы этой сложной тка-

ни (склеренхимные волокна); эти две ткани пространственно разъединены. 
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Возникающее в результате дополнительное укрепление внутренних частей 

стебля препятствует его разрыву, обеспечивает целостность органа, что осо-

бенно целесообразно в условиях полного подтопления и высоких скоростей 

течения воды в половодье, а при отступлении ее – в полосе прибоя. В над-

земной части этого же побега отмечены черты ксерофитов: опушение стебля 

и слой субэпидермальной склеренхимы; центральная полость такая, как  

у многих мезофитов.  

Корневая система P. spurius с этих позиций не изучена. Новые данные 

расширят представления об адаптации вида к условиям переменного обвод-

нения. В связи с этим цель данного исследования – выявление особенностей 

структурной организации и внутреннего строения кладогенных корней P. spu-

rius для выяснения его приспособленности к условиям биотопа за счет корне-

вой системы. 

Материалы и методы 

Petasites spurius – евро-западносибирский умеренный [7], бореально-

субмеридиональный [8] вид; поликарпик, летнезеленый травянистый мало-

летник вегетативного происхождения с удлиненным геофильным участком и 

придаточными стеблеродными корнями (далее – корни), геофит [5]. Встреча-

ется во влажных местах с рыхлой песчаной или каменистой почвой: по бере-

гам озер, рек, ручьев; в окрестностях болот и сырых оврагов [7]; также отме-

чен на заливаемых песчаных отмелях, галечниках [9], прирусловых валах, 

иногда прямо в воде на мелководьях; редко на сухих приморских лугах, 

насыпях железных дорог [10]. 

При выполнении работы изучили строение корней на разном удалении 

их от верхушки побега в течение вегетационных сезонов 2016 и 2018–2019 гг. 

Для этого на песчаном пляже правого берега р. Вятка в окрестностях 

д. Назаровы Орловского района Кировской области и г. Кирова выкапывали 

целостные особи P. spurius. В лаборатории безопасной бритвой делали попе-

речные срезы корней на всем их протяжении. Выполнили сравнительный 

анализ их внутреннего строения у разных метамеров побега по общеприня-

тым методикам [11]. 

Для лучшего микроскопирования проводили окрашивание по методу 

Мейле и при помощи флорглюциновой реакции [12]. Срезы анализировали, 

используя микроскопы Motic BA300 со встроенным видеоокуляром и Leven-

huk D870 T с фотокамерой Levenhuk D800T 8M. Необходимые размеры тка-

ней и клеток определяли с использованием программного обеспечения, раз-

работанного научным сотрудником лаборатории биомониторинга Института 

биологии Коми НЦ УрО РАН, кандидатом технических наук Г. Я. Кантором. 

Вычисление средних значений параметров структур и отклонение от средне-

го проводили в программе Excel 2013. 

Результаты и обсуждение 

Монокарпический побег P. spurius длиной от 50 до 358 (232 ± 100) см, 

анизотропный трициклический (с учетом фазы почки) полурозеточный: в фа-

зе вегетативного ассимилирующего побега – верхнерозеточный, во время 

цветения – со средней розеткой из 17–30 (20 ± 8) метамеров. Он дважды  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 4 

 60 

изменяет направление роста: сразу после формирования розеточного участка  

с листьями срединной формации в результате погружения верхушки в грунт 

и формирования второго геофильного участка, а также при втором выходе на 

поверхность во время цветения и плодоношения следующей весной [5].  

Имеет вторично-гоморизную корневую систему из узловых корней. На раз-

ных участках побега P. spurius отмечены разные типы придаточных корней, 

отличающиеся морфологическим строением. На вертикальном геофильном 

участке побега они не дифференцированы, рано отмирают (рис. 1). 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Строение корневой системы Petasites spurius: а – фото; б – схема;  

1 – отмирающие корни; 2 – питающие корни; 3 – скелетные корни;  

4 – недифференцированные корни; ПК – питающие корни 

 

В зоне ассимилирующих листьев корни подразделяются на два типа: 

надузловые и подузловые. Надузловые – питающие (рис. 1) – тонкие  

нитевидные, располагаются параллельно поверхности субстрата, длиной  

70–110 (150) см; боковые корни у них в большом количестве распределены 

равномерно по всей длине; по-видимому, их основная функция – всасываю-

щая. Подузловые (скелетные) корни толстые, шнуровидные, направлены 
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вглубь субстрата; длиной от 49 до 70 см; диаметр одного корня изменяется  

в пределах от 0,1–0,2 см у верхушки до 1–1,2 см в средней части; боковые 

корни сосредоточены в среднем и базальном участке (рис. 1). Данный тип 

корней служит для закрепления побега в субстрате и запаса питательных  

веществ. В зоне ассимилирующих листьев преобладают питающие корни  

(7–8 шт. на узел), в то время как скелетных 3–4 шт. (рис. 1). На горизонталь-

ном геофильном участке побега и далее до метамеров, расположенных у апи-

кальной почки, преобладают скелетные корни, питающих – два–три, при об-

щем количестве 8–10 шт. (рис. 1). В узлах трех–четырех метамеров, располо-

женных в непосредственной близости от верхушечной почки, корни недиф-

ференцированные образуются вслед за нарастанием побега. Они разные по 

строению: у первого метамера – длиной от 1,3 до 4,5 см, без боковых корней 

(рис. 1); у второго–четвертого длина корней увеличивается до 9,1–17,9 см и 

13–26 см соответственно (рис. 1). 

По-видимому, подобная дифференциация придаточных корней являет-
ся адаптивным признаком: питающие корни формируются на облиственном 
участке побега и обеспечивают лучшее снабжение растения водой, необхо-
димой для фотосинтеза; скелетные – раннее укоренение, дополнительное за-

крепление растения в субстрате и запас питательных веществ для формиро-
вания будущего соцветия, цветения и плодоношения особи.  

В анатомическом строении корня P. spurius (рис. 2,а) хорошо диффе-
ренцированы основные гистолого-топографические зоны. Наиболее специ-
фично по сравнению с мезофитами строение шнуровидных корней. Диаметр 
их больше, чем у нитевидных. В зоне всасывания корень покрыт однослой-
ной эпиблемой с двумя клеточными популяциями: типичными атрихобласта-
ми размером от 32–55 (40,9 ± 6,9) до 23–45 (29,0 ± 6,3) мкм и трихобластами 
(рис. 2,b). Волоски последних спутаны, из-за чего определить их точные раз-
меры не представилось возможным.  

Первичная кора размером 350–400 мкм сложена мелкими рыхло рас-
положенными паренхимными клетками. Диаметр центрального цилиндра – 

250–300 мкм. Эндодерма состоит из клеток округлой формы без утолщенных 
клеточных стенок, плотно сомкнутых между собой (рис. 2,а,c). Она, как и 
перицикл, имеет неоднородное строение, из-за развития схизогенных вмести-
лищ выделений (рис. 2,a,c). Наличие подобных структур в корне отмечено 
также у представителей семейств Apiaceae Lindl. и Araliaceae Juss. [13]. 

В зоне проведения покровная ткань представлена однослойной ризо-
дермой, состоящей из мелких округлых плотно сомкнутых клеток с незначи-
тельными утолщениями клеточных стенок и не имеющих корневых волосков 
(рис. 2,a). Их диаметр – 50–54 мкм. Ближе к базальной части корня на его по-
верхности появляются складки, в результате чего на поперечном срезе его 
поверхность становится извилистой. Глубина этих складок больше в молодой 

части корня, прилежащей к зоне роста, где основание их почти достигает сте-
лы (рис. 2,i). У базальных участков, видимо, за счет развития паренхимы ко-
ры они становятся мельче, а очертания корня на срезе становятся менее изви-
листыми. Наличие подобных образований способствует увеличению диамет-
ра корня примерно в 1,5 раза (от 1100 до 1600 мкм) и обеспечивает целост-
ность корня. Первичная кора дифференцирована на две зоны – наружную и 
внутреннюю. Наружная – образована округлыми рыхло расположенными 
клетками с диаметром от 25 до 46 (35,8 ± 7,7) мкм. В них изредка отмечены 
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зерна крахмала (рис. 2,a). Внутренняя включает достаточно крупные рекси-
генные полости размером от 230–860 (442 ± 243) до 200–660 (347 ± 163) мкм 
(рис. 2,a,d). Межклетники отграничены друг от друга одним-двумя слоями 
паренхимных клеток, которые в дальнейшем также способны разрушаться. 
Глубинные слои вторичной коры образованы некрупными округлыми плотно 
расположенными клетками эндодермы. Центральный цилиндр с практически 
неизменным диаметром (300–350 мкм) представлен радиальным проводящим 
пучком, отличающимся от такового в зоне всасывания. Он образован  

сохранившимися элементами первичной ксилемы диаметром то 18 до 23 
(20,4 ± 1,3) мкм (рис. 2,c) и не выходящими за ее пределы коллатеральными 
проводящими пучками. В них сохраняется первичная флоэма из ситовидных 
трубок с простыми ситовидными полями, клеток спутниц, лубяной паренхи-
мы и имеются отдельные сосуды вторичной ксилемы диаметром от 39 до 60 
(49,2 ± 7,2) мкм (рис. 2,c). 

 

 

Рис. 2. Анатомическое строение придаточного корня Petasites spurius:  

а – сектор поперечного среза (10 × 10); b – покровная ткань и участок первичной  

коры (10 × 40); с – участок проводящих тканей (10 × 40); d – межклетник (10 × 40);  

i – складка покровных тканей (10 × 40); Р – ризодерма, Тр – трихобласт,  

Ат – атрихобласт, Эк – экзодерма, К – кора, Ф – флоэма, Кс – ксилема,  

Вк – вторичная ксилема, Пк – первичная ксилема, П – перицикл, Эн – эндодерма,  

Х – ход; С – складка покровных тканей 
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Внутренняя часть представлена склерефицированными клетками па-

ренхимы сердцевины. Таким образом, кроме образования нескольких прово-

дящих элементов вторичной ксилемы, вторичных изменений в строении кор-

ня нет. Подобное строение стелы у прибрежно-водных растений свойственно 

для внутригрунтовых участков стебля Eleoharis palustris в полосе прибоя [4] 

и корней водной формы Solanum dulcamara [3]. Такое строение корня назы-

вают незначительным [11] или ограниченным [13] вторичным ростом. В под-

классе Asteridae, к которому относится P. spurius, подобное строение отмече-

но лишь у Barnadesia dianthiflora Mart ex Baker. [13]. Подобное анатомиче-

ское строение корней отмечено и у некоторых видов семейства Ranuncu-

laceae, произрастающих в суровых условиях Заполярья, а именно: у Caltha 

arctica R. Br., Ranunculus lanuginosiformis Selin ex Felirn., R. lappnicus L.,  

R. pallasii Schlecht. [14]. 

Таким образом, основные вторичные изменения корня P. spurius – это 

образование вторичных тканей: отдельных сосудов вторичной ксилемы в со-

храняющемся по размерам центральном цилиндре без формирования значи-

тельного массива вторичных проводящих тканей, что можно рассматривать 

как базальную аббревиацию [15] в морфогенезе этого органа. 

Очевидно, что указанные особенности обеспечивают две важнейшие 

функции корня: запас питательных веществ (признак мезофитов) и воздуха 

(признак гидрофитов). Из-за повышенной влажности и отсутствия необходи-

мости снабжения растения водой в больших количествах у P. spurius не фор-

мируются в полном объеме вторичные проводящие ткани. Такая редукция 

проводящих элементов у этого типа корней компенсируется наличием специ-

ализированных для всасывания нитевидных корней.  

Заключение 

1. Корневая система P. spurius образована придаточными корнями двух 

типов: 1) поверхностные нитевидные, обеспечивающие в основном снабже-

ние организма водой; 2) шнуровидные, закрепляющие растение в почве и за-

пасающие питательные вещества. 

2. Приспособления растений к условиям переменного обводнения во 

внутреннем строении корней: 1) наличие паренхимы в составе коры; 2) фор-

мирование значительного слоя первичной коры, выполняющей запас пита-

тельных веществ; 3) укрепление центральной части корня у шнуровидных 

корней, обеспечивающее препятствие на разрыв в половодье и в полосе  

прибоя. 

3. Основные способы формирования этих адаптаций – базальная аббре-

виация (недоразвитие вторичных проводящих тканей) и терминальная про-

лонгация (формирование рексигенных межклетников). 

4. Упрощение корневой системы компенсируется ксерофитными осо-

бенностями в строении надземной части побега, что обеспечивает целост-

ность организации в условиях переменного обводнения при недолговечности 

особи в целом. 
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зоопланктонных сообществ малых искусственных водоемов  

урбанизированных территорий (на примере г. Пензы) 
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Аннотация. Актуальность и цели. Изучение зоопланктоценозов малых искусствен-

ных водоемов урбанизированных территорий расширяет знания о структуре, функ-

ционировании и формировании гидробиоценозов, которые вносят значительный 

вклад в поддержание общего биологического разнообразия. Пруды в условиях  

повышенного антропогенного воздействия, как правило, требуют принятия мер по 

контролю над их состоянием и планированию очистки. Цель исследования – изучить 

видовое богатство и динамику зоопланктонного сообщества в малом искусственном 

водоеме, а также выявить его сходство с сообществами из близко расположенных 

водных объектов. Материалы и методы. Пробы зоопланктона отбирали с апреля по 

ноябрь 2016–2017 гг. Камеральную обработку проб осуществляли согласно обще-

принятым методикам. Анализируя степень развития зоопланктонного сообщества, 

учитывали видовое богатство, численность (N) тыс. экз./м
3
 и биомассу (B) г/м

3
,  

индекс частоты встречаемости, комплекс доминирующих видов по численности.  

С помощью индекса Шеннона установили степень сложности сообщества зоопланк-

тона и трофический статус копаного водоема. Видовой состав зоопланктона этого 

водоема сравнивали с видовым богатством р. Суры в черте города и Арбековского 

пруда. Результаты. В работе приведены данные о видовом составе зоопланктона 

(129 видов и форм), в том числе и двух новых для Пензенской области видах: Limnias 

melicerta и Cephalodella sterea. Расширена информация об экологии и биологии от-

дельных видов зоопланктона (Cephalodella ventripes, Keratella irregularis, Asplanchna 

girodi, A. priodonta). Установлена зависимость структурных параметров от темпера-

туры воды, осадков. Настоящий копаный водоем загрязнен органическими веще-

ствами, о чем свидетельствует индекс Шеннона, с помощью которого была опреде-

лена степень сложности зоопланктонного сообщества. Однако динамика этого ин-

декса, а следовательно, и трофический статус изменчивы. Выводы. В копаном пруду 

зоопланктонное сообщество на 3/4 состоит из зоопланктеров близко расположенного 

Арбековского пруда и р. Суры в черте города. Остальные объекты попали в водоем 

из небольших ручьев и, возможно, временных водоемов, а также водных объектов, 

расположенных на бóльшем расстоянии. 

Ключевые слова: копаный водоем, зоопланктонное сообщество, видовая структура, 

сезонная динамика 
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Abstract. Background. The study of the zooplankton communities of small artificial reser-

voirs in urbanized territories expands knowledge about the structure, functioning and for-

mation of hydrobiocenoses, which make a significant contribution to the conservation of 

biological diversity. These ponds require monitoring and treatment planning. The purpose 

of the research is to study the species diversity and dynamics of the zooplankton communi-

ty in a small artificial reservoir, as well as to reveal the similarity with closely located water 

bodies. Materials and methods. Zooplankton samples were taken from April to November 

2016–2017. Cameral processing of samples was carried out according to generally accepted 

methods. Analyzing the degree of development of the zooplankton community, we took 

into account the species diversity, abundance (N) thousand ind./m
3
 and biomass (B) g/m

3
, 

the index of the frequency of occurrence, and the complex of dominant species in terms of 

abundance. Using the Shennon index, the degree of complexity of the zooplankton commu-

nity and the trophic status of the dug reservoir were established. The species composition of 

the this zooplankton was compared with the species richness of the Sura river within the 

city and Arbekovskiy pond. Results. The research presents data on the species composition 

of zooplankton (129 species and forms), including two new species for the Penza region: 

Limnias melicerta and Cephalodella sterea. Information on the ecology and biology of cer-

tain zooplankton species (Cephalodella ventripes, Keratella irregularis, Asplanchna girodi, 

A. priodonta) has been expanded. The dependence of structural parameters on water tem-

perature and precipitation has been established. This dug reservoir is polluted with organic 

matter, as evidenced by the Shannon index, which was used to determine the degree of 

complexity of the zooplankton community. However, the dynamics of this index and, con-

sequently, the trophic status are changeable. Conclusions. In the dug pond, the zooplankton 

community at 3/4 consists of zooplankters from the nearby Arbekovskiy pond and the Sura 

river within the city. The rest of the objects got into the reservoir from small streams and, 

possibly, temporary reservoirs, as well as water bodies located at a greater distance.  

Keywords: dug water body, zooplankton community, species structure, seasonal dynamics 

For citation: Stojko T.G., Senkevich V.A., Pastuchova Yu.A. Features of the structure and 

temporal dynamics of zooplankton communities of small artificial reservoirs in urbanized 

territories (by the example of Penza). Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy 

region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 

2021;(4):67–78. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-2021-4-7 

 

Изучение зоопланктоценозов малых искусственных водоемов урбани-

зированных территорий расширяет знания о структуре, функционировании и 

формировании гидробиоценозов, которые вносят значительный вклад в под-

держание общего биологического разнообразия [1–4]. Видовой состав зоо-

планктоценозов копаных водоемов свидетельствует о широком взаимном  
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обмене видами между искусственными и естественными водными объектами, 

и значительной роли в формировании и сохранении биоразнообразия [5].  

Исследования микробиоты водоемов г. Самары показали, что большинство из 

них, в том числе и копаные пруды, имеют невысокий потенциал для само-

очищения, что требует принятия мер по контролю над их состоянием и 

очистке [6].  

Цель исследования – изучить видовое богатство и динамику зоопланк-

тонного сообщества в малом искусственном водоеме, а также выявить его 

сходство с сообществами из близко расположенных водных объектов. 

Материалы и методы 

После открытия в г. Пензе автодрома в 1986 г. на его территории был 

создан противопожарный водоем для соблюдения техники безопасности. Во-

доем имеет вытянутую с востока на запад форму (длина – 700 м, ширина – 

100 м). Питание водоема снеговое, дождевое, а также родниковое. Заселение 

этого искусственного водоема гидробионтами было возможным из близле-

жащих водных объектов, расположенных на расстоянии 3 км (ручей Стре-

мянный, Арбековский пруд и пр.) и р. Суры, протекающей в 5 км от него.  

В пруд рыбаки неоднократно выпускали рыбу. В пробах зоопланктона также 

были обнаружены следующие виды беспозвоночных животных: гидра, 

мшанки (статобласты), карповая вошь – Argulus foliaceus Linne, 1758, физа – 

Costatella acuta (Draparnaud, 1805), прудовик большой – Lymnaea stagnalis 

(Linnaeus, 1758) и прудовик малый – Lymnaea truncatula (O.F. Müller). Зарос-

ли высшей водной растительности, представленные ивой ломкой (Salix fra-

gilis L., 1753), рогозом (Typha sp.), ситнягом (Eleocharis sp.), манником 

(Glyceria sp.), развиты только на северной стороне, где лучше развита лито-

раль. Температура на станциях во время взятия проб отличалась незначи-

тельно. 

Пробы зоопланктона отбирали с апреля по ноябрь 2016 и 2017 гг. дваж-

ды в месяц утром на двух станциях: с северной и южной стороны. Всего было 

взято 59 проб. Через сеть Апштейна (размер ячеи 0,1–0,15 мм) в пластмассо-

вые емкости процеживали 30 л поверхностной воды, осадок фиксировали 4 % 

раствором формалина. На каждой станции измеряли температуру воды.  

В 2016 г. весна была ранней, уже в середине апреля температура воды до-

стигла 15 ºС и, начиная с конца апреля она повышалась, достигнув максиму-

ма 30 ºС во второй половине июля. В 2017 г. в конце апреля и все лето темпе-

ратура была на 5 ºС ниже, а максимум был достигнут позже, чем в 2016 г. –  

в первой трети августа, а в конце лета она оказалась выше. Среднее значение 

температуры в 2016 г. составило 19,5 ºС, а в 2017 г. – 18,9 ºС [7]. 

Камеральную обработку проб осуществляли согласно общепринятым 

методикам [8]. Коловраток определяли по внешнему виду и строению че-

люстного аппарата, который выделяли с помощью водного раствора гипо-

хлорита натрия. Таким же способом выявляли и съеденные ими объекты.  

Фотографии объектов зоопланктона сделаны под микроскопом Биомед-6 фо-

тоаппаратом PowerShot A 560. 

Анализируя степень развития зоопланктонного сообщества, учитывали 

видовое богатство, численность (N) тыс. экз./м
3
 и биомассу (B) г/м

3
. Также 
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рассчитывали индекс частоты встречаемости [9]. К широко распространен-

ным видам отнесены те зоопланктеры, встречаемость которых составила  

≥50 %; тех же, встречаемость которых не превысила 10 %, считали редки-

ми [8]. Для оценки комплексов доминирующих видов по численности рас-

считывали индекс Палия – Ковнацки [10, 11]. Определение основных направ-

лений варьирования видовой структуры проводили путем ординации сооб-

ществ методом главных компонент на основе относительных обилий до-

минирующих видов. С помощью индекса Шеннона установили степень 

сложности сообщества зоопланктона и трофический статус искусственного 

водоема [12]. Видовой состав зоопланктона, а также частоту встречаемости 

зоопланктеров пруда сравнивали с этими же показателями р. Суры в черте 

города (2017–2018 гг., 36 проб) и Арбековского пруда (2008–2014 гг.,  

99 проб). Все полученные параметры обрабатывали с помощью программ  

MS Excel 2010 и Past 2.15 [13]. 

Результаты и обсуждение 

Всего в исследуемом водоеме было обнаружено 129 видов и форм:  

106 – коловраток, 13 – кладоцер и 10 – копепод. В 2016 г. в сообществе зоо-

планктона отмечено 110 видов, а в 2017 г. – 76. В водоеме на протяжении 

двух лет исследований присутствовали следующие виды и формы, с частотой 

встречаемости выше 50 %: Cephalodella ventripes (Dixon-Nuttall, 1901), Filinia 

longiseta (Ehrenberg, 1834), Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832), Keratella 

cochlearis (Gosse, 1851), Keratella irregularis (Lauterborn, 1898), K. i. wart-

manni (Asper et Heusher, 1889), Polyarthra dolichoptera (Idelson, 1925), Polyar-

thra major (Burckhardt, 1900), Rotaria sp., Trichocerca similis (Wierzejski, 1893), 

Trichocerca pusilla (Lauterborn, 1898), Bosmina longirostris (O.F. Müller, 1785), 

Ceriodaphnia pulchella (Sars, 1862), а также копеподиты и науплии циклопов. 

С такой же частотой отмечены только в 2016 г.: Colurella uncinata (Müller, 

1773), Lecane closterocerca (Schmarda, 1859), Polyarthra euryptera (Wierzejski, 

1891), Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 1785), Scapholeberis mucronata  

(O.F. Müller, 1776), Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863); в 2017 г.: Asplanch-

na priodonta (Gosse, 1850), Brachionus angularis (Gosse, 1851), K. c. tecta 

(Gosse, 1851), Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832), Mesocyclops leuckarti 

(Claus, 1857). 

Сообщество зоопланктона исследуемого пруда формировалось пример-

но в течение 30 лет. Можно предположить, что видовое разнообразие копано-

го пруда и близко расположенных водных объектов должно быть сходным. 

На момент исследования в изучаемом водоеме и Арбековском пруду обнару-

жено по 129 видов и форм, а в р. Суре – 120 [14, 15]. При сравнении видового 

состава зоопланктонного сообщества изучаемого водоема с составом сообще-

ства р. Суры было обнаружено 67 общих видов, с составом сообщества Арбе-

ковского пруда – 71, а при сравнении состава сообществ р. Суры и Арбеков-

ского пруда – 70. Кроме этого, в изучаемом водоеме были отмечены 32 вида 

зоопланктона, которые не были обнаружены в р. Суре и Арбековском пруду. 

Среди них два вида коловраток Limnias melicerta Weisse, 1848 и Cephalodella 

sterea (Gosse, 1887) не отмечены в списках обитателей пензенских водных 

объектов [16] (рис. 1). Согласно кадастру планктонных беспозвоночных  
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бассейна Волги и Северного Каспия [17] оба вида обнаружены в Северном 

регионе бассейна Волги. Первый вид, L. melicerta, будучи космополитом, 

обитает на подводных частях водной растительности, а второй, С. sterea –  

в заиленных небольших водоемах, лужах, дренажных канавах, желобах среди 

водной растительности, в болотах. Можно предположить, что некоторые  

виды в изучаемом водоеме, с частотой встречаемости выше 50 % (Filinia 

longiseta, Keratella cochlearis, K. irregularis, Polyarthra dolichoptera, P. major, 

Trichocerca similis, T. pusilla) – вселенцы из р. Суры и Арбековского пруда, 

поскольку обитают в этих водных объектах. 
 

 

Рис. 1. Вновь обнаруженные виды коловраток в противопожарном водоеме  
Автодрома (г. Пенза): а – L. melicerta, б, с – С. sterea, с – трофи 

 

В ходе наших исследований были получены некоторые новые данные 
по биологии часто встречаемого вида Cephalodella ventripes. Известно, что 
эта коловратка является космополитом и обитает обычно среди водной рас-
тительности прудов, озер, канав, луж, в береговом песке, в термальных ис-
точниках [18]. В Пензенской области эта коловратка отмечена и в других 
прудах и реках. В изучаемом водоеме она питалась диатомовыми водоросля-
ми (рис. 2). Численность C. ventripes повышалась при температуре 15–19 ºС 
(рис. 3). Можно предположить, что численность этого вида зависит от обилия 
холодолюбивых диатомей, и поэтому условия весны и осени 2016 г. и перио-
да май – июнь 2017 г. были благоприятны для развития C. ventripes. 

Кроме C. ventripes, в изучаемом водоеме постоянно присутствуют ко-
ловратка Keratella irregularis и ее подвид K. i. wartmanni. Они были отмечены 
как объекты питания двух видов коловраток рода Asplanchna. При этом  
A. girodi питалась ими постоянно, а A. priodonta – очень редко. Последняя 
коловратка является всеядной, и в ее желудке часто обнаруживаются золоти-
стые (Dinobrion sp.) и эвгленовые (Strombomonas sp.) водоросли, другие виды 
коловраток (Trichocerca sp.) и даже пыльца сосны (рис. 4). Анализ динамики 
численности вида K. irregularis показал, что снижение его обилия в течение 
всего периода исследований происходило в период максимального развития  
в сообществе A. girodi. 

На структурные параметры зоопланктонного сообщества заметно влия-
ет температура. В 2016 г., когда весна была ранней и теплой, видовое разно-
образие зоопланктеров оказалось выше, чем в следующем году (рис. 5,а).  
В 2017 г. в связи с более типичным для региона развитием температуры ви-
довое богатство сообщества ниже, менее развиты ветвистоусые ракообраз-
ные, но численность из-за развития эврибионтных видов оказалась выше 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 4 

 72 

(рис. 5,б). В 2016 г. биомасса сообщества по сравнению с численностью была 
большей из-за лучшего развития более крупных, чем коловратки, ветвисто-
усых ракообразных. В начале июля (03.07) 2016 г. наблюдалось значительное 
снижение биомассы, вызванное уменьшением численности ракообразных: 
Ceriodaphnia pulchella, Scapholeberis mucronata, Mesocyclops leuckarti и личи-
нок копепод. В 2017 г. значения биомассы дважды сокращались: в начале 
июня (03.06), когда в 10 раз снизилась численность коловратки K. irregularis, 
по нашему предположению в связи с поеданием ее A. girodi; и в начале июля 
(02.07) вследствие выедания рыбой веслоногого ракообразного Mesocyclops 
leuckarti и его личинок. 

 

 

Рис. 2. Диатомовые водоросли, обнаруженные в желудке коловратки C. ventripes:  

а – Gomphonema sp., б – Gomphonema sp., в, ж – Craticula sp., г – Encyonema minutum 

(Hilse) D.G. Mann, д – Gomphonema acuminatum Ehrenberg, е – Cocconeis placentula 

Ehrenberg (определение М. С. Куликовского, лаборатория молекулярной  

систематики водных растений, Института физиологии растений  

имени К. А. Тимирязева Российской академии наук) 

 

 

Рис. 3. Динамика численности коловратки C. ventripes и температуры воды  

в противопожарном водоеме Автодрома (г. Пенза) 
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Рис. 4. Коловратки и их пищевые объекты: Asplanchna priodonta:  

а – рождение новой коловратки, б – трофи, в – Dinobrion sp. г – Strombomonas sp.,  

д – пыльца сосны из желудка; A. girodi: е – трофи, ж – K. irregularis из желудка 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 5. Число видов зоопланктонного сообщества (а), численность и биомасса (б)  

в противопожарном водоеме Автодрома (г. Пенза) 

 
В изучаемом водоеме доминируют в основном пелагические виды зоо-

планктона, половина из которых холодолюбивые. Анализ состава доминант-

ных видов показал, что в 2016 г. в конце апреля (30.04) и в летний период 

(09.06, 03.07, 19.07, 09.08, 31.08) сообщество отличается на 49 %. При этом на 
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такую ситуацию в наибольшей мере повлияла динамика численности пелаги-

ческого, холодолюбивого вида Polyarthra dolichoptera (рис. 6). В апреле тем-

пература была необычно высокой и, возможно, в водоеме в достаточном ко-

личестве развился фитопланктон (криптомонады, хризомонады и диатомо-

вые), являющийся основной пищей для этого вида [19]. Его численность  

к концу апреля увеличилась в 10 раз, в мае снизилась и почти весь летний 

период была достаточно высокой вследствие высокой температуры воды  

в прибрежной линии (рис. 7). Возможно, выявленные различия в составе зоо-

планктонного сообщества изучаемого водоема связаны также и с поступле-

нием в него холодных вод родников. На 26 % отличались сообщества в июне 

(22.06) (рис. 6,а). В это время была отмечена самая высокая численность ли-

чинок веслоногих ракообразных. В течение лета численность личинок сни-

жалась вследствие превращения их части во взрослых особей. Следует отме-

тить, что на протяжении всего времени исследований отмечалась низкая доля 

взрослых копеподит. Можно предположить, что такая низкая численность 

взрослых особей объясняется выеданием ракообразных присутствующими  

в водоеме рыбами. 

 

 
                                        а)                                                                  б) 

Рис. 6. Результаты ординации сообщества зоопланктона из противопожарного  

водоема Автодрома (г. Пенза) методом главных компонент на основе  

относительных обилий доминирующих видов: а – 2016 г.; б – 2017 г.  

ГК 1 и ГК 2 – главные компоненты и процент объясненной общей дисперсии 

 

В 2017 г. изменения доли доминантов были более динамичными. В кон-

це мая (27.05) сообщество изменилось на 48 % вследствие повышения доли 

коловратки K. irregularis (54 %) (рис. 6,б). Структура сообщества 08.04, 22.04 

и 16.08, 09.09 определялась численностью коловратки P. dolichoptera. Сооб-

щество отличалось на 29 % при увеличении температуры воды в изучаемом 

водоеме и нарастании разнообразия доминантов: F. longiseta, P. major, K. coch-

learis и науплиев (07.05, 19.06, 02.07, 16.07, 30.07). 

Средние значения индекса Шеннона в течение двух лет исследований 

составили: по численности – 1,9 ± 0,1 и 1,8 ± 0,2; по биомассе – 1,7 ± 0,1 и  

1,9 ± 0,1 соответственно, что свидетельствует об эвтрофном типе исследо-

ванного водоема. В 2016 г. только в мае по сравнению с началом весны  
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(в апреле), когда повысилась температура и выпали осадки, значения индекса 

Шеннона составили 2,5–2,9, т.е. трофность водоема снизилась. В остальное 

время этого года наблюдений значение индекса Шеннона не поднималось 

выше 2,0, даже когда выпадали обильные дожди и температура была опти-

мальной для развития зоопланктеров. Следовательно, на трофность водоема 

влияют не только внешние факторы, но и особенности развития биоты в во-

доеме. В 2017 г. с середины июня до начала августа вода в изучаемом водое-

ме может быть отнесена к мезотрофному типу (значения индекса Шеннона 

изменялись в пределах 2,2–2,5). В этот временной промежуток по сравнению 

с маем более, чем в два раза больше выпало осадков и наблюдалось посте-

пенное повышение температуры воды. 

 

 

Рис. 7. Динамика численности коловратки P. dolichoptera  

и температуры воды, определяющей развитие ее пищи 

Заключение 

В пожарном водоеме Автродрома обнаружен достаточно богатый ви-

довой состав зоопланктона (129 видов и форм). При этом отмечено два новых 

для Пензенской области вида: L. melicerta и С. sterea. Результаты исследова-

ния позволили расширить информацию об экологии и биологии отдельных 

видов зоопланктона (C. ventripes, K. irregularis, A. girodi, A. priodonta). Доми-

нантный состав сообщества представлен коловратками и науплиями веслоно-

гих ракообразных. Структурные параметры сообщества этого водоема зави-

сят от температуры воды и осадков. Численность взрослых ракообразных 

(ветвистоусых и веслоногих) низкая, возможно, из-за обитающих в пруде 

рыб. Изученный водоем загрязнен органическими веществами, о чем свиде-

тельствуют значения индекса Шеннона, с помощью которого была выявлена 

степень сложности изученного зоопланктонного сообщества. Однако дина-

мика этого индекса отличается по годам и в течение сезона. 

В нашем исследовании удалось установить, что по видовому составу на 

3/4 исследованное зоопланктонное сообщество состоит из зоопланктеров 
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близко расположенного Арбековского пруда и р. Суры. Остальные обнару-

женные зоопланктонные виды попали в водоем из небольших ручьев и, воз-

можно, временных водоемов, а также водных объектов расположенных на 

бóльшем расстоянии. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Наблюдаемая практически повсеместно в настоя-

щее время переэксплуатация почвы как производственного ресурса приводит к ис-

тощению запасов гумуса, являющегося, в свою очередь, важнейшим фактором пло-

дородия. В естественных ценозах эта проблема не является столь существенной, по-

скольку запасы гумуса находятся в состоянии относительного динамического равно-

весия. Это достигается благодаря постоянному поступлению отмершей растительной 

органики в почву и слаженной деятельности комплекса микроорганизмов, обеспечи-

вающих ее ступенчатую деградацию. Важное место в указанном комплексе занимают 

мицелиальные грибы, способные к ферментативной деструкции сложных полимеров 

(целлюлозы и особенно лигнина). На основании продуктов их неполного распада,  

а также их вторичных производных формируется сложный комплекс соединений фе-

нольной природы слагающих вещество гумуса. Проявление физиологической и 

функциональной активности почвенных мицелиальных грибов в естественных усло-

виях сопряжено с целым комплексом внешних параметров: влиянием гидрологиче-

ских, эдафических, климатических факторов, взаимодействием с другими организ-

мами, в том числе с ризосферной микрофлорой, видами-конкурентами и т.д. Суще-

ственный интерес представляет возможность влияния на ход развития гриба со сто-

роны его природного субстрата: органической массы на разных стадиях разложения, 

а также интермедиатов, образующихся в процессе деструкции, в том числе произ-

водных лигнина, активных форм кислорода и др. По мнению многих авторов, лигнин 

и продукты его частичной деградации как компоненты субстрата способны оказы-

вать значительное влияние на процессы развития и морфогенез грибов. В этой связи 

представляет интерес изучение влияния промежуточных продуктов распада лигнина 

на структуру комплекса микобиоты в модельных условиях. Целью исследований ста-

ло изучение роли интермедиата лигнина как фактора, обеспечивающего конкурент-

ное преимущество зимогенной и автохтонной микобиоты на разных стадиях де-

струкции растительной органики. Материалы и методы. Объектами исследования 

послужили штаммы мицелиальных грибов Trichoderma viride Pers (TV-18), Asper-

gillus terreus Thom (Ater-12), Penicillium chrysogenum Thom (Pch-19), выделенные из 

серых лесных почв Пензенской области и поддерживаемые в коллекции мицелиаль-

ных культур Пензенского ГАУ. Культивирование мицелия проводили на среде Гет-

чинсона по общепринятым методикам. Эксперименты проводили с использованием 

типичного промежуточного продукта деградации лигнина – сиреневого альдегида, 

содержащего 34 % метоксильных групп (-ОСН3) в своем составе. О степени утилиза-

ции мицелием указанного продукта судили по динамике содержания метоксильных 

групп в среде. Определение содержания метоксильных групп в субстратах осущест-

влялось методом Цейзеля в модификации с применением газожидкостной хромато-

графии. Параметры развития мицелиальных культур оценивали по средней скорости 

роста мицелия, а также по интенсивности синтеза эргостерина как иллюстрации под-

готовки культуры к вторичному метаболизму. Определение содержания эргостерина 
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в мицелии проводили газохроматографическим методом с дериватизацией неомыля-

емой фракции липидов, экстрагированных из мицелия по методу Фолча, в триметил-

силильные производные. Статистическая обработка проводилась с помощью про-

граммы для обработки и анализа данных “Statistica 6.0”. Результаты. Исследования 

динамики развития культур мицелиальных грибов Trichoderma viride Pers (TV-18), 

Aspergillus terreus Thom (Ater-12), Penicillium chrysogenum Thom (Pch-19) осущест-

влялись при индивидуальном и совместном культивировании в модельных условиях 

в присутствии сиреневого альдегида на разных стадиях деструкции. Установлено, 

что при индивидуальном культивировании влияния на развитие T. viride со стороны 

сиреневого альдегида, содержащегося в питательной среде на уровне 0,25 %, не от-

мечается. Скорость роста, культурально-морфологические параметры (изменение 

пигментации мицелия, сроки наступления и интенсивность споруляции) практически 

не отличались от контрольного варианта, в котором сиреневый альдегид отсутство-

вал. Содержание метоксильных групп в питательной среде за период культивирова-

ния практически не изменилось. При изучении особенностей развития на среде Гет-

чинсона с добавлением сиреневого альдегида в количестве 0,25 % от состава среды 

культур A. terreus и P. chrysogenum обнаружена стимуляция роста мицелия грибов 

обоих видов, а также связь динамики содержания метоксильных групп с синтезом 

эргостерина, интенсивностью пигментации мицелия и споруляцией. Совместное 

культивирование трех изученных видов на указанной среде позволило установить 

угнетение развития культуры T. viride на фоне интенсивного развития A. terreus и 

P. chrysogenum. Причем в контрольном варианте T. viride проявила себя как сильный 

конкурент и благодаря высокой скорости роста как правило подавляла развитие  

A. terreus и P. chrysogenum в первые пять суток культивирования. Выводы. Изучены 

особенности развития распространенных видов почвенной микобиоты, вносящих 

значительный вклад в ход почвообразовательных процессов, в модельных условиях  

в присутствии продукта деструкции лигнина, богатого метоксильными группами – 

сиреневого альдегида. В экспериментах установлена роль данного компонента пита-

тельной среды как фактора, обеспечивающего конкурентные преимущества авто-

хтонной микобиоте. Можно предположить, что присутствие продукта деструкции 

лигнина способно выступить как фактор отбора, определяющий конкурентный по-

тенциал микобиоты и функциональную активность ее компонентов на разных стади-

ях почвообразовательного процесса. Учитывая, что сиреневый альдегид и сходные  

с ним фенольные соединения являются компонентами нерегулярной молекулы лиг-

нина, высвобождаемыми в процессах гумификации, можно допустить существование 

аналогичных механизмов в естественных условиях.  

Ключевые слова: экология грибов, фенольные соединения, интермедиаты деградации 

лигнина, почвообразование, адаптационный потенциал грибов, экологические стратегии 
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Abstract. Background. Overexploitation of soil as a productive resource, which is observed 

almost everywhere at the present time, leads to depletion of humus reserves, which, in turn, 
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is the most important factor of fertility. In natural cenosis, this problem is not so significant, 

since humus reserves are in a state of relative dynamic equilibrium. This is achieved due to 

the constant flow of dead plant organic matter into the soil and the coordinated activity of  

a complex of microorganisms, ensuring its stepwise degradation. An important place in this 

complex is occupied by filamentous fungi capable of enzymatic destruction of complex 

polymers (cellulose and, especially, lignin). On the basis of the products of their incomplete 

decomposition, as well as their secondary derivatives, a complex complex of phenolic 

compounds is formed that compose the substance of humus. The manifestation of the phy-

siological and functional activity of soil filamentous fungi in natural conditions is associa-

ted with a whole range of external parameters: the influence of hydrological, edaphic, cli-

matic factors, interaction with other organisms, including rhizosphere microflora, compe-

ting species, etc. Of considerable interest is the possibility of influencing the development 

of the fungus from its natural substrate: organic matter at different stages of decomposition, 

as well as intermediates formed in the process of destruction, including lignin derivatives, 

reactive oxygen species, and others. In the opinion of many authors, lignin and the products 

of its partial degradation as components of the substrate are capable of significantly influ-

encing the development and morphogenesis of fungi. In this regard, it is of interest to study 

the effect of intermediate lignin decomposition products on the structure of the mycobiota 

complex under model conditions. The purpose of the research is to study the role of lignin 

intermediate as a factor providing a competitive advantage of zymogenic and autochtho-

nous mycobiota at different stages of destruction of plant organic matter. Materials and 

methods. The objects of the study were strains of filamentous fungi Trichoderma viride  

Pers (TV-18), Aspergillus terreus Thom (Ater-12), Penicillium chrysogenum Thom (Pch-19), 

isolated from gray forest soils of the Penza region and maintained in the collection of myce-

lial cultures of the Penza State Agrarian University. The cultivation of the mycelium was 

carried out on Hutchinson’s medium according to generally accepted methods. The experi-

ments were carried out using a typical intermediate product of lignin degradation – syrin-

galdehyde containing 34 % of methoxyl groups (-OCH3) in its composition. The degree of 

utilization of the specified product by the mycelium was judged by the dynamics of the 

content of methoxyl groups in the medium. The determination of the content of methoxyl 

groups in the substrates was carried out by the Zeisel method in modification with the use 

of gas-liquid chromatography. The development parameters of mycelial cultures were  

assessed by the average growth rate of mycelium, as well as by the intensity of ergosterol 

synthesis, as an illustration of the preparation of the culture for secondary metabolism.  

The determination of the content of ergosterol in the mycelium was carried out by gas 

chromatography with derivatization of the unsaponifiable fraction of lipids extracted from 

the mycelium by the Folch method into trimethylsilyl derivatives. Statistical processing was 

carried out using the program for data processing and analysis “Statistica 6.0”. Results. 

Studies of the dynamics of development of cultures of filamentous fungi Trichoderma 

viride Pers (TV-18), Aspergillus terreus Thom (Ater-12), Penicillium chrysogenum Thom 

(Pch-19) were carried out under individual and joint cultivation under model conditions in 

the presence of syringaldehydeat different stages of destruction. It was found that during 

individual cultivation, the influence on the development of T. viride from the syringalde-

hyde contained in the nutrient medium at a level of 0.25 % is not observed. Growth rate, as 

well as cultural and morphological parameters (changes in mycelium pigmentation, timing 

of onset and intensity of sporulation) practically did not differ from the control variant, in 

which syringaldehydewas absent. The content of methoxyl groups in the nutrient medium 

practically did not change during the cultivation period. When studying the features of de-

velopment on Hutchinson’s medium with the addition of syringaldehydein an amount of 

0.25 % of the composition of the medium of A. terreus and P. chrysogenum cultures, stimu-

lation of the growth of mycelium of fungi of both species was found, as well as the rela-

tionship between the dynamics of the content of methoxyl groups with the synthesis of er-

gosterol, the intensity of pigmentation of the mycelium and sporulation. The joint cultiva-

tion of the three studied species on the indicated medium made it possible to establish the 
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suppression of the development of the T. viride culture against the background of the inten-

sive development of A. terreus and P. chrysogenum. Moreover, in the control variant,  

T. viride showed itself as a strong competitor, and, due to its high growth rate, as a rule, 

suppressed the development of A. terreus and P. chrysogenum in the first five days of culti-

vation. Conclusions. The features of the development of common soil mycobiota species, 

which make a significant contribution to the course of soil-forming processes, have been 

studied under model conditions in the presence of a lignin degradation product rich in 

methoxyl groups – syringaldehyde. In experiments, the role of this component of the nutri-

ent medium as a factor providing competitive advantages to autochthonous mycobiota was 

established. It can be assumed that the presence of a product of lignin destruction can act as 

a selection factor that determines the competitive potential of mycobiota and the functional 

activity of its components at different stages of the soil-forming process. Considering that 

syringaldehyde and similar phenolic compounds are components of an irregular lignin mo-

lecule released in humification processes, it is possible to assume the existence of similar 

mechanisms in natural conditions. 

Keywords: ecology of fungi, phenolic compounds, intermediates of lignin degradation, soil 

formation, adaptive potential of fungi, ecological strategies 
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Наблюдаемая практически повсеместно в настоящее время переэксплу-

атация почвы как производственного ресурса приводит к истощению запасов 

гумуса, являющегося, в свою очередь, важнейшим фактором плодородия [1–3]. 

В естественных ценозах эта проблема не является столь существенной, по-

скольку запасы гумуса находятся в состоянии относительного динамического 

равновесия. Это достигается благодаря постоянному поступлению отмершей 

растительной органики в почву и слаженной деятельности комплекса микро-

организмов, обеспечивающих ее ступенчатую деградацию. Важное место  

в указанном комплексе занимают мицелиальные грибы, способные к фермен-

тативной деструкции сложных полимеров (целлюлозы и особенно лигни-

на) [4, 5]. На основании продуктов их неполного распада, а также их вторич-

ных производных формируется сложный комплекс соединений фенольной 

природы, слагающих вещество гумуса. Проявление физиологической и 

функциональной активности почвенных мицелиальных грибов в естествен-

ных условиях сопряжено с целым комплексом внешних параметров: влияни-

ем гидрологических, эдафических, климатических факторов, взаимодействи-

ем с другими организмами, в том числе с ризосферной микрофлорой, видами-

конкурентами и т.д. [6]. Существенный интерес представляет возможность 

влияния на ход развития гриба со стороны его природного субстрата: органи-

ческой массы на разных стадиях разложения, а также интермедиатов, обра-

зующихся в процессе деструкции, в том числе производных лигнина, актив-

ных форм кислорода и др. [2, 7]. По мнению многих авторов, лигнин и про-

дукты его частичной деградации как компоненты субстрата способны оказы-

вать значительное влияние на процессы развития и морфогенез грибов [8]. 

Многие авторы отмечают как роль мицелиальных почвенных грибов в про-

цессах деструкции и утилизации лигниновых комплексов, так и аспекты  

биологической активности продуктов деградации последних [5, 9, 10].  
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Обсуждается также возможность влияния продуктов деградации лигнина на 

синтез целлюлаз, вплоть до полного их ингбирования [8, 11]. В этой связи 

фрагменты лигнина, такие как сиреневый альдегид, можно рассматривать как 

фактор, способный повлиять на ферментативную активность зимогенной 

микрофлоры, проявляющей высокую активность на ранних стадиях деструк-

ции растительной органики [6, 9]. Это, в свою очередь, повлечет качествен-

ные изменения видового состава функционального ядра почвенной микро-

биоты [7]. В этой связи представляет интерес изучение влияния промежуточ-

ных продуктов распада лигнина на структуру комплекса микобиоты в мо-

дельных условиях.  

Целью исследований стало изучение роли интермедиата лигнина как 

фактора, обеспечивающего конкурентное преимущество зимогенной и авто-
хтонной микобиоты на разных стадиях деструкции растительной органики. 

Материалы и методы 

Объектами исследования послужили штаммы мицелиальных грибов 

Trichoderma viride Pers (TV-18), Aspergillus terreus Thom (Ater-12), Penicillium 
chrysogenum Thom (Pch-19), выделенные из серых лесных почв Пензенской 

области и поддерживаемые в коллекции мицелиальных культур Пензенского 
ГАУ. Культивирование мицелия проводили на среде Гетчинсона, с диском из 

фильтровальной бумаги в качестве источника целлюлозы, по общепринятым 
методикам [12]. Убыль целлюлозы (по причине ассимиляции мицелием) оце-

нивалась гравиметрически. 
Эксперименты проводили с использованием типичного промежуточно-

го продукта деградации лигнина – сиреневого альдегида, содержащего 34 % 
метоксильных групп (-ОСН3) в своем составе. О степени утилизации мицели-

ем указанного продукта судили по динамике содержания метоксильных 

групп в среде. Определение содержания метоксильных групп в субстратах 
осуществлялось методом Цейзеля в модификации с применением газожид-

костной хроматографии [13]. Параметры развития мицелиальных культур 
оценивали по средней скорости роста мицелия, а также по интенсивности 

синтеза эргостерина как иллюстрации подготовки культуры к вторичному 
метаболизму. Определение содержания эргостерина в мицелии проводили 

газохроматографическим методом с дериватизацией неомыляемой фракции 
липидов, экстрагированных из мицелия по методу Фолча, в триметилсилиль-

ные производные [14]. В качестве стандарта использовали стандарт эргосте-
рина фирмы “Меrck”. В работе использовали хроматограф «Кристалл-2000 М» 

с пламенно-ионизационным детектором, оснащенный набивной колонкой  
с насадкой – 5 % SE-30 на инертоне.  

Статистическая обработка проводилась с помощью программы для об-
работки и анализа данных “Statistica 6.0”. Оценка достоверности влияния на 

продуктивные параметры со стороны различных факторов осуществлялась  
с помощью дисперсионного анализа полученного массива данных (ANOVA). 

Для оценки значимости полученных данных использовался t-критерий Стью-

дента при уровне значимости 0,05 [15]. 

Результаты и обсуждение 

Исследования динамики развития культур мицелиальных грибов Tri-
choderma viride Pers (TV-18), Aspergillus terreus Thom (Ater-12), Penicillium 
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chrysogenum Thom (Pch-19) осуществлялись при индивидуальном и совмест-
ном культивировании в модельных условиях в присутствии сиреневого аль-

дегида на среде Гетчинсона с дисками из фильтровальной бумаги в качестве 
источника целлюлозы. С позиций экологии T. viride относят преимуществен-

но к представителям зимогенной микобиоты, способным в присутствии до-
ступной целлюлозы в короткие сроки обеспечить доминирование в микоце-

нозе. Эксплерентная стратегия реализуется в пределах, определяемых нали-

чием субстрата, т.е. на начальных этапах деструкции погребенной раститель-
ной органики. Извлечение и ассимиляция полисахаридов из лигно-целлю-

лозных комплексов приводит к смещению баланса последних в пользу 
лигнина. Лигнин в отличие от целлюлозы является нестереорегулярным фе-

нольным соединением. Деструкция лигнинового комплекса имеет по сравне-
нию с деструкцией целлюлозы более низкие темпы, поскольку в данном слу-

чае необходимо вовлечение сложных ферментативных и неферментативных 
механизмов. Этот процесс обеспечивается, прежде всего, оксидазными ком-

плексами преимущественно автохтонной микобиоты. К представителям этой 
группы традиционно, помимо прочих, относят виды родов Aspergillus и 

Penicillium. В этой связи определенный интерес представляют конкурентные 
отношения видов, формирующиеся под влиянием трофических факторов суб-

страта. В совокупности они способны определять вектор изменения структу-
ры сообщества микромицетов почвы. 

Эксперименты, проведенные в лабораторных условиях, показали, что 

присутствие в питательной среде одного из продуктов деструкции лигнина – 

сиреневого альдегида, небезразлично для культур изученных видов. Уста-

новлено, что при индивидуальном культивировании T. viride достоверного 

влияния на развитие культуры со стороны сиреневого альдегида, содержаще-

гося в среде на уровне 0,25 %, не отмечается (табл. 1). Наблюдалось незначи-

тельное снижение скорости роста мицелия, однако полученные результаты не 

характеризовались существенными отличиями. Культурально-морфологиче-

ские параметры (изменение пигментации мицелия, сроки наступления и ин-

тенсивность споруляции) практически не отличались от контрольного вари-

анта, в котором сиреневый альдегид отсутствовал. Отмечено достоверное 

увеличение содержания эргостерина в мицелии. Нередко интенсивность син-

теза эргостерина коррелирует с темпами роста мицелия, однако в данном 

случае этого не отмечается. Можно предположить, что усиление синтеза ос-

новного грибного стерина связано с процессами адаптации мицелия к дей-

ствию химических факторов среды и связанными с ними физиологическими 

перестройками. 

Содержание метоксильных групп в питательной среде за период куль-

тивирования практически не изменилось (рис. 1). Однако выявлена достовер-

ная разница в убыли массы целлюлозы. В контроле убыль целлюлозы проис-

ходила более интенсивно, что особенно заметно в последнюю фазу культиви-

рования. 

Таким образом, в модельных условиях отмечено угнетение процесса 

утилизации целлюлозы мицелием T. viride в присутствии в среде одного из 

распространенных интермедиатов лигнина. На фоне отсутствия достоверной 

динамики концентрации метоксильных групп явление пессимации целлюлаз-

ной активности можно связать с влиянием со стороны фенольных единиц  
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молекул сиреневого альдегида. Полученные в эксперименте данные согласу-

ются с имеющимися в литературных источниках сведениями об угнетении 

целлюлазной активности микроорганизмов в присутствии некоторых продук-

тов распада лигнина в естественных условиях [8, 16]. 

 

Таблица 1 

Влияние сиреневого альдегида на культурально-морфологические  

и биохимические свойства мицелия Trichoderma viride, среда Гетчинсона,  

9 суток культивирования, повторность трехкратная (р < 0,05) 

Изученные показатели 

Варианты опыта 

Опыт (сиреневый альдегид, 

0,25 % от массы среды) 
Контроль 

Средняя скорость роста, мм/сут 16,4 ± 3,3 18,1 ± 2,6 

Пигментация мицелия насыщенная насыщенная 

Сроки начала споруляции 3–4 сут 4–5 сут 

Содержание эргостерина,  

% от сухой массы мицелия 
1,04 ± 0,06 0,79 ± 0,13 

 

 

Рис. 1. Утилизация мицелием Trichoderma viride метоксильных групп (-ОСН3)  

и целлюлозы из субстрата: развитие на среде Гетчинсона с фильтровальной бумагой; 

опыт – аналогичная среда с добавлением 0,25 % отмассы сиреневого диальдегида,  

(р < 0,05), планки погрешностей – ошибка средней 

 

При изучении особенностей развития на среде Гетчинсона с фильтро-

вальной бумагой и добавлением сиреневого альдегида в количестве 0,25 % от 

состава среды культур A. terreus и P. chrysogenum обнаружена достоверная 

стимуляция средних скоростей роста мицелия грибов обоих видов, а также 
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связь динамики содержания метоксильных групп с синтезом эргостерина, 

интенсивностью пигментации мицелия и споруляцией (табл. 2, рис. 2). 
 

Таблица 2 
Влияние сиреневого альдегида на культурально-морфологические  
и биохимические свойства мицелия Aspergillus terreus и Penicillium 

chrysogenum, среда Гетчинсона, 9 суток культивирования,  
повторность трехкратная (р < 0,05) 

Штамм 

Варианты опыта 

Опыт (сиреневый альдегид,  
0,25 % от массы среды) 

Контроль 

A. terreus P. chrysogenum A. terreus P. chrysogenum 

Средняя скорость роста, 
мм/сут 

13,4 ± 0,6 14,0 ± 1,3 9,2 ± 0,3 10,1 ± 0,6 

Пигментация мицелия слабая насыщенная насыщенная насыщенная 

Сроки начала  
споруляции 

3–4 сут 3–4 сут 2–3 сут 2–3 сут 

Содержание эргостерина, 
% от сухой массы  
мицелия 

1,97 ± 0,06 1,94 ± 0,13 1,32 ± 0,03 1,46 ± 0,11 

 

 

Рис. 2. Утилизация мицелием Aspergillus terreus и Penicillium chrysogenum  
метоксильных групп (-ОСН3) и целлюлозы из субстрата: контроль – развитие  

на среде Гетчинсона с фильтровальной бумагой; опыт – аналогичная среда  
с добавлением 0,25 % от массы сиреневого диальдегида, (р < 0,05),  

планки погрешностей – ошибка средней 
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Такие данные могут свидетельствовать о включении компонентов  
сиреневого альдегида в обменные процессы мицелия изученных видов.  
Под влиянием указанного интермедиата лигнина не только не обнаруживает-
ся угнетения роста мицелия, но и отмечается достоверная стимуляция данно-
го показателя. Линейное снижение концентрации метоксильных групп в пи-
тательном субстрате свидетельствует об их утилизации мицелием. Оценка 
убыли целлюлозы показала, что в контрольных вариантах ее ассимиляция 
грибами происходила более интенсивно, чем в опыте. Установленный факт 
также может служить аргументом в пользу заключения о негативном воздей-
ствии со стороны фенольной основы сиреневого альдегида на активность 
целлюлаз мицелия (см. рис. 2). 

На следующем этапе исследований были изучены конкурентные взаи-
моотношения включенных в эксперимент видов в модельных условиях.  
Для этого культуры выращивались совместно, причем в качестве фактора, 
способного повлиять на раскрытие конкурентного потенциала микромицетов, 
в опытных вариантах был использован сиреневый альдегид. 

В контрольном варианте, на среде Гетчинсона с фильтрованной бума-
гой T.viride проявила себя как сильный конкурент и благодаря высокой ско-
рости роста подавляла развитие A. terreus и P.chrysogenum в течение пяти су-
ток культивирования (рис. 3). 

 

 
а) 
 

     
б) 

Рис. 3. Развитие мицелиальных культур Trichoderma viride, Aspergillus terreus  
и Penicillium chrysogenum при совместном культивировании: а) контроль – развитие 

на среде Гетчинсона с фильтровальной бумагой; б) опыт – аналогичная среда  
с добавлением сиреневого альдегида (0,25 % от массы) (р < 0,05) 
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Совместное культивирование трех изученных видов на указанной среде 

позволило установить угнетение развития культуры T. viride на фоне интен-

сивного развития A. terreus и P. chrysogenum.  

При совместном культивировании на среде Гетчинсона с фильтроваль-

ной бумагой в качестве источника целлюлозы отмечалось интенсивное раз-

витие T. viride, которая быстро утилизировала доступные ресурсы, что сопро-

вождалось ее активной экспансией по площади питательной среды. При этом 

надо отметить, что культуры A. terreus и P. chrysogenum, чьи скорости роста 

были снижены до минимальных значений, тем не менее не были вытеснены 

из комплекса взаимодействующих видов полностью. Локально, на поверхно-

сти среды, а также и на стенках чашки Петри (на следовых количествах за-

стывшей среды) отмечались и вторичные очаги роста мицелия данных видов, 

обусловленные спороношением. 

В опытных вариантах, предполагающих внесение в питательную среду 

сиреневого альдегида в концентрации 0,25 % от массы среды, более конку-

рентоспособными проявили себя напротив, A. terreus и P. chrysogenum, пода-

вившие развитие T. viride. Торможение развития триходермы стало заметным 

к третьим суткам совместного культивирования, хотя лаг-фаза развития про-

текала у этого вида довольно активно. Вероятно, за счет угнетения целлюло-

золитической активности стала затрудненной ассимиляция ресурсов субстра-

та. Развитие же видов-конкурентов, способных за счет активизации окси-

дазного комплекса к ассимиляции не только целлюлозы, но и метоксильных 

групп, а также фенольных структур лигнина, происходило весьма эффектив-

но. Нельзя исключить и возможности неферментативного расщепления цел-

люлозы за счет активных форм кислорода и других радикалов, образующихся 

в ходе каскадных реакций, протекающих при деструкции сиреневого альде-

гида. Таким образом, проведенные исследования позволили продемонстри-

ровать регулирующую роль со стороны лигниновых компонентов субстрата 

(метоксильных групп и фенолов), в формировании вектора конкурентных 

взаимоотношений типичных представителей почвенной микобиоты в мо-

дельных условиях [17–19]. 

Можно предположить, что присутствие продукта деструкции лигнина 

способно выступить как фактор отбора, определяющий конкурентный потен-

циал микобиоты и функциональную активность ее компонентов на разных 

стадиях почвообразовательного процесса. Учитывая, что сиреневый альдегид 

и сходные с ним фенольные соединения являются компонентами нерегуляр-

ной молекулы лигнина, высвобождаемыми в процессах гумификации, можно 

допустить существование аналогичных механизмов в естественных условиях. 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Несмотря на подробную изученность изменчиво-

сти контрольного региона мтДНК орлов-могильников в поволжской популяции, 

должного внимания второму, менее изменчивому в филогенетическом плане мито-

хондриальному маркеру – cyt b, уделено не было. Поэтому исследования полимор-

физма гена cyt b в поволжской популяции A. heliaca на фоне уже имеющихся данных 

по изменчивости мтДНК являются актуальными и полезными для уточнения популя-

ционной дифференциации орлов-могильников на уровне региональных гнездовых 

групп. Целью работы было изучение уровня полиморфизма и выявление специфиче-

ских генетических и экологических черт поволжской популяции орла-могильника 

(А. heliaca) на территории Ульяновской области по данным анализа изменчивости 

гена cyt b митохондриальной ДНК. Материалы и методы. Материал для генетиче-

ских исследований был получен из проб (n = 15) линных перьев орлов-могильников, 

собранных в Ульяновской области. ДНК выделяли по стандартной методике фенол-

хлороформной экстракции после обработки материала протеиназой К и SDS.  

Для генетического анализа полиморфизма фрагмента гена cyt b (977 пн) использова-

ли оригинальные праймеры – AqH Cyt b D (5′–GAAAGTCCCACCCTCTGCT–3′)  

и AqH Cyt b R (5′–GCTCCAATTAGAGGGAAGAG–3′). Полимеразноцепную реак-

цию (PCR) проводили в 25 мкл стандартной реакционной смеси при температуре от-

жига 60 ºC. Секвенирование фрагментов контрольного региона мтДНК (n = 15) про-

водили на секвенаторе ABI 3500 (Applied Biosystems). Гаплотипическое и нуклеотид-

ное разнообразие изучали с помощью программы DnaSP 5.10.01. Для реконструкции 

филогенетических отношений использовали методы максимального правдоподо-

бия (ML) в программе MEGA X. Медианная сеть (Median Joining) митохондриальных 

гаплотипов была построена в программе PopART с использованием алгоритма TCS. 

Полученные нуклеотидные последовательности выявленных гаплотипов мтДНК  

по нуклеотидным последовательностям гена cyt b орла-могильника были депониро-

ваны в GenBank NCBI под номерами OL421575–OL421587. Для статистической об-

работки результатов для всех тестов был установлен уровень значимости p ≤ 0,05. 

Результаты. Полученные в ходе нашего исследования данные по скрытому поли-

морфизму митохондриального гена cyt b географически изолированных гнездовых 

групп орла-могильника на территории Ульяновской области свидетельствуют о гап-

лотипическом разнообразии и специфичности поволжской популяции A. heliaca. 

Максимальное число специфических гаплотипов отмечается в северо-восточной и 

южной гнездовых группах поволжской популяции, приуроченных к наиболее  

фрагментированным лесостепным и степным участкам Ульяновской области (Hap 3, 

                                                           
1 © Симаков М. Д., Корепов М. В., Кузьмин А. А., Титов С. В., 2021. Контент доступен по лицензии Creative 

Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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Hap 6, Hap 7 – 60 % и Hap 9, Hap 10, Hap 11 – 43 % соответственно). При этом самым 

распространенным в поволжской популяции гаплотипом является Hap 4, который 

формирует основу как гаплогруппы AqH_1 (= G1), так и каждой из выделенных гео-

графических гнездовых групп (NE – 40 %, C – 33 %, S – 57 %). В то же время таких 

выраженных различий в долевой гаплотипической структуре групп оказалось недо-

статочно для обнаружения статистически достоверно значимой генетической диффе-

ренциации ульяновской субпопуляции поволжской популяции орла-могильника.  

Выводы. Полученные данные по изменчивости фрагмента гена cyt b свидетельству-

ют, что уровень полиморфизма орла-могильника является низким, а популяция, реги-

стрируемая на территории Ульяновской области, является достаточно однородной. 

Ключевые слова: Aquila heliaca, ген cyt b, мтДНК, гаплотипическое разнообразие, 

поволжская популяция 

Для цитирования: Симаков М. Д., Корепов М. В., Кузьмин А. А., Титов С. В. Гене-

тическая дифференциация поволжской популяции орла-могильника (Aquila heliaca, 

Falconiformes, Accipitridae) по результатам анализа гена cyt b // Известия высших 

учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 4. С. 92–106. 

doi:10.21685/2307-9150-2021-4-9 
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Abstract. Background. Despite the study of the variability of the mtDNA control region of 

the esternimperial eagles in the Volga population, due attention was not paid to cyt b, the 

second mitochondrial marker. Therefore, studies of cyt b gene polymorphism in Volga 

population of Aquila heliaca, taking into account the available data on mtDNA variability, 

are relevant and useful. This is necessary to clarify the population differentiation of imperi-

al eagles at the level of regional breeding groups. The purpose of the research is to study 

the level of polymorphism of the imperial eagle (A. heliaca) on the territory of the Ulya-

novsk region according to the analysis of the variability of the cyt b gene of mitochondrial 

DNA. In addition, it was supposed to identify specific genetic and ecological traits of the 

Volga population. Materials and methods. The material for genetic studies was obtained 

from samples (n = 15) of linn feathers of imperial eagles collected in the Ulyanovsk region. 

DNA was isolated according to the standard procedure of phenol-chloroform extraction 

after treatment of the material with proteinase K and SDS. Original primers – AqH Cyt b D 

(5'–GAAAGTCCCACCCTCTGCT–3') and AqH Cyt b R (5'–GCTCCAATTAGGGAAGAG–3') 

were used for genetic analysis of polymorphism of the cyt b gene fragment (977 bp).  

The polymerase chain reaction (PCR) was carried out in 25 µl of a standard reaction mix-

ture at an annealing temperature of 60 ºC. Fragments of the mtDNA control region (n = 15) 

were sequenced using an ABI 3500 sequencer (Applied Biosystems). Haplotypic and nu-

cleotide diversity were studied using the DnaSP 5.10.01 program. Maximum likelihood (ML) 

methods in the MEGA X program were used to reconstruct phylogenetic relationships.  

The Median network (Median Joining) of mitochondrial haplotypes was built in the 
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PopART program using the TCS algorithm. The obtained nucleotide sequences of mtDNA 

haplotypes of the cyt b gene of the imperial eagle were deposited in GenBank NCBI – 

OL421575–OL421587. For statistical processing of the results, the significance level  

p ≤ 0.05 was set for all tests. Results. The data obtained in the course of the study on the 

latent polymorphism of the mitochondrial cyt b gene of geographical breeding groups of  

the imperial eagle on the territory of the Ulyanovsk region indicates the haplotypic diversity 

and specificity of the Volga population of A. heliaca. The maximum number of specific 

haplotypes is observed in the northeastern and southern breeding groups of the Volga popu-

lation. They are confined to the most fragmented forest-steppe and steppe areas of the  

Ulyanovsk region (Hap 3, Hap 6, Hap 7 – 60 % and Hap 9, Hap 10, Hap 11 – 43 %, respec-

tively). At the same time, the most common haplotype in the Volga population is Hap 4.  

It forms the basis of haplogroup AqH_1 (= G1) and each of the selected geographical 

breeding groups (NE – 40 %, C – 33 %, S – 57 %). Such pronounced differences in the 

shared haplotypic structure of the groups were insufficient to detect statistically significant-

ly genetic differentiation of the Ulyanovsk subpopulation of the Volga population of the 

imperial eagle. Conclusions. The obtained data on the variability of the cyt b gene fragment 

indicate that the level of polymorphism of the imperial eagle is low, and the population 

recorded in the Ulyanovsk region is fairly homogeneous. 

Keywords: Aquila heliaca, cyt b gene, mtDNA, haplotype diversity, Volga region population 

For citation: Simakov M.D., Korepov M.V., Kuzmin A.A., Titov S.V. Genetic differentia-

tion of the Volga population of the eastern imperial eagle (Aquila heliaca, Falconiformes, 

Accipitridae) based on the cyt b gene analysis results. Izvestiya vysshikh uchebnykh 

zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. 
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Одним из самых редких видов дневных хищных птиц в Поволжье явля-

ется орел-могильник (Aquila heliaca, Savigny 1809). В некоторых регионах 

Поволжья (Пензенская область, Республика Мордовия, Чувашская республи-

ка и др.) отмечены лишь единичные его встречи [1–3]. Орел-могильник 

включен в Красную книгу Российской Федерации (категория 2, У, III –  

сокращающий численность, уязвимый вид, требующий общих мер охраны) и 

Красный список МСОП (VU – уязвимый вид) [4]
1
. Вследствие своего пале-

арктического распространения в пустынных, степных и лесостепных ланд-

шафтах от Словакии на западе до Забайкалья на востоке и особенностей био-

топической приуроченности [5] этот крупный вид хищных птиц формирует 

не всегда четко ограниченные региональные популяции (западную, карпат-

скую, днепро-донскую, прикаспийскую, поволжскую и южно-уральскую  

и др.). При этом в зависимости от существующих региональных условий 

A. heliaca может образовывать достаточно большие гнездовые группы.  

Одним из примеров такой группы является поволжская популяция орла-

могильника, ядро которой располагается на территории Ульяновской области 

[6, 7]. Такие региональные особенности распространения способствуют фор-

мированию некоторой генетической дифференциации и возникновению за-

метных генетических различий обособленных гнездовых групп орлов. 

Изучение генетической дифференциации географически обособленных 

популяций орлов-могильников проводили на уровне изменчивости митохонд-

риальной и микросателлитной ДНК. Первые исследования были посвящены 

                                                           
1 Об утверждении Перечня объектов животного мира, занесенных в Красную книгу 

Российской Федерации : приказ Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 24 марта 

2020 г. № 162. URL: www.garant.ru 
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изучению видовой генетической дифференциации и филогении пяти евро-

пейских орлов рода Aquila (A. clanga, A. pomarina, A. chrysaetos, A. heliaca, 

A. adalberti) по уровню изменчивости гена мтДНК cyt b [8]. В результате этих 

исследований были выявлены надежные видовые различия у изученных так-

сономических форм по данному молекулярно-генетическому маркеру. 

Недавние наши исследования мтДНК (D-loop) в поволжской популяции 

орлов-могильников (Ульяновская область) выявили ее генетическую обо-

собленность относительно западных и восточных евразийских популяций.  

Из восьми гаплотипов мтДНК орлов-могильников, обнаруженных на терри-

тории области, шесть гаплотипов (RA, RB, RC, RD, RE, RF) для поволжской 

популяции оказались специфичными, а пять – D, E, F, R, S – такими же, как 

митотипы, обнаруженные в Словакии, Венгрии и Казахстане [9, 10]. В по-

следних исследованиях [10] было показано, что на уровне поволжской попу-

ляции существует более мелкая градация на локальные гнездовые группы: 

татарстанскую (RTat) и четыре ульяновские – северо-западную (Ul-NW),  

северо-восточную (Ul-NE), центральную (Ul-C) и южную (Ul-S). 

Несмотря на столь подробную изученность изменчивости контрольного 

региона мтДНК орлов-могильников в поволжской популяции, должного вни-

мания второму менее изменчивому в филогенетическом плане митохондри-

альному маркеру – cyt b уделено не было. Поэтому исследования полимор-

физма гена cyt b в поволжской популяции A. heliaca на фоне уже имеющихся 

данных по изменчивости мтДНК являются актуальными и необходимыми для 

уточнения популяционной дифференциации орлов-могильников на уровне 

региональных гнездовых групп. 

Целью работы было изучение уровня полиморфизма и выявление спе-

цифических генетических и экологических черт поволжской популяции орла-

могильника (А. heliaca) на территории Ульяновской области по данным ана-

лиза изменчивости гена cyt b митохондриальной ДНК. 

Материалы и методы 

Материал для генетических исследований был получен из проб (n = 15) 

линных перьев орлов-могильников, собранных в Ульяновской области (табл. 1, 

рис. 1). При изучении генетической дифференциации поволжской популяции 

А. heliaca кроме упомянутых выше генетических проб в аналитическую вы-

борку (n = 20) были включены секвенсы фрагментов мтДНК (cyt b) орлов-

могильников (n = 5), полученных в исследованиях других авторов (Z73465, 

EU345506, AJ604488, AY987285, KU646835) [8, 11–14]. 

ДНК выделяли из линных перьев взрослых птиц, преимущественно ма-

ховых и рулевых, собранных под гнездами орлов, а также из пульпы и крови 

птенцов (использовали полностью) [15] по стандартной методике фенол-

хлороформной экстракции после обработки материала протеиназой К и SDS 

[16, 17]. 

Для генетического анализа полиморфизма фрагмента гена cyt b (977 пн) 

использовали оригинальные праймеры – AqH Cyt b D (5′–GAAAGTCCCA 

CCCTCTGCT–3′) и AqH Cyt b R (5′–GCTCCAATTAGAGGGAAGAG–3′), по-

добранные по последовательности AJ604488, депонированной в GenBank 

NCBI [12]. Полимеразно-цепную реакцию (PCR) проводили в 25 мкл реакци-

онной смеси, содержащей 50 мМ трис-HCl (рН 8,9), 20 мМ сульфат аммония, 
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20 мкМ ЭДТА, 150 мкг/мл бычьего сывороточного альбумина, смесь дезок-

синуклеозидтрифосфатов (200 мкМ каждого), 2 мМ хлористый магний,  

15 пмоль каждого из праймеров, 2 ед. активности Taq-полимеразы и  

0,1–0,2 мкг ДНК при температуре отжига 60 ºC. 

 
Таблица 1 

Образцы ДНК орлов-могильников (Aquila heliaca Sav.)  

поволжской популяции, использованные в исследовании 

Номер  

образца 
Адрес Координаты 

AqH1 
Ульяновская область, Барышский район,  

с. Калда 
N 53.738056  E 47.567222 

AqH7 
Ульяновская область, Барышский район,  

с. Смольково 
N 53.726219  E 47.648741 

AqH12 
Ульяновская область, Новомалыкский район, 

с. Средняя Якушка 
N 54.154342  E 49.842140 

AqH17 
Ульяновская область, Чердаклинский район, 

с. Старое Матюшкино 
N 54.363333  E 49.168611 

AqH24 
Ульяновская область, Мелекесский район,  

пос. Лесной 
N 54.276944  E 49.173889 

AqH26 
Ульяновская область, Старомайнский район, 

с. Татарское Урайкино 
N 54.420000  E 49.282222 

AqH27 
Ульяновская область, Кузоватовский район, 

с. Порецкое 
N 53.819671  E 47.918599 

AqH30 
Ульяновская область, Радищевский район,  

пос. Соловчиха 
N 52.976389  E 47.804167 

AqH34 
Ульяновская область, Радищевский район,  

с. Димитриевка 
N 52.993909  E 47.736327 

AqH36 
Ульяновская область, Радищевский район,  

пос. Соловчиха 
N 53.001944  E 47.771944 

AqH39 
Ульяновская область, Радищевский район,  

пос. Соловчиха 
N 52.976236  E 47.803679 

AqH41 
Ульяновская область, Радищевский район,  

пос. Соловчиха 
N 53.000278  E 47.888889 

AqH43 
Ульяновская область, Радищевский район,  

с. Новая Лава 
N 53.000278  E 47.888889 

AqH59 
Ульяновская область, Радищевский район,  

с. Ореховка 
N 52.948056  E 48.223056 

AqH60 
Ульяновская область, Старомайнский район, 

с. Красная Река 
N 54.599722  E 49.127778 

 
Секвенирование фрагментов контрольного региона мтДНК (n = 15) 

проводили на секвенаторе ABI 3500 (Applied Biosystems) с использованием 

набора реактивов BigDye® Terminator v 3.1 Cycle Sequencing Kits при перво-

начальной подготовке проб в амплификаторе SimpliAmp™ Thermal Cycler. 

Нуклеотидные последовательности были прочитаны и отредактированы  
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с помощью программы BioEdit 7.1.3.0 [18, 19]. Выравнивание нуклеотидных 

последовательностей осуществляли по алгоритму ClustalW в программе  

Mega X с обязательной доводкой вручную [20]. 

 

 

Рис. 1. Места сбора перьев орлов-могильников (Aquila heliaca Sav.)  

в Ульяновской области. Гнездовые группы: NW – северо-запад,  

NE – северо-восток, C – центр, S – юг Ульяновской области 

 
Гаплотипическое и нуклеотидное разнообразие изучали с помощью 

программы DnaSP 5.10.01 [21]. Для реконструкции филогенетических отно-

шений использовали методы максимального правдоподобия (ML) в програм-

ме MEGA X [22]. Статистическая достоверность порядка ветвления оценива-

лась с помощью бутстрэп-анализа 1000 альтернативных деревьев (процент 

бутстрэпа, %). Модель, наилучшим образом описывающая эволюционные 

изменения исследуемых последовательностей, была определена в програм-

мах MEGA X на основе байесовского информационного критерия (BIC).  

Медианная сеть (Median Joining) митохондриальных гаплотипов была по-

строена в программе PopART [23] с использованием алгоритма TCS [24]. 

Полученные нуклеотидные последовательности выявленных гаплоти-

пов мтДНК по нуклеотидным последовательностям гена cyt b орла-могиль-

ника были депонированы в GenBank NCBI под номерами OL421575–

OL421587 (табл. 2). 
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Для статистической обработки результатов для всех тестов был уста-

новлен уровень значимости p ≤ 0,05. 

Результаты и обсуждение 

Исследования фрагментов мтДНК (977 пн) орлов-могильников поволж-

ской популяции (n = 15) и уже известных последовательностей cyt b (n = 5, 

NCBI) позволили выявить 11 гаплотипов и уточнить гаплотипическое и нук-

леотидное разнообразие А. heliaca в Поволжье по данному молекулярно-

генетическому маркеру (DnaSP 5.10.01) (табл. 2). При этом в ходе генетиче-

ского анализа было установлено, что депонированная последовательность 

KU646835, ошибочно признанная как фрагмент гена cyt b А. heliaca [14], 

принадлежит беркуту (А. chrysaetos). Последовательности Z73465 [8] и 

EU345506 [11] соответствуют гаплотипу Hap 1, AJ604488 [12] – Hap 2,  

а AY987285 [13] – Нар 4. 

Число сегрегирующих сайтов составило 17, число мутаций – 17. Число 

сайтов с однократными заменами – 16 (поз. 9, 52, 421, 422, 430, 463, 488, 503, 

555, 798, 858, 859, 892, 905 пн), число информационных сайтов – 1 (поз. 478 пн). 

Было выделено 11 гаплотипов (h), гаплотипическое разнообразие (Hd) соста-

вило 1,00, нуклеотидное разнообразие (Pi) – 0,20321, среднее число нуклео-

тидных различий (k) – 3,455 (табл. 2). При этом выявлена низкая дисперсия 

разнообразия гаплотипов (0,0015; Fu's Fs statistic = –8,955, Strobeck’s S statis-

tic – 1,00), а вероятность того, что число гаплотипов равно только одиннадца-

ти, составляет ноль процентов. Тест на нейтральность происходящих микро-

эволюционных событий указывает на достоверный избыток одиночных гап-

лотипов и прохождение популяций через «бутылочное горлышко» с после-

дующим подъемом численности (Tajima’s D = 1,813, p < 0,05; Fu and 

Li’s D = –2,306, p < 0,02 и Fu and Li’s F = –2,469, p < 0,05). Вероятность суще-

ствования такой демографической ситуации в поволжской популяции орла-

могильника подтверждают данные по многолетней динамике численности и 

числа гнездовых пар могильников, указывающие на быстрое увеличение  

в последние десятилетия числа гнездящихся пар А. heliaca в Ульяновской об-

ласти [6, 7, 25]. 

В выделенных географических гнездовых группах орлов-могильников 

(рис. 1) присутствуют как широко распространенные, так и специфические 

гаплотипы. Для всех гнездовых групп орлов характерно преобладание гапло-

типа Hap 4. В северо-восточной гнездовой группе (n = 5) его доля составляет 

40 %, в центральной (n = 3) – 33 %, в южной (n = 7) – 57 %. Для северо-

восточной группы специфическими гаплотипами оказались Hap 3, Hap 6  

и Hap 7; для центральной – Hap 5 и Hap 8; а для южной – Hap 9, Hap 10 и 

Hap11. Выявленное долевое преобладание в географически обособленных 

гнездовых группах орлов-могильников четырех гаплотипов мтДНК объясня-

ет бóльшие нуклеотидные различия при сравнении северо-восточной группы 

с центральной (k = 4,667,  = 0,275) и менее выраженные различия при ее 

сравнении с южной (k = 2,000,  = 0,118) и при парном сравнении централь-

ной и южной групп (k = 2,000,  = 0,118). 

Для изучения полиморфизма митохондриальной ДНК орла-могильника 

был проведен ML-анализ последовательностей фрагментов гена cyt b мтДНК 
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(977 пн), представляющих гаплотипы орла-могильника (n = 15). В качестве 

внешней группы была использована последовательность гена cyt b берку-

та [14]. Наиболее подходящей для описания филогенетических отношений 

между гаплотипами при построении дендрограммы оказалась Hasegawa – 

Kishino – Yano модель (HKY) – lnL = –1745,26, BIC = 3852,19; AICc = 3564,68. 

Для описания уровня эволюционной дифференциации и разнообразия гапло-

типов была использована Tamura – Nei модель (TN93). 

На дендрограмме, иллюстрирующей филогенетические отношения гап-

лотипов гена cyt b мтДНК орла-могильника, выявляются две слабо выражен-

ные гаплогруппы (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Дендрограмма филогенетических взаимоотношений гаплотипов  

орлов-могильников Aquila heliaca на основе анализа последовательностей  

гена cyt b мтДНК (977 пн) методом максимального правдоподобия (ML)  

(Hasegawa-Kishino-Yano models). Внешняя группа – беркут (A. chrysaetos).  

Цифры в узлах указывают на уровень бутстреп-поддержки (1000 бутстреп-реплик), 

справа выделены цветом и указаны выделенные гаплотипы. Сокращения мест  

локализации проб: MIGR – пролет, NE – северо-восток, C – центр,  

S – юг Ульяновской области. Гаплогруппы – AqH_1 и AqH_2 

(фото орла-могильника на рис. 2 © М. Корепов) 
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В первую гаплогруппу (AqH_1) вошли 9 последовательностей аналитиче-
ской выборки (60 %) четырех выявленных гаплотипов – Hap 3, Hap 4, Hap 10, 

Hap 11. Во вторую гаплогруппу (AqH_2) объединены только четыре последо-
вательности четырех специфических гаплотипов – Hap 5, Hap 6, Hap 8, Hap 9.  

При рассмотрении гаплотипического состава выделенных в филогене-
тическом анализе гаплогрупп орла-могильника заметна определенная зако-

номерность. Первую гаплогруппу (AqH_1) формируют гаплотипы мтДНК, 

характеризующиеся (относительно Hap 1) одной или двумя нуклеотидными 
заменами. Вторая гаплогруппа (AqH_2), напротив, состоит из гаплотипов, 

имеющих от 2 до 8 нуклеотидных замен. При этом последовательности фраг-
мента гена cyt b мт ДНК, вошедшие во вторую гаплогруппу, очевидно, сбли-

жает общая замена G–A в 478 позиции (табл. 2). 
Наибольший уровень средней эволюционной дивергенции (р-дистан-

ция) по парам последовательностей был обнаружен в гаплогруппе орла-
могильника AqH_2 – 0,464 ± 0,153 %. Для гаплогрупп AqH_1 этот показатель 

оказался значительно ниже – 0,062 ± 0,036 %. Оценка средней эволюционной 
дистанции между гаплогруппами A. heliaca показала, что она, ожидаемо, 

усредняется: AqH_1/AqH_2 – 0,365 ± 0,130 %. Результаты анализа среднего 

эволюционного разнообразия () выделенных гаплогрупп свидетельствуют  

о низком уровне их дифференциации. Были получены только показатели для 
всей выборки и при сравнении секвенсов внутри групп – 0,0022 ± 0,0007 и 

0,0026 ± 0,0008 соответственно. Показатели разнообразия при межгрупповом 
сравнении и значение коэффициента эволюционной дифференциации гапло-

типов орла-могильника не имеют статистического смысла, что также указы-
вает на низкую дифференциацию географически обособленных гнездовых 

групп. 
Для уточнения кластеризации анализируемых гаплотипов орлов-могиль-

ников, полученных в ходе филогенетического анализа, и выяснения микро-
эволюционных событий между ними была построена медианная сеть гапло-

типов cyt b мтДНК, выявленных в поволжской популяции, и маркерных гап-

лотипов, не обнаруженных в ней (рис. 3). Сеть построена на основании  
17 сегрегирующих и 1 информативного сайтов. Нуклеотидное разнообра-

зие () вошедших в сеть последовательностей составило 0,1367, коэффициент 
дифференциации (FST) – 0,0758 (p < 0,189), а тест Таджимы выявил генетиче-
скую структуру изучаемых гаплогрупп орлов-могильников, свидетельствую-

щую о широком представительстве редких гаплотипов и прохождении по-

волжской популяции через состояние «бутылочного горлышка» с последую-
щим подъемом численности – T’s D = –2,098, при p = 0,012. В целом она под-

тверждает данные, полученные выше при анализе последовательностей 
фрагментов гена cyt b мтДНК в программе MEGA.  

Результаты медианного теста указывают на существование двух гене-
тически близких (1 нуклеотидная замена) гаплогрупп последовательностей 

фрагмента гена cyt b мтДНК, соответствующих группам c мéньшей (G1) и 
бóльшей (G2) изменчивостью гаплотипов. В гаплогруппу G1 объединяются 

гаплотипы с небольшим количеством замен (0–3) относительно Hap 1, а ее 
состав соответствует составу филогенетической группы AqH_1 с добавлени-

ем Hap 1 и Hap 7. В гаплогруппу G2 вошли гаплотипы с большим числом за-
мен (3–8), которые в филогенетическом анализе сформировали группу 

AqH_2, с добавлением Hap 2. 
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Рис. 3. Медианная сеть гаплотипов, построенная на основе последовательностей 

фрагмента cyt b мтДНК (977 пн) орлов-могильников Aquila heliaca (n = 17).  

Поперечные штрихи на ветвях показывают количество мутационных событий.  

Цвета обозначают образцы гаплотипов с различной географической  

принадлежностью: MIGR – гаплотипы, не выявленые в Поволжье (NCBI GeneBank), 

NE – северо-восток Ульяновской области, С – центр Ульяновской области,  

S – юг Ульяновской области. Размер круга пропорционален числу особей,  

а доли пропорциональны частотам гаплотипов. Цветными эллипсами  

обозначены гаплогруппы (G1 и G2) 

 
Полученные в ходе нашего исследования данные по скрытому, в неко-

тором смысле, полиморфизму митохондриального гена cyt b географически 
изолированных гнездовых групп орла-могильника на территории Ульянов-

ской области позволили сформулировать некоторые выводы о гаплотипиче-
ском разнообразии и специфичности поволжской популяции A. heliaca. Мак-

симальное число специфических гаплотипов отмечается в северо-восточной и 
южной гнездовых группах поволжской популяции, приуроченных к наиболее 

фрагментированным лесостепным и степным участкам Ульяновской области 
(Hap 3, Hap 6, Hap 7 – 60 % и Hap 9, Hap 10, Hap 11 – 43 % соответственно). 

На участках локализации таких гнездовых групп биотопические условия по-

тенциально подходят для географического закрепления некоторых генетиче-
ских линий. При этом самым распространенным в поволжской популяции 

гаплотипом является Hap 4, который формирует основу как гаплогруппы 
AqH_1 (= G1), так и каждой из выделенных географических гнездовых групп 

(NE – 40 %, C – 33 %, S – 57 %). В то же время таких выраженных различий  
в долевой гаплотипической структуре гнездовых групп оказалось недоста-

точным для обнаружения статистической достоверно значимой генетической 
дифференциации ульяновской субпопуляции поволжской популяции орла-

могильника. Таким образом, по полученным данным изменчивости фрагмен-
та гена cyt b уровень полиморфизма орла-могильника является низким, а по-

пуляция, регистрируемая на территории Ульяновской области, является до-
статочно однородной. 
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1
 

Аннотация. Актуальность и цели. Степной сурок (Marmota bobak Müll.) является 

видом-эдификатором естественных степных сообществ. Роющая деятельность байба-

ка приводит к обогащению, перемешиванию, увлажнению и аэрации слоев почв и 

созданию благоприятных условий для других обитателей степи, как беспозвоночных, 

так и позвоночных. Кроме того, данный вид, будучи растительноядным, является 

объектом охоты для таких хищников, как лисица обыкновенная, корсак и дневные 

хищные птицы. Несмотря на то, что юг Самарской области находится в зоне настоя-

щих степей, участков с хорошо сохранившейся степной растительностью, которые 

исторически являются местообитаниями сурка-байбака, крайне мало. В ходе иссле-

дования было проведено изучение локальной флоры разнотравно-типчаково-ковыль-

ной степи Пестравского района Самарской области и мониторинг поселений степно-

го сурка на этих территориях. Материалы и методы. В июне 2018 и 2019 гг. были 

проведены исследования на территории Пестравского района Самарской области  

с целью выявления ненарушенных степных участков с имеющимися на них поселе-

ниями степного сурка. В полевых условиях проводилось выявление полного флори-

стического состава территории. Учет и фиксацию нор в двух выявленных поселениях 

сурка проводили с применением картирования, фото- и навигационной техники  

в ходе маршрутных учетов. Результаты. Исследованные участки разнотравно-типча-

ково-ковыльной степи на территории Пестравского района Самарской области насе-

лены сурком-байбаком. Основу растительного покрова формируют злаки Stipa les-

singiana, Festuca valesiaca и Agropyron cristatum, спорадически встречаются Koeleria 

cristata и Psathyrostachys juncea. Разнотравье преимущественно степное, в котором 

доминирующее положение занимают Artemisia austriaca, A. santonica и Galatella vil-

losa. Оба поселения степного сурка обладают положительным репродуктивным по-

тенциалом, обеспеченностью ресурсами и подвержены минимальному антропоген-

ному влиянию. Все семейные участки жилые, с многочисленными следами жизнеде-

ятельности, свежими экскрементами и выраженными тропами между норами. Оце-

ночная численность сурка в поселении 1 – 62, в поселении 2 ‒ 31 особь. Выводы. 

Обследованная территория характеризуется высокой степенью сохранности степной 

растительности, что создает благоприятные условия для стабильного существования 

степного сурка. Потенциально на территории могут обитать до 49 семей на 1 км
2
,  

в ходе полевых исследований в поселениях было выявлено 16 и 18 семей на 1 км
2
 соот-

ветственно. Потенциал данных поселений позволяет увеличить численность степного 

сурка, однако здесь естественные механизмы поддержания его численности замене-

ны искусственными мероприятиями по ее регуляции со стороны егерей, в том числе 

и отстрелом естественных врагов сурка-байбака. 

                                                           
1 © Дудников А. А., Курочкин А. С., Фокина М. Е., Шаронова И. В., 2021. Контент доступен по лицензии 

Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 
License. 
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Abstract. Background. The steppe marmot (Marmota bobak Müll.) is an important compo-

nent of natural steppe communities. The steppe marmot (Marmota bobak Müll.) is an edifi-

cator species of natural steppe communities. The burrowing activity of steppe marmot leads 

to the enrichment, mixing, moistening and aeration of the soil layers, and the making of 

favorable conditions for other inhabitants of the steppe, both invertebrates and vertebrates. 

In addition, this species, being herbivorous, is an object of hunting for such predators as red 

fox, corsac and diurnal birds of prey. Despite the fact that the south of the Samara Region is 

located in the zone of typical steppes, there are very few areas with well-preserved steppe 

vegetation, which historically are the habitats of the steppe marmot. In this concern, the 

study of the flora of the forb-fescue-feather grass steppe of Pestravsky District of the Sama-

ra Region and monitoring of the steppe marmot colonies in these territories was carried out. 

Materials and methods. In June 2018 and 2019, research was conducted in the territory of 

the Pestravsky District of Samara Region in order to uncover undisturbed steppe sites with 

the existing colonies of the steppe marmot. The floristic composition of the territory was 

recorded. The census and location of burrows in the two recorded colonies of the steppe 

marmot were made using mapping, photo and navigational devices during survey routes. 

Results. The studied areas of the forb-fescue-feather grass steppe in Pestravsky District of 

Samara Region are inhabited by the steppe marmot. The basis of the plant cover is formed 

by the grasses Stipa lessingiana, Festuca valesiaca and Agropyron cristatum; Koeleria cris-

tata and Psathyrostachys juncea are found sporadically. Steppe forbs are dominated by 

Artemisia austriaca, A. santonica and Galatella villosa. Both colonies of the steppe marmot 

have a positive reproductive potential, resource endowment and are subject to minimal  

anthropogenic impact. All family plots are residential, with numerous traces of life activity, 

fresh faeces and distinct paths between burrows. The estimated number of marmots in the 

colony 1 is 62, in the colony 2 ‒ 31 individuals. Conclusions. The surveyed areas are cha-

racterized by a high degree of preservation of steppe vegetation providing favorable condi-

tions for the stable existence of the steppe marmot. Potentially, up to 49 families per 1 km
2
 

can live in the territory; during field research in the colonies, 16 and 18 families per  

1 km
2
 were recorded, respectively. The potential of these colonies makes it possible to in-

crease the number of the steppe marmot, but the natural mechanisms for maintaining its 
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number are replaced here by artificial measures for its regulation by the gamekeepers, in-

cluding the shooting of natural enemies of the steppe marmot. 

Keywords: steppe marmot, Marmota bobak, colony, Syrtovoe Zavolzhie, steppe, steppe 

vegetation, floristic composition, Samara Region, Pestravsky District 

For citation: Dudnikov A.A., Kurochkin A.S., Fokina M.E., Sharonova I.V. Modern state 

of the steppe marmot (Marmota bobak Müll.) colonies in the conditions of the forb-fescue-

feather grass steppe in the south-west of Samara Region. Izvestiya vysshikh uchebnykh 

zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. 

Natural sciences. 2021;(4):107–118. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-2021-4-10 

Введение 

Потенциально сурки могут обитать в трех основных типах ландшафта: 

зональных степях (сухих, лугостепях, лесостепях), горных и высокогорных 

лугостепях (лугах, тундрах, пустынях) и в каменистых биотопах, располо-

женных в различных высотных поясах гор, избегая леса и кустарники [1–4]. 

Несмотря на то, что юг Самарской области находится в зоне типичных сте-

пей, участков с хорошо сохранившейся степной растительностью, которые 

исторически являются местообитаниями сурка-байбака, крайне мало. По дан-

ным Р. В. Наумова [5], на долю суходольных и остепненных участков прихо-

дится не более 16 % поселений степного сурка в Самарской области. 

В июне 2018 и 2019 гг. были проведены исследования на территории 

Пестравского района Самарской области с целью выявления ненарушенных 

степных участков с имеющимися на них поселениями степного сурка, подле-

жащими мониторингу (рис. 1). В ходе работы было проведено изучение ло-

кальной флоры разнотравно-типчаково-ковыльной степи Пестравского рай-

она Самарской области и обследованы поселения степного сурка на этой тер-

ритории. 

 

 

Рис. 1. Поселения степного сурка в окрестностях с. Пестравка Пестравского района 

Самарской области (пунктирной обводкой показан примерно обследованный участок 

степи с описанием растительности, сплошной – поселения 1 и 2 степного сурка,  

дата съемки: 05.10.2017) 
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Материалы и методы 

При планировании полевых исследований использовался атлас Самар-

ской области [6], а также компьютерное приложение Google Планета Земля 

Pro 7.3.3. Спутниковые карты получены с помощью этого же приложения, где 

в подписях к рисунку в скобках «дата съемки» означает дату получения 

снимка спутником. В полевых условиях проводилось выявление полного 

флористического состава обследованной территории. Номенклатура всех 

приведенных в работе названий растений дана в соответствии с онлайн-базой 

данных Species 2000 & ITIS Catalogue of Life [7]. 

Учет и фиксацию нор степного сурка проводили с применением карти-

рования, фото- и навигационной техники в ходе маршрутных учетов. Реги-

стрировали активность животных около нор. Численность байбака в поселе-

ниях подсчитывали с учетом показателя среднего количества зверьков,  

характерного для Самарской области и составляющего 3,9 особей на семью 

[5, 8]. 

Результаты и обсуждение 

Обследованные территории представляют собой хорошо сохранившие-

ся участки естественной степи с типичной растительностью сухого Сыртово-

го Заволжья. По зональному распределению данная территория относится  

к зоне заволжско-казахстанских настоящих (типичных) и пустынных степей, 

подзоне разнотравно-типчаково-ковыльных степей. Особенностью расти-

тельного покрова является некоторая изреженность травостоя и преобладание 

неполных ассоциаций [9, 10]. 

Верхняя треть склонов и вершины увалов заняты разнотравно-типча-

ково-ковылковой, сухой степью, характерной для южного Сыртового Завол-

жья. Травостой довольно разрежен, но богат по флористическому составу. 

Доминирующими злаками в составе растительного покрова являются Stipa 

lessingiana Trin. et Rupr., Festuca valesiaca Gaud. и Agropyron cristatum (L.) 

Gaertn., спорадически встречаются Koeleria cristata (L.) Pers. и Psathyrosta-

chys juncea (Fisch.) Nevski. Вдоль дорог в большом количестве представлены 

Eremopyrum triticeum (Gaertn.) Nevski. и Bromus arvensis L. Разнотравье пре-

имущественно степное, в котором доминирующее положение занимают  

Artemisia austriaca Jacq., A. santonica L. и Galatella villosa (L.) Rchb. fil (Crini-

taria villosa). Местами присутствуют обширные участки, занятые Festuca 

valesiaca и Galatella villosa, а также сообществами из Agropyron cristatum,  

Artemisia austriaca и Ferula caspica Bieb. Кроме того, были отмечены значи-

тельные площади полынно-груднициево-типчаковой (Festuca valesiaca +  

+ Galatella villosa + Artemisia santonica) и груднициево-типчаково-полынной 

(Artemisia santonica + Festuca valesiaca + Galatella villosa) ассоциаций. Поми-

мо значительного участия в растительном покрове представителей семейства 

Umbelliferae (Apiaceae) (Trinia hispida Hoffm., Ferula caspica, Palimbia turgai-

ca Lipsky ex Woronow, Pastinaca clausii (Ledeb.) Calest. и Elaeosticta lutea 

(Hoffm.) Kljuykov, M. Pimen. et V. Tichom.), высока и доля бобовых, особенно 

видов рода Astragalus (A. macropus Bunge, A. rupifragus Pall., A. testicula-

tus Pall., A. temirensis M. Pop.). Также в значительной степени присутствуют 

эфемеры и эфемероиды, что характерно для южных степей, а именно: Allium 
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delicatulum Siev. ex Schult. et Schult. fil., Tulipa gesneriana L., Ornithogalum 

fischerianum Krasch., Ceratocephala orthoceras DC., Androsace elongata L.,  

A. maxima L. Из других представителей степной флоры были отмечены Allium 

flavescens Bess., Iris pumila L., Atraphaxis frutescens (L.) C. Koch, Eremogone 

koriniana (Fisch. ex Fenzl) Ikonn., Lepidium perfoliatum L., Limonium gmeli-

nii (Willd.) O. Kuntze, Nonea pulla L., Onosma tinctorium M. Bieb., Phlomis 

herba-venti subsp. pungens (Willd.) Maire ex DeFilipps, Verbascum phoenice-

um L., Veronica incana L., V. prostrata L., Plantago media subsp. stepposa 

(Kuprian.) Soó, Galium verum subsp. verum, Achillea millefolium L., Tanacetum 

achilleifolium (Bieb.) Sch. Bip., Pseudopodospermum strictum (Hornem.) Zaika, 

Sukhor & N. Kilian, Jurinea multiflora (L.) B. Fedtsch., Klasea cardunculus (Pall.) 

Holub. Имеются единичные кусты Spiraea crenata L. Нижняя треть южных 

склонов, а также северные склоны покрыты более мезофитной лугово-

степной растительностью, где из злаков, кроме Stipa capillata L., большую 

роль играют Bromus inermis Leyss. (местами занимает довольно значительные 

площади) и Alopecurus arundinaceus Poir. Дернина здесь более плотная, а тра-

востой густой, представленный Asparagus officinalis L., Thalictrum minus L., 

Fragaria viridis (Duch.) Weston, Sibbaldianthe bifurca subsp. bifurca, Filipendula 

vulgaris Moench, Falcaria vulgaris Bernh., Phlomoides tuberosa (L.) Moench, 

Salvia nemorosa subsp. pseudosylvestris (Stapf) Bornm., Scabiosa ochroleuca L., 

Artemisia campestris L., Jacobaea erucifolia subsp. erucifolia. По днищу балки и 

по руслам временных водотоков представлено луговое разнотравье, в составе 

которого были отмечены такие виды, как Eryngium planum L., Phlomoides  

tuberosa, Veronica spicata L., Pentanema britannicum (L.) D. Gut. Larr., Santos-

Vicente, Anderb., E. Rico & M.M. Mart. Ort., Artemisia campestris и др. Также 

по дну балок некоторые водотоки густо, или даже сплошь, покрыты разно-

травно-лисохвостово-пырейным сообществом (Elymus repens + Alopecurus 

arundinaceus + Herba). 

Выявленный флористический состав позволяет утверждать, что обсле-

дованный участок характеризуется хорошо сохранившейся степной расти-

тельностью, обеспечивающей благоприятные условия для обитания степного 

сурка. 

В ходе исследований были выявлены два поселения сурка-байбака.  

Ранее на территории Пестравского района Самарской области исследования 

его поселений проводили Р. В. Наумов, А. А. Кузьмин, С. В. Титов [8]. Нами 

за основу был взят составленный ими кадастр точек. Согласно данным авто-

ров, в 2013 г. на этой территории было одно поселение степного сурка, кото-

рое располагалось в двух километрах юго-восточнее относительно поселе-

ния 1, описанного нами. Такое смещение поселения, вероятно, связано с про-

цессами расселения сурков на близлежащие территории. 

Поселение 1. 

28–30.06.2018 и 29.06.2019, Россия, Самарская область, Пестравский 

район, 6,26 км СЗ с. Пестравка, 52°25'28.3"N, 49°51'52.8"E (рис. 2). 

Обследованная территория представлена участком достаточно обшир-

ной, вытянутой с юга на север пологосклонной разветвленной балки, которая 

ограничена с севера, запада и востока лесополосами, образованными Ulmus sp., 

а в ее южной части находится небольшой пруд, наполняемый за счет одного 
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из притоков р. Большой Иргиз. Днище балки и ее ответвлений выположены. 

С северо-востока на юго-запад проходит грунтовая дорога. 

 

 

Рис. 2. Поселение 1 степного сурка в окрестностях с. Пестравка Пестравского района 

Самарской области (пунктирной обводкой показан примерно обследованный участок 

степи с описанием растительности, сплошной – поселение 1 степного сурка,  

дата съемки: 05.10.2017) 

 
Поселение 1 расположено на степном участке, удаленном от асфальти-

рованной автомобильной дороги 36К-445 на 1 км, а от населенного пункта – 

на 9 км. Его протяженность составляет 1,6 км, это поселение имеет диффуз-

ную структуру. 

Согласно мнению ряда авторов [11, 12], поселения байбака имеют по-

ложительный репродуктивный потенциал при наличии не менее 8 семейных 

групп. В поселении 1 выявлено 16 семейных участков. Оценочная числен-

ность сурка в поселении 1 составляет 62 особи. 

По состоянию семейных участков по шкале от 1 до 3 баллов [13], посе-

ление 1 соответствует 3 баллам – семейные участки жилые, с многочислен-

ными следами жизнедеятельности, свежими экскрементами, ярко выражены 

тропы между норами. В поселении было выявлено 3 пустующие норы с при-

знаками антропогенного разрушения: раскопанные и забитые бетонными 

глыбами выходы. Норы, расположенные в непосредственной близости к про-

селочной дороге, ‒ жилые. 

Таким образом, поселение 1 обладает положительным репродуктивным 

потенциалом, обеспеченностью ресурсами и подвержено минимальному  

антропогенному влиянию. На данной территории нами не было обнаружено 

следов выпаса скота, в связи с этим высота травостоя достигает 30‒40 см. 

Поселение 2 (вдоль пруда). 

28–30.06.2018 и 29.06.2019, Россия, Самарская область, Пестравский 

район, 9,16 км СВ с. Михайло-Овсянка, 52°26'01.7"N, 49°49'03.9"E (рис. 3). 
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Рис. 3. Поселение 2 степного сурка северо-восточнее с. Михайло-Овсянка  

Пестравского района Самарской области (пунктирной обводкой показан  

примерно обследованный участок степи с описанием растительности,  

сплошной – поселение 2 степного сурка, дата съемки: 05.10.2017) 

 
Обследованный участок расположен на склоне оврага Любимый, дно 

которого занято прудом. Территория представлена несколькими меньшими 

склоновыми балками и межбалочными пространствами. По склону проходит 

грунтовая дорога. С трех сторон в непосредственной близости от этого участ-

ка находятся лесополосы, идущие вдоль пахотных земель. 

Поселение 2 расположено в 5 км от поселения 1. Данное поселение 

ленточного типа, разделенное проселочной дорогой. Вероятно, является до-

черним от поселения 1 в рамках одной популяции, так как находится на пре-

одолимом для сурков расстоянии. 

Протяженность поселения 2 составляет около 0,5 км. Семейных участ-

ков ‒ 8. Оценочная численность этого поселения – 31 зверек. По состоянию 

семейных участков поселение 2 соответствует 3 баллам (по шкале от 1 до  

3 баллов) [13]. Как и в поселении 1, все норы жилые, с многочисленными 

следами жизнедеятельности, свежими экскрементами, с хорошо выраженны-

ми тропами между норами, признаков антропогенного воздействия выявлено 

не было; зверьки подпускают человека на 30‒40 м. На территории поселения 

выпас скота не зафиксирован. Как отмечает ряд авторов, отсутствие этого 

фактора сказывается отрицательно на состояние популяции степного сурка,  

в частности уменьшая возможности обзора территории [12, 14]. Однако на 

этой территории находятся разрушенные остатки постройки, ее каменные 

обломки возвышаются над местностью и используются зверьками как 

наблюдательный пункт.  

В обследованных поселениях степного сурка была произведена оценка 

емкости и качества среды обитания степных сурков по В. И. Машкину [2], 

данные по рассматриваемым нами поселениям представлены в табл. 1. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 4 

 114 

Таблица 1 

Экологическая оценка емкости среды обитания степных сурков  

в поселениях 1 и 2 Пестравского района Самарской области 

Условия обитания 
Оценка качества среды, в баллах* 

Поселение 1 Поселение 2 

1. Корма 8 8 

2. Обзорность 8 10 

3. Гнездопригодность 8 8 

4. Хищники (враги) 4 4 

5. Деятельность человека 4 4 

6. Эпизоотии 4 4 

7. Всего, баллы 36 38 

8. Плотность семей/км
2
 30‒49 30‒49 

Примечание. * 2 ‒ очень плохо; 4 ‒ плохо; 6 ‒ посредственно; 8 ‒ хорошо;  

10 ‒ отлично. 

 
Оценка емкости и качества среды обитания поселений показывает, что 

условия можно охарактеризовать как «хорошие», с обеспеченностью потреб-

ностей вида до 75 % [2], потенциально на территории могут обитать до  

49 семей на 1 км
2
. Однако в ходе полевых исследований было выявлено толь-

ко 16 и 18 семей на 1 км
2
. Оба рассматриваемых участка в настоящее время 

находятся под контролем егерей, что позволяет защитить сурка-байбака от 

браконьерской охоты. Также следует отметить, что обследованная террито-

рия (оба участка) характеризуется высокой степенью сохранности степной 

растительности, что создает благоприятные условия для стабильного суще-

ствования степного сурка. Ненарушенные степные участки обладают этими 

условиями, поскольку в составе разнотравно-типчаково-ковыльной степи 

представлено такое разнообразие растений, которое в значительной степени 

удовлетворяет потребностям сурка в питании на протяжении всего периода 

его активности с ранней весны до осени. Основу весенне-летнего рациона 

байбака обычно составляют луковичные, которые широко представлены на 

обследованных участках, а именно: Allium delicatulum, A. flavescens, A. Linea-

re, Tulipa gesneriana, T. sylvestris subsp. australis, Ornithogalum fischerianum. 

Также в ранневесенний период, скорее всего, в вегетирующем состоянии 

представляют хорошую кормовую базу для сурка многие злаки, особенно до-

минантные (Stipa lessingiana, Festuca valesiaca, Koeleria cristata), а из разно-

травья – Asparagus officinalis, Iris pumila, Androsace elongata, A. maxima. Так 

как в основу рациона сурка обычно входят растения с сочной листовой пла-

стинкой, то в летний период потенциальную кормовую базу могут составлять 

такие злаки, как Bromus arvensis, B. inermis, Alopecurus arundinaceus, а из раз-

нотравья – Thesium ebracteatum, Chorispora tenella, Thalictrum minus, Fragaria 

viridis, Sibbaldianthe bifurca subsp. bifurca, Filipendula vulgaris, Medicago falca-

ta, Falcaria vulgaris, Limonium gmelinii, Galium verum subsp. verum, Galatella 

tatarica, Pseudopodospermum strictum. 
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Заключение 

Результаты исследования поселений степного сурка в Пестравском 

районе Самарской области свидетельствуют, что их популяционный потен-
циал позволяет увеличивать численность особей. Однако естественные меха-

низмы поддержания его численности на этой территории заменены искус-
ственными мероприятиями по ее регуляции со стороны егерей, в том числе и 

отстрелом естественных врагов сурка-байбака – обыкновенной лисицы, кор-
сака и дневных хищных птиц. 

Несмотря на благополучное состояние популяции байбака на данной 
территории, в других районах Самарской области численность сурка неук-

лонно снижается в результате пожаров, чрезмерной рекреационной нагрузки 
и неконтролируемой охоты [15, 16]. Также, по данным Р. В. Наумова, почти 

половина поселений Самарской области не имеет положительного репродук-
тивного потенциала, имея в своем составе менее восьми семейных групп [5]. 

Исходя из вышеизложенного, можно утверждать, что такое состояние попу-
ляции степного сурка в Самарской области требует организации его охраны  

с соответствующим внесением в региональную Красную книгу с природо-
охранным статусом 4 (неопределенный по статусу, как вид, который не  

в полной мере соответствует критериям других категорий редкости, но нуж-

дающийся в специальных мерах охраны). Кроме того, как первоначальную 
меру можно рекомендовать придание статуса особо охраняемых природных 

территорий (ООПТ) участкам степи с поселениями степного сурка в Самар-
ской области. 
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Оценка сукцессионного состояния лесов  

в ландшафтах вторичных моренных равнин 

Н. А. Леонова 

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

na_leonova@mail.ru 
1 

Аннотация. Актуальность и цели. Ландшафты вторичных моренных равнин распо-
ложены к западу от долины р. Суры – низкое плато Приволжской возвышенности. 
Растительность этой территории претерпела существенную временную трансформа-
цию. В настоящее время лесистость в ландшафтах вторичных моренных равнин со-
ставляет не более 13 %. Материалы и методы. Изучение лесной растительности 
осуществлялось при маршрутных и стационарных исследованиях. Полученные гео-
ботанические описания послужили материалом для анализа биоразнообразия. Струк-
турное разнообразие сообществ оценивалось по соотношению в составе растительно-
го покрова эколого-ценотических групп (ЭЦГ) видов. Для оценки сукцессионного 
состояния использовались параметры: представленность потенциальной флоры; до-
ля участия R-видов (эксплерентов) в древесном ярусе; степень доминирования; доля 
демографически полночленных популяций; доля неморальных. Результаты и выводы. 
Современный растительный покров ландшафтов вторичных моренных равнин пред-
ставлен 4 формациями (сосновые, березовые, осиновые, черноольховые леса), 1 груп-
пой формаций (широколиственные леса), 10 группами ассоциаций и 35 ассоциация-
ми. В составе флоры лесов выявлено 196 видов растений, принадлежащих к 141 роду 
и 59 семействам. Для фитоценозов характерны 43 высококонстантных вида, исклю-
чительно неморальной ЭЦГ. Все современные леса находятся на разных стадиях де-
мутаций после рубок разной степени интенсивности, выпаса, пожаров, распашки. 
Демографически полночленные популяции характерны для небольшого числа тене-
выносливых видов деревьев и кустарников. В широколиственных лесах сохранилось 
70–80 % от потенциально возможного числа древесных видов. Демографически пол-
ночленные популяции характерны для небольшого числа теневыносливых видов де-
ревьев и кустарников. В синузии трав представленность потенциальной флоры со-
ставляет всего 22–35 %. 

Ключевые слова: низкое плато Приволжской возвышенности, лесная раститель-
ность, сукцессионный статус, флористическое разнообразие, синузии 
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Abstract. Background. Landscapes of secondary moraine plains are located to the west of 
the valley of the river. Sura is a low plateau of the Volga Upland. The vegetation of this 
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area has undergone significant temporal transformation. Currently, the forest cover in the 
landscapes of the secondary moraine plains is no more than 13 %. Materials and methods. 
The biodiversity analysis was based on geobotanical descriptions obtained as a result of 
route and stationary studies of forest vegetation. The structural diversity of communities 
was assessed by the ratio of ecological-coenotic groups (ECGs) of species in the vegetation 
cover. To assess the successional state, we used the following parameters: representative-
ness of potential flora, rate of participation of R-species (explents) in the tree layer, domi-
nance degree, proportion of demographically full-member and immoral populations. Results 
and conclusions. The modern vegetation cover of landscapes of secondary moraine plains is 
represented by 4 formations (pine, birch, aspen, black alder forests), 1 group of formations 
(broad-leaved forests), 10 groups of associations and 35 associations. As part of the forest 
flora, 196 plant species belonging to 141 genera and 59 families were identified. Phytoce-
noses are characterized by 43 highly constant species of exclusively nemoral ECG. All 
modern forests are at different stages of demutation after logging of varying degrees of in-
tensity, grazing, fires, and plowing. Demographically complete populations are typical for  
a small number of shade-tolerant species of trees and shrubs. In broad-leaved forests,  
70–80 % of the potentially possible number of tree species has been preserved. Demo-
graphically complete populations are typical for a small number of shade-tolerant species  
of trees and shrubs. In the synusia of grasses, the representation of potential flora is only 
22–35 %. 

Keywords: low plateau of the Volga Upland, forest vegetation, succession status, floristic 

diversity, synusia 

For citation: Leonova N.A. Successional state of forests in the secondary moraine plains’ 

landscapes. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nau-
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Введение 

Ландшафты вторичных моренных равнин (ВМР) расположены к западу 

от долины р. Суры – низкое плато Приволжской возвышенности. Согласно 

ботанико-географическому районированию территория принадлежит Выше-

Мокшанскому, Присурскому (Волжский бассейн) и Вороно-Хоперскому 

(Донской бассейн) районам [1].  

Растительность этой территории претерпела существенную временную 

трансформацию: за последние 300 лет существенно сократились лесные тер-

ритории за счет масштабной вырубки, распашки, активного выпаса скота. 

Лесистость в конце XIX в. составляла не более 20 %, преобладали листвен-

ные леса, преимущественно с доминированием Quercus robur. Исследовате-

лями отмечается, что «редко удается видеть лесные участки, мало затронутые 

человеком, с более или менее хорошо сохранившимся типичным лесным по-

кровом» [2, 3].  

В настоящее время лесистость в ландшафтах вторичных моренных рав-

нин составляет не более 13 %. При этом лесистость Вороно-Хоперского бо-

танико-географического района (Донской бассейн) не превышает 10 %.  

Материалы и методы 

Изучение состава и структуры лесной растительности осуществляли 

при маршрутных и стационарных исследованиях на пробных площадях (ПП) 

размером 10 × 10 м (100 м
2
). Геоботанические описания проводили в рамках 

естественных контуров растительных сообществ с указанием в процентах 
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проективного покрытия растений. Для каждого древесного растения на ПП 

отмечали: возрастное состояние, происхождение (семенное или вегетатив-

ное), высоту, принадлежность к ярусу, жизненность (чаще всего по трех-

балльной шкале [4]. Выделение возрастного (онтогенетического) состояния 

проводили в соответствии с классификацией онтогенетических состояний 

семенных растений [5–9]. Принято следующее деление на ярусы: ярус А – 

древесный ярус – генеративные и сенильные деревья высотой 15 и более мет-

ров, ярус В – ярус подлеска – виргинильные деревья и виргинильные и гене-

ративные особи кустарников, высотой более 1 м, ярус С – травяно-кустар-

ничковый (травяной) ярус – имматурные особи деревьев, кустарников,  

кустарнички и травы, D – мохово-лишайниковый ярус. Латинские названия 

растений приведены по сводке С. К. Черепанова [10]. Полученные геобота-

нические описания послужили материалом для анализа биоразнообразия. 

Классификацию растительности (типизация сообществ) проводили  

с эколого-ценотических позиций [11–13]. 

Оценка экологических режимов местообитаний сообществ проведена  

с использованием диапазонных экологических шкал Д. Н. Цыганова [14]. 

Структурное разнообразие сообществ оценивали по соотношению в со-

ставе растительного покрова эколого-ценотических групп (ЭЦГ) видов –  

видов экологически близких в своем генезисе, связанных с разными типами 

сообществ. Использовалась классификация ЭЦГ, предложенная О. В. Смир-

новой и Л. Б. Заугольновой [15, 16] на основе экологических групп А. А. Ни-

ценко [17] и с учетом исторических свит Г. М. Зозулина [18, 19]. Все виды 

сосудистых растений, отмеченные в геоботанических описаниях, были разде-

лены на следующие 9 ЭЦГ: неморальная (Nm), бореальная (Br), нитрофиль-

ная (Nt), боровая (Pn), лугово-опушечная (Md), степная (St), олиготроф-

ная (Olg), водно-болотная (Wt) и адвентивная (AdCult).  

Для оценки сукцессионного состояния использовали параметры [11, 13, 

15, 20, 21]: представленность потенциальной флоры – отношение числа видов 

реальной флоры к числу видов потенциальной флоры экотопа (в %); доля 

участия R-видов (эксплерентов) в древесном ярусе – отношение покрытия 

эксплерентных видов к суммарному покрытию всех видов древесного поло-

га (%); степень доминирования – отношение покрытия наиболее обильного 

вида к суммарному покрытию видов, входящих в состав яруса (%); доля де-

мографически полночленных популяций – процент видов с полночленными 

популяциями от общего числа видов синузии (показатель рассчитывался для 

синузий деревьев и кустарников); доля неморальных видов – отношение 

суммарного покрытия видов неморальной группы (с учетом обилия) к сум-

марному обилию видов травяного покрова (%). 

Результаты и обсуждение 

Леса в ландшафтах вторичных моренных равнин представлены 4 фор-

мациями: сосновых, березовых, осиновых, черноольховых лесов, 1 группой 

формаций: широколиственных лесов и 10 группами ассоциаций (табл. 1).  

В настоящее время сосновые леса не имеют широкого распространения 

в ландшафтах вторичных моренных равнин и занимают гораздо меньшую 

площадь по сравнению с лиственными лесами, на их долю приходится около 
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20 % лесопокрытой площади, из них до 70 % – культуры разного возраста, 

т.е. имеют искусственное происхождение. В древесном ярусе помимо Pinus 

sylvestris присутствует Betula pendula, значительно реже – Fraxinus excelsior. 

Часто формируется второй древесный ярус из Acer platanoides, Tilia cordata,  

с участием Quercus robur и Ulmus glabra. Сосновые леса представлены  

2 группами ассоциаций и 4 ассоциациями (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Классификация лесной растительности ВМР  

с эколого-ценотических позиций 

Группа ассоциаций Ассоциации 

Формация сосновых лесов – Pineta sylvestris (P) 

Pineta nemoro-herbosa  

(P-Nm) 

Pinetum caricosum pilosae, Pinetum stellariosum, 

Pinetum aegopodiosum, Pinetum mixto-herbosum 

Pineta nemoro-prato-herbosa 

(P-Nm_Md) 
Pinetum bromopsiosum inermis 

Группа формаций широколиственных лесов – Querceta (Q) 

Querceta nemoro-herbosa  

(Q-Nm) 

Quercetum coryloso-aegopodiosum, Quercetum  

aegopodiosum, Tilietum aegopodiosum, Quercetum 

coryloso-caricosum pilosae, Tilieto-Quercetum 

coryloso-caricosum pilosae, Quercetum caricosum  

pilosae, Querceto-Tilietum caricosum pilosae,  

Quercetum convallariosum, Quercetum caricosum 

michelii, Quercetum coryloso-stellariosum, 

Quercetum caricosum rhizinae, Querceto-Acereto-

Tilietum mercurialiosum, Quercetum mixto-herbosum 

Querceta nitrophilo-nemoro-

herbosa (Q-Nm_Nt) 

Quercetum herboso-aegopodiosum, Quercetum  

mixto-herbosum, Quercetum aegopodioso-urticosum, 

Quercetum urticosum, Quercetum rubosum caesius 

Querceta nemoro-prato-steppe-

herbosa (Q-Nm_Md_St) 

Quercetum bromopsiosum ripariae,  

Quercetum bromopsiosum ripariae 

Формация осинников – Tremuleta (Pp) 

Tremuleta nemoro-herbosa 

(Pp-Nm) 

Tremuletum coryloso-aegopodiosum,  

Tremuletum caricosum pilosae, Tremuletum aegopodioso-

caricosum, Tremuletumcoryloso-stellariosum 

Tremuleta nitrophilo-nemoro-

herbosa (Pp-Nt_Nm) 

Tremuletum urticoso-aegopodiosum,  

Tremuletum mixto-herbosum 

Формация березняков – Betuleta (B) 

Betuleta nemoro-herbosa  

(B-Nm) 

Betuletum caricosum pilosae,  

Betuletum aegopodiosum 

Betuleta nitrophilo-nemoro-

herbosa (B-Nt_Br) 
Betuletum mixto-herbosum 

Формация ольшаников (черноольшаников) – Alneta glutinosa (A) 

Alneta nitrophilo-herbosa  

(A-Nt) 
Alnetum urticosum 
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Современные широколиственные леса преобладают в ландшафтах вто-

ричных моренных равнин и занимают по площади около 30 %. Лесные мас-

сивы с доминированием в древостое Quercus robur, Acer platanoides, Tilia 

cordata встречаются во всех типах местности. Эти леса представлены 3 груп-

пами ассоциаций и 20 ассоциациями (см. табл. 1). Широколиственные леса и 

в прошлом столетии преобладали на этих территориях. Так, И. И. Спры-

гин (1986) отмечает, что «преобладающей породой здесь обычно является 

дуб, реже осина или липа». 

Мелколиственные леса – осинники и березняки (Betula pendula, B. pu-

bescens) – в настоящее время не имеют широкого распространения в лесо-

степных ландшафтах вторичных моренных равнин. Осиновые леса занимают 

около 23 % от всей лесной территории и формируются, как правило, после 

вырубки широколиственных лесов, представлены 2 группами ассоциаций и  

6 ассоциациями (см. табл. 1). Березняки встречаются по вырубкам, забро-

шенным залежам, сенокосам, гарям, представлены 2 группами ассоциаций и 

3 ассоциациями (см. табл. 1). 

Черноольшаники в ландшафтах ВМР встречаются редко по поймам рек 

в пределах пойменных и надпойменно-террасовых ландшафтов долинных 

комплексов и представлены небольшим числом описаний. Представлены  

1 группой ассоциаций и 1 ассоциацией (см. табл. 1). 

В составе флоры лесов выявлено 196 видов растений, принадлежащих 

141 роду и 59 семействам. На долю двудольных цветковых растений прихо-

дится абсолютное большинство видов (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Таксономическая структура лесов  

ландшафтов вторичных моренных равнин 

Признаки 
Формации 

А B P Pp Q 

Общее число видов 11 89 80 85 159 

Общее число родов 11 77 69 73 115 

Общее число семейств 9 45 37 44 48 

Доля мхов, % 0 4,5 2,5 0 0 

Доля сосудистых споровых, % 0 7,9 1,3 2,4 3,8 

Доля голосеменных, % 0 0 1,3 0 0 

Доля цветковых, % 100 87,6 95,0 97,7 96,2 

Доля однодольных среди цветковых, % 9,1 24,4 23,7 20,5 21,6 

Доля двудольных среди цветковых, % 90,9 75,6 76,3 79,5 78,4 

Примечание. Формации: A – черноольховые леса, B – березовые леса,  

P – сосновые леса, Pp – осиновые леса, Q – широколиственные леса. 

 

Максимальное число видов во всех формациях отмечено в группе ассо-

циаций с доминированием видов неморальной ЭЦГ, при этом в широколист-

венных лесах неморальных видовое богатство превышает общее число видов 

во всех других группах ассоциаций в два и более раз (табл. 3). 
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Таблица 3 

Число видов растений в ландшафтах вторичных моренных равнин 

Формация 
Группа  

ассоциаций 

Средняя 

видовая 

насыщен-

ность 

Число видов 

общее деревьев кустарников трав 

мхов  

и лишай-

ников 

P 
P-Nm 11,1 76 12 10 52 2 

P-Nm_Md 8,5 17 4 2 11 – 

Q 

Nm 12,9 136 13 9 114 – 

Nt_Nm 11,8 60 12 10 38 – 

Nm_Md_St 26,6 67 8 3 56 – 

Pp 
Pp-Nm 11,8 74 12 8 54 – 

Pp-Nt_Nm 10,8 53 12 8 33 – 

B 
B-Nm 14,0 66 10 7 49 – 

B-Nt_Br 17,4 32 6 2 20 4 

A A-Nt 9,3 11 2 1 8 – 

Примечание. Обозначения формаций и групп ассоциаций то же, что и в табл. 1. 

 

Видовое богатство древесной и кустарниковой синузий сообществ  

с высоким участием видов неморальной группы (Nm, Nt_Nm) независимо от 

формации имеет сходные высокие значения. Минимальные показатели ха-

рактерны для нитрофильных ольшаников. Максимальное видовое богатство 

трав отмечается в неморальных широколиственных лесах. 

Средняя видовая насыщенность в отмеченных сообществах изменяется 

от 8,5 до 26,6 видов на 100 м
2
. Наиболее низкое значение общей видовой 

насыщенности характерно для неморально-луговых сосняков, что очевидно 

объясняется сильной антропогенной трансформацией растительности этой 

группы ассоциаций и потерей видового разнообразия. 

Для большинства групп ассоциаций характерна слабо различающаяся 

величина видовой насыщенности (10,8–14,0). Самые высокие показатели  

отмечены в неморально-лугово-степных дубравах – 26,6 видов на 100 м
2
,  

за счет внедрения большого числа лугово-степных видов.  

Анализ флористического сходства формаций показал низкий уровень 

сходства лесной растительности (табл. 4). Наибольшее сходство характерно 

для сосняков и осинников, широколиственных лесов с сосняками и осинни-

ками, березняков и осинников, что объясняется преобладанием в их составе 

неморальных видов и сходными высококонстантными видами (табл. 5). 

Для фитоценозов характерны 43 высококонстантных вида, исключи-

тельно неморальной ЭЦГ (табл. 5). Наиболее часто в сообществах встречает-

ся Lathyrus vernus, Acer platanoides, реже – Aegopodium podagraria, Carex 

pilosa, Convallaria majalis и Corylus avellana. 

Различия в составе сообществ выражаются также в количественных от-

ношениях между разными эколого-ценотическими группами видов (рис. 1). 

Достаточно четко прослеживается доминирование видов неморальной ЭЦГ 

практически во всех группах ассоциаций, высоко участие видов луговой и 

бореальной ЭЦГ.  
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Таблица 4 
Флористическое сходство формаций  

в ландшафтах вторичных моренных равнин (коэффициент Жаккара) 

Формации B P Pp Q 

A 0,075 0,058 0,091 0,069 

B 
 

0,397 0,475 0,370 

P 
  

0,500 0,414 

Pp 
   

0,435 

Примечание. Обозначение формаций то же, что и в табл. 1. 
 

Таким образом, наиболее гетерогенными оказываются неморальные 
широколиственные леса. 

Экологический анализ геоботанических описаний показал, что наибо-
лее четкая корреляция разных групп ассоциаций наблюдается с факторами 
влажности, обобщенного солевого режима и кислотности почвы (рис. 2). 

Сообщества с высоким участием лугово-степных видов занимают 
наиболее сухие и богатые по трофности, близкие к нейтральным местообита-
ния. Леса с доминированием видов нитрофильной и бореальной ЭЦГ предпо-
читают наиболее увлажненные, но более бедные по обобщенному солевому 
режиму и богатству азотом местообитания с «кислыми» почвами. Сообще-
ства с высоким участием видов нитрофильной ЭЦГ занимают хорошо увлаж-
ненные и богатые азотом местообитания со слабокислыми почвами.  

Экологическое пространство групп ассоциаций с преобладанием видов 
неморальной ЭЦГ имеют сходные балловые показатели и взаимно пересека-
ются по большинству факторов среды, при этом по фактору обобщенного 
солевого режима наблюдается их достаточно четкое разделение – постепен-
ное уменьшение трофности почвы в ряду Q-Nm – Pp-Nm – B-Nm – P-Nm.  

Сосновые леса являются наиболее светлыми сообществами, наиболее 
затененными – неморальные широколиственные леса. 

Анализ состава и структуры лесов, исследование истории хозяйствен-
ного использования территории ландшафтов вторичных моренных равнин,  
а также оценка сукцессионного состояния лесного покрова этих территорий 
показали (табл. 6, рис. 3), что все современные леса находятся на разных ста-
диях демутаций после рубок разной степени интенсивности, выпаса, пожа-
ров, распашки. 

Наибольшая сохранность флористического разнообразия деревьев от-
мечена для широколиственных лесов (рис. 3). Для всех типов лесов характер-
ны низкие балловые значения онтогенетической полночленности деревьев 
первого яруса. Максимальная доля R-видов в древостое отмечена для сосня-
ков, осинников и неморальных березняков. В синузии кустарников наиболь-
шая сохранность флористического разнообразия отмечается в сообществах  
с преобладанием видов нитрофильной и неморальной ЭЦГ (неморальных и 
нитрофильно-неморальных широколиственных лесах и осинниках). Самая 
высокая онтогенетическая полночленность – в сообществах с высоким уча-
стием неморальных видов (неморальных сосняках, неморальных широко-
лиственных лесах, неморальных осинниках). В синузии трав отмечается не-
высокая сохранность флористического разнообразия во всех типах леса, при 
этом во всех сообществах, кроме нитрофильно-бореальных березняков и нит-
рофильных черноольшаников, очень высоко участие видов неморальной ЭЦГ. 
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Рис. 1. Доля разных эколого-ценотических групп видов во флоре групп ассоциаций  
в ландшафтах вторичных моренных равнин 

Примечание. Обозначение групп ассоциаций то же, что и в табл. 1. 

 
Широколиственные леса с доминированием в древостое Quercus robur, 

Acer platanoides, Tilia cordata преобладают в ландшафтах вторичных морен-
ных равнин, занимают по площади около 30 % и представляют собой транс-
формированные длительной хозяйственной деятельностью «осколки» поли-
доминантных широколиственных лесов. Оценка степени сохранности флоры 
показала, что в нитрофильно-неморальных широколиственных лесах сохра-
нилось 80 % от потенциально возможного числа древесных видов, в немо-
ральных – около 70 %, а в неморально-лугово-степных – всего 15 %.  

На долю R-видов (эксплерентов) приходится 25–38 %. Сходные тен-
денции наблюдаются и в кустарниковой синузии. Демографически полно-
членные популяции характерны для небольшого числа теневыносливых ви-
дов деревьев и кустарников (Acer platanoides, Tilia cordata, Euonymus verru-
cosa, Corylus avellana). Столь резкие различия в сохранности древесной фло-
ры объясняются длительным в прошлом и наблюдающимся в настоящее 
время хозяйственным воздействием: выпасом, выборочными рубками.  

В синузии трав представленность потенциальной флоры составляет 
всего 22–35 %, что объясняется неблагоприятной световой обстановкой под 
пологом деревьев и кустарников, отсутствием гэп-мозаики. В травяном по-
крове господствуют виды неморальной ЭЦГ – на их долю приходится от тре-
ти до половины от общего числа видов, по типам стратегии. 

Сосновые леса представлены в основном культурами разного класса 
возраста. Демографически полночленные популяции деревьев и кустарников 
в них либо отсутствуют, либо их доля не высока. В древесном ярусе домини-
рует Pinus sylvestris (R-вид). Для синузии кустарников неморальных сосняков 
демографически полночленные популяции характерны только для теневы-
носливых видов (Euonymus verrucosa, Corylus avellana). В травяном ярусе вы-
соко участие неморальных видов – около 60 %, при этом степень флористи-
ческого богатства не высокая, а в наиболее трансформированных лугово-
неморальных сосняках она имеет одно из наиболее низких значений среди 
всех типов леса в ландшафтах вторичных моренных равнин. 
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Мелколиственные леса (березняки, осинники) отличает высокое уча-

стие неморальных видов и среди древесных форм, и среди трав. Абсолютное 

господство в древесном ярусе принадлежит эксплерентным (R-видам) видам 

(Betula pendula, B, pubescens, Populus tremula), при этом их доля в древостое 

варьирует от 43 до 90 %. По степени флористического богатства всех синузий 

они близки к неморальным широколиственным лесам. Очевидно, что своим 

происхождением березняки и осинники связаны с неморальными широко-

лиственными лесами, на месте которых после многократных рубок и выпаса, 

вызвавших угнетение порослевого возобновления, они и возникли. 

Для черноольховых лесов характерны минимальные балловые оценки 

сукцессионного состояния во всех синузиях. 

Заключение 

Леса в ландшафтах вторичных моренных равнин представлены 4 фор-

мациями: сосновых, березовых, осиновых, черноольховых лесов, 1 группой 

формаций: широколиственных лесов, 10 группами ассоциаций и 35 ассоциа-

циями. 

Широколиственные леса с доминированием в древостое Quercus robur, 

Acer platanoides, Tilia cordata преобладают в ландшафтах вторичных морен-

ных равнин, занимают по площади около 30 % и представляют собой транс-

формированные длительной хозяйственной деятельностью «осколки» поли-

доминантных широколиственных лесов. 

В составе флоры лесов выявлено 196 видов растений, принадлежащих  

к 141 роду и 59 семействам. На долю двудольных цветковых растений прихо-

дится абсолютное большинство видов. 

Для фитоценозов характерны 43 высококонстантных вида, исключи-

тельно неморальной ЭЦГ (табл. 5). Наиболее часто в сообществах встречает-

ся Lathyrus vernus, Acer platanoides, реже Aegopodium podagraria, Carex 

pilosa, Convallaria majalis и Corylus avellana.  

В травяном покрове лесов доминируют виды неморальной ЭЦГ прак-

тически во всех группах ассоциаций, высоко участие видов луговой и боре-

альной ЭЦГ.  

Экологический анализ геоботанических описаний показал, что наибо-

лее четкая корреляция разных групп ассоциаций наблюдается с факторами 

влажности, обобщенного солевого режима и кислотности почвы. 

Все современные леса находятся на разных стадиях демутаций после 

рубок разной степени интенсивности, выпаса, пожаров, распашки. 

Оценка степени сохранности флоры показала, что в нитрофильно-

неморальных широколиственных лесах сохранилось 80 % от потенциально 

возможного числа древесных видов, в неморальных – около 70 %. На долю  

R-видов (эксплерентов) приходится 25–38 %. Демографически полночленные 

популяции характерны для небольшого числа теневыносливых видов деревь-

ев и кустарников (Acer platanoides, Tilia cordata, Euonymus verrucosa, Corylus 

avellana). В синузии трав представленность потенциальной флоры составляет 

всего 22–35 %, что объясняется неблагоприятной световой обстановкой под 

пологом деревьев и кустарников, отсутствием гэп-мозаики. В травяном по-

крове господствуют виды неморальной ЭЦГ – на их долю приходится от тре-

ти до половины от общего числа видов, по типам стратегии. 
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