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1 
Аннотация. Актуальность и цели. При одновременном воздействии засоления и ще-
лочности на растения их ответные реакции направлены на осморегуляцию, защиту от 
избытка засоляющих ионов и окислительных радикалов, а также на рН-регуляцию. 
Существует определенная трудность в отделении эффекта токсичности солей от воз-
действия высоких рН на растение. Цель исследований – в условиях солещелочного 
стресса определить вклад засоления и щелочности в изменение пероксидазной ак-
тивности и содержания некоторых органических кислот (восстановленной аскорби-
новой кислоты, щавелевой, яблочной, янтарной, лимонной) в листьях пшеницы.  
Материалы и методы. Объектом является пшеница мягкая яровая (Triticum aestivum L.). 
Исследования проведены в двухфакторном эксперименте с воздействием NaCl-
засоления (30 мМ, 70 мМ, 100 мМ, 150 мМ) и щелочности (7, 8, 9, 10 pH). Отбор рас-
тительных проб провели через 1, 4, 24 ч после стресс-воздействия. Определили ак-
тивность пероксидаз – по методу Бояркина, восстановленную аскорбиновую кислоту – 
по Чупахиной, содержание щавелевой, лимонной, яблочной, янтарной – методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии. Результаты. Проведена оценка влия-
ния засоления и щелочности, а также их взаимного действия на варьирование показа-
телей, связанных с развитием окислительного стресса (пероксидазная активность и 
восстановленная аскорбиновая кислота), с осморегуляцией и рН-гомеостазом (орга-
нические кислоты). Выводы. В условиях солещелочного стресса концентрация NaCl 
и щелочность в максимальной степени определяли варьирование содержания орга-
нических кислот цикла Кребса в листьях пшеницы. Несколько ниже показатель влия-
ния факторов на активность пероксидаз и содержание щавелевой кислоты. Фактор-
ная нагрузка на изменчивость содержания восстановленной аскорбиновой кислоты в 
первые часы была относительно пониженной, через сутки действие факторов стало 
незначимым. Проявилась тенденция к повышенному влиянию NaCl-засоления на 
пероксидазную активность в листьях пшеницы по сравнению с щелочностью. Вели-
чина рН в несколько большей степени, чем концентрация NaCl, определяла изменчи-
вость содержания органических кислот в листьях растений. 
Ключевые слова: Triticum aestivum L., солевой стресс, щелочной стресс, пероксида-
за, органические кислоты 
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The changes in peroxidase activity and organic acid content  
in wheat leaves exposed to salt-alkali stress 

O.Z. Eremchenko1, A.K. Arisova2, R.V. Kaygorodov3 
1,2,3Perm State National Research University, Perm, Russia 

1eremch@psu.ru, 2nast483@bk.ru, 3romankaygorodov@mail.ru  
 
Abstract. Background. Simultaneous exposure of plants to saline and alkaline stress induc-
es feedback reactions directed at osmoregulation, pH regulation and protection against ex-
cess salt ions and oxygen radicals. It’s relatively hard to discriminate the toxic effect of 
salinity from the effect of high pH on plants. The purpose of the study was to determine the 
influence of salinity and alkalinity on peroxidase activity and organic acid content (reduced 
ascorbic acid, oxalic acid, malic acid, succinic acid, citric acid) in wheat leaves exposed to 
salt-alkali stress. Materials and methods. The object of the study is a soft spring wheat 
(Triticum aestivum L.). The two-factor experiment was conducted: plants were exposed to 
NaCl salinity (30 mM, 70 mM, 100 mM, 150 mM) and alkalinity (7, 8, 9, 10 pH). Plant 
samples were harvested 1h, 4h and 24h after exposure to stress. Peroxidase activity was 
determined according to Boyarkin; reduced ascorbic acid content was measured according 
to Chupakhina; oxalic, malic, succinic and citric acid concentrations were determined by 
HPLC. Results. The study determined the influence of salinity and alkalinity as well as its 
combined impact on parameters associated with the development of oxidative stress (peroxi-
dase activity and reduced ascorbic acid), osmoregulation, pH-stat and ion balance (organic 
acids). Conclusions. In salt-alkali stress conditions NaCl concentration and alkalinity had the 
highest impact on the content of Krebs cycle acids in wheat leaves. The effect of these factors 
on peroxidase activity and oxalic acid content was slightly lower. The impact of both factors 
on reduced ascorbic acid content during the first hours of the experiment was low and didn’t 
reach significance by the end of the day. The impact of NaCl-salinity on peroxidase activity 
tended to be increased when compared to alkalinization. A pH value influenced organic acids 
content in wheat leaves to a greater extent than NaCl concentration. 
Keywords: Triticum aestivum L., salt-stress, alkali-stress, peroxidase, organic acids 
For citation: Eremchenko O.Z., Arisova A.K., Kaygorodov R.V. The changes in peroxi-
dase activity and organic acid content in wheat leaves exposed to salt-alkali stress. Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University pro-
ceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4):3–12. (In Russ.). doi:10.21685/2307-
9150-2022-4-1 

Введение 
При одновременном воздействии засоления и щелочности на растения 

их ответные реакции направлены на осморегуляцию, защиту от избытка засо-
ляющих ионов и окислительных радикалов, а также на рН-регуляцию. Соле-
вой и щелочной стресс рассматривают как разные типы стресса; одновремен-
но отмечают, что воздействие щелочных солей на растение более негативное, 
чем нейтральных солей [1–3]. 

В основе адаптации и кросс-адаптации растений к неблагоприятным 
условиям внешней среды лежит эффективное функционирование антиокси-
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дантной системы [4, 5]. Окислительный стресс у растений вызывается как 
избытком солей [6], так и щелочностью [7]. Устойчивость растений в услови-
ях стресса в определенной степени связывают и с метаболизмом органиче-
ских кислот. Органические кислоты участвуют в рН-гомеостазе, осмотиче-
ской регуляции и балансе избытка катионов [8]. При щелочном засолении 
отмечают определенную трудность в отделении эффекта токсичности солей 
от воздействия высоких рН на растения [9, 10]. Цель наших исследований –  
в условиях солещелочного стресса изучить вклад засоления и щелочности  
в изменение пероксидазной активности и содержание некоторых органиче-
ских кислот (восстановленной аскорбиновой кислоты, яблочной, янтарной, 
лимонной, щавелевой) в листьях пшеницы.  

Материалы и методы 
Объектом исследований является пшеница мягкая яровая (Triticum 

aestivum L.) сорта Горноуральский. Исследования проведены в двухфактор-
ном опыте с комбинированным воздействием NaCl-засоления (30, 70, 100, 
150 мМ) и щелочности (7, 8, 9, 10 pH).  

Растения выращивали на увлажненном вермикулите в течение пяти 
дней, на 6-й день в корневую среду вносили растворы с определенной кон-
центрацией соли и разной реакцией среды (pH). Реакцию среды в растворах 
регулировали внесением NaOH, величину pH контролировали на приборе 
«Экотест-120». Концентрация натрия в незасоленных щелочных вариантах 
опыта находилась в пределах 2–5 мМ. 

Отбор растительных проб провели через 1, 4, 24 ч после стресс-
воздействия. Пробу измельчали вручную, из нее брали навеску. В сырой мас-
се листьев растений изучены активность пероксидаз по методу Бояркина [11] 
и восстановленная аскорбиновая кислота – по методу Чупахиной [12].  

Содержание лимонной, яблочной, янтарной, щавелевой кислот опреде-
ляли в образцах сухой массы растений. После стресс-воздействия в каждый  
период наблюдений проводили сбор образцов растительной массы, фиксиро-
вали при температуре 105 °С и досушивали при 60 °С. Водный экстракт ор-
ганических кислот исследовали методом обращено-фазной высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии с ультрафиолетовой детекцией (ОФ ВЭЖХ 
УФ) на приборе «Dionex, Ultimate 3000».  

Биологическая повторность определения физиолого-биохимических 
показателей – трехкратная. Данные эксперимента обрабатывались двухфак-
торным дисперсионным анализом с повторными измерениями (при уровне 
значимости нулевой гипотезы Р < 0,05), с определением влияния факторов  
на варьирование показателей по Снедекору. Расчеты проведены в пакете  
Stadia 8.0. 

Результаты  
Пероксидазная активность. Во все периоды наблюдений изменчивость 

пероксидазной активности зависела от NaCl-засоления на 22–31 % при 
уровне значимости Р < 0,0001 (табл. 1). Факторная нагрузка щелочности была 
сравнительно низкой в первый и третий период наблюдений (7–8 %,  
Р < 0,0001) и повышалась до 23 % (Р < 0,0001) через 4 ч после стресс-
воздействия. От взаимного действия факторов изменчивость пероксидазной 
активности зависела на 32–33 % (Р = 0,0001).  
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Таблица 1 
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа активности  

пероксидаз и содержания восстановленной аскорбиновой кислоты  
в листьях пшеницы в зависимости от NaCl-засоления (фактор NaCl),  

щелочности (фактор рН) и при взаимном их действии (фактор NaCl × рН) 
Период 

наблюдений Показатель Факторы, показатель влияния (%) 
NaCl рН NaCl × рН 

1 ч 
Пероксидазная активность 22 7 32 
Восстановленная аскорбиновая 
кислота 4 – 20 

4 ч 
Пероксидазная активность 31 23 32 
Восстановленная аскорбиновая 
кислота 17 26 17 

24 ч 
Пероксидазная активность 29 8 33 
Восстановленная аскорбиновая 
кислота – – – 

Примечание. « – » – отсутствие значимого влияния факторов.  
 
Восстановленная аскорбиновая кислота. Пониженную факторную 

нагрузку выявили в изменениях содержания восстановленной аскорбиновой 
кислоты в листьях пшеницы (табл. 1). Показатель влияния концентрации 
NaCl в первый час наблюдений составил 4 % (Р = 0,0001) и  увеличился до 
17 % (Р = 0,001) через 4 ч после стресс-воздействия. Значимое влияние ще-
лочности (26 %, Р = 0,006) на этот показатель отмечено только во второй  пе-
риод наблюдений. В первые два периода наблюдений варьирование содержа-
ния этой кислоты зависело от взаимного действия NaCl-засоления и щелоч-
ности на 17–20 % (Р < 0,0001). Через сутки после стресс-воздействия такого 
значимого влияния факторов на содержание восстановленной аскорбиновой 
кислоты не было выявлено. 

Органические кислоты цикла Кребса. Влияние засоления и щелочности 
на изменчивость содержания яблочной кислоты в растениях оставалось вы-
соким (68–99 %, Р < 0,0001) в течение всех периодов наблюдений (табл. 2). 
Относительно пониженная факторная нагрузка через 1 ч после стресс-
воздействия связана с небольшим по силе влиянием NaCl-засоления на изме-
нения содержания яблочной кислоты в листьях пшеницы.  

Показатели отдельного влияния факторов засоления и щелочности, а 
также взаимное их действие на количество лимонной кислоты во все периоды 
наблюдений были примерно равными (28–33 %, Р < 0,0001), а их общая фак-
торная нагрузка на изменчивость содержания кислоты составляла 93–97 %. 

Общая факторная нагрузка на изменчивость содержания янтарной кис-
лоты в листьях пшеницы по всем периодам наблюдений колебалась в преде-
лах 71–97 % (Р ≤ 0,0001). Относительное снижение влияния факторов через  
4 ч после стресс-воздействия было связано с уменьшением показателя от-
дельного влияния NaCl-засоления до 5 % (Р = 0,0001).  

Щавелевая кислота. Через 1 ч после стресс-воздействия изменения в 
содержании щавелевой кислоты зависели от щелочности (33 %, Р < 0,0001) и 
взаимного влияния засоления и щелочности (28 %, Р < 0,0001); общая фак-
торная нагрузка в варьировании содержания щавелевой кислоты составила 
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62 % (табл. 2). Через 4 ч после стресс-воздействия сила отдельного влияния 
засоления и щелочности была около 8 % (Р < 0,0001), высоким осталось вли-
яние взаимного их действия (33 %, Р < 0,0001). Через 24 ч изменения содер-
жания щавелевой кислоты определяла общая факторная нагрузка (на 54 %). 

 
Таблица 2 

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа  
содержания органических кислот в листьях пшеницы в зависимости  

от NaCl-засоления (фактор NaCl), щелочности (фактор рН)  
и при взаимном их действии (фактор NaCl × рН) 

Период 
наблюдений Кислота Факторы, показатель влияния (%) 

NaCl рН NaCl × рН 

1 ч 

Яблочная 6 32 30 
Лимонная 28 32 33 
Янтарная 32 22 32 

Щавелевая 2 33 28 

4 ч 

Яблочная 23 33 33 
Лимонная 31 33 33 
Янтарная 5 33 33 

Щавелевая 8 8 33 

24 ч 

Яблочная 33 33 33 
Лимонная 30 33 33 
Янтарная 28 33 33 

Щавелевая 21 16 17 

Примечание. Все показатели влияния значимы при Р ≤ 0,0001.  

Обсуждение 

Используемый в эксперименте интервал концентраций NaCl (от 30 до 
150 мМ) относится к условиям умеренного солевого стресса. По ранее опуб-
ликованным результатам двухфакторного эксперимента [13] общая фактор-
ная нагрузка засоления, щелочности и их  взаимного действия на высоту и 
массу пшеницы через 24 ч после стресс-воздействия составляла 5 и 12 % со-
ответственно, а через 48 ч − 5 и 18 % соответственно.  

В условиях стресса на сверхпродукцию активных форм кислорода 
(АФК) растения отвечают усилением антиоксидантной защиты [14, 15]. По-
вышенная активность антиоксидантных ферментов отмечалась в условиях 
солевого [16] и щелочного стресса [7]. По нашим данным изменение перок-
сидазной активности под воздействием засоления и щелочности проявилось 
через 1 ч после стресс-воздействия, что указывает на быструю ответную ре-
акцию растений. Вероятно, повышенная активность антиоксидантных фер-
ментов связана с включением пероксидаз, находящихся в неактивном состоя-
нии [17].  

Окислительный стресс растений и увеличение продукции АФК в усло-
виях засоления связывают с избыточным накоплением ионов Na+ [16].  
В нашем эксперименте в течение суток изменчивость пероксидазной актив-
ности зависела от NaCl-засоления на 22–31 %. По мнению ряда исследовате-
лей, для первой стадии солевого стресса наиболее характерно нарушение 
осморегуляции [6, 18], что сопровождается также и окислительным стрессом.  
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Щелочность, с одной стороны, может способствовать усилению фер-
ментативной защиты растений [7], а с другой – нарушения рН-гомеостаза и 
баланса ионов могут снизить активность ферментов в клетке. В нашем экспе-
рименте сила влияния фактора щелочности на изменчивость пероксидазной 
активности уступала фактору засоления. 

По нашим данным, сила совместного факторного действия во все пери-
оды наблюдений была достаточно устойчивой и определяла изменчивость 
пероксидазной активности в листьях пшеницы более чем на 30 %. Щелочная 
среда нарушает строение клеточных мембран и влияет на транспорт засоля-
ющих ионов в клетки [3, 9, 19]. По-видимому, в условиях солещелочного 
стресса концентрация NaCl в зависимости от градиента щелочности может 
по-разному влиять на пероксидазную активность в листьях пшеницы.  

В фотосинтетических и митохондриальных электронтранспортных це-
пях аскорбиновая кислота участвует в функционировании аскорбат-
глутатионового цикла, в котором H2O2 восстанавливается до H2O. В условиях 
стресса этот цикл играет важную роль в регуляции уровня АФК [4, 15].  
В нашем исследовании в течение первых 4 ч развития стресса показатель 
влияния NaCl-засоления возрастал от 4 до 17 %. Обычно увеличение количе-
ства аскорбиновой кислоты, как и других неферментативных антиоксидан-
тов, связывают с адаптацией растений к засолению [6]. Щелочность повлияла 
на изменение содержания аскорбиновой кислоты только во второй период 
наблюдений (4 ч). Взаимное действие засоления и щелочности на изменения 
количества восстановленной аскорбиновой кислоты в первые два периода 
наблюдений (1 и 4 ч), возможно, связано с нарушением строения и функций 
мембран, как это было установлено в исследованиях влияния щелочных со-
лей на растения [3, 9, 19].  

Через сутки после стресс-воздействия влияние засоления и щелочности 
на содержание аскорбиновой кислоты становится незначимым, возможно, по 
причине того, что для защиты от избытка АФК активизировались другие низ-
комолекулярные антиоксиданты [5, 14, 15].  

Следует отметить, что факторная нагрузка на изменения содержания 
восстановленной аскорбиновой кислоты в листьях пшеницы оказалась замет-
но ниже по сравнению с нагрузкой факторов на пероксидазную активность. 
Считается, что антиоксидантные ферменты находятся на первой линии защи-
ты от окислительного стресса [5, 14, 15].  

Влияние NaCl-засоления на изменчивость содержания органических 
кислот цикла Кребса и щавелевой кислоты может быть обусловлено их уча-
стием в осморегуляции. Осмотический компонент в действии засоления про-
является практически мгновенно; он связан со снижением поступления воды 
из засоленного раствора и возникновением дефицита воды. Ответной реакци-
ей растений на дефицит воды является накопление осмотически активных 
веществ в клетке [18]. По данным Чжоу и Юй [20], при засолении органиче-
ские кислоты поддерживают низкий водный потенциал в корнях и листьях 
проростков Vetiveria zizanioides. В условиях щелочного засоления накопление 
органических кислот в пшенице, рисе и подсолнечнике связывают с восста-
новлением осмотического баланса внутри растительных клеток [1, 21].  

В течение всех периодов наблюдений значимое влияние щелочности на 
изменчивость содержания органических кислот, вероятно, связано с их уча-
стием в регуляции рН внутренней среды растений. Изменения в метаболизме 
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органических кислот принято рассматривать в качестве важнейшего адаптив-
ного ответа растений при щелочном стрессе [1].  

Выявленные колебания показателей содержания органических кислот в 
листьях пшеницы могут быть также обусловлены нарушением гликолиза в 
условиях солещелочного стресса. При подщелачивании протоплазмы рН-
чувствительные энзимы переключают системы с продуцирования протонов 
(при гликолизе) на потребление протонов (в альтернативном пути дыхания). 
Альтернативный путь способен в течение короткого времени реагировать на 
сдвиги рН; отмечают   его активизацию  в условиях стресса [2, 22].  

Таким образом, устойчивое влияние засоления и щелочности, а также 
максимально возможная в эксперименте общая факторная нагрузка на содер-
жание органических кислот связаны со сложным метаболизмом органических 
кислот, их функциональной ролью в адаптационных процессах растений. 

Заключение 
1. В условиях солещелочного стресса содержание яблочной, лимонной 

и янтарной кислот в листьях пшеницы в максимальной степени зависело от 
концентрации NaCl и щелочности. В меньшей степени эти факторы воздей-
ствовали на активность пероксидаз, количество восстановленной аскорбино-
вой и щавелевой кислоты. 

2. Проявилась тенденция к повышенному влиянию NaCl-засоления на 
пероксидазную активность и содержание восстановленной аскорбиновой 
кислоты в пшенице по сравнению со щелочностью.  

3. Щелочность корневой среды в большей степени, чем концентрация 
NaCl, воздействовала на содержание органических кислот цикла Кребса и 
щавелевой кислоты в листьях пшеницы. 

4. Отмечено взаимное действие засоления и щелочности на активность 
пероксидаз и содержание органических кислот, что связано, по-видимому,  
с тем, что влияние градаций одного из факторов зависит от того, на фоне ка-
кой градации другого фактора оно проявляется.  
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Введение в суспензионную культуру клеток Artemisia vulgaris L.  
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1 
Аннотация. Актуальность и цель. Растения рода Полынь (Artemisia L.) представля-
ют интерес как источники вторичных метаболитов, востребованных для разработки 
профилактических и лечебных средств. Технологии и методы культивирования кле-
ток растений in vitro считаются альтернативным путем получения растительного ле-
карственного сырья. Целью работы является введение в суспензионную культуру 
клеток in vitro Artemisia vulgaris L. на основе каллусной культуры клеток, полученной 
от дикорастущего растения центрально-якутской популяции. Материалы и методы. 
Наземная фитомасса полыни обыкновенной была собрана на территории фитоцено-
зов Хангаласского и Намского районов Руспублики Саха (Якутия) в 2020–2021 гг. 
Для получения каллусных культур клеток в качестве инициальных эксплантов были 
использованы листья стерильных растений, выращенных в контролируемых услови-
ях из семян дикорастущих растений. Экспланты культивировали на питательной сре-
де Мурасиге – Скуга (МС) с добавлением 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты, ки-
нетина, 6-бензиламинопурина и α-нафтилуксусной кислоты. Из первичных каллусов 
была выделена линия для дальнейшего сохранения путем пересадки на новые пита-
тельные среды. Далее каллусы из этой линии были использованы для получения сус-
пензионной культуры клеток Artemisia vulgaris L. с пересадкой в жидкую среду МС. 
Результаты. Максимальный рост биомассы суспензии Artemisia vulgaris L. наблю-
дался в среде МС с добавлением 6-бензиламинопурина (0,2 мг/л) и α-нафтилуксусной 
кислоты (0,5 мг/л) на варианте каллуса, полученной при сочетании 2,0 мг/л 2,4-
дихлорфеноксиуксусной кислоты и 0,5 мг/л α-нафтилуксусной кислоты в твердой 
питательной среде МС. Полученная суспензионная культура клеток полыни обыкно-
венной представлена паренхимоподобными агрегатами из двух морфологических 
групп клеток округлой формы и клеток вытянутой и/или червеобразно-удлиненной 
формы. Выводы. Определен оптимальный гормональный состав для введения в сус-
пензионную культуру клеток Artemisia vulgaris L. на основе каллусной культуры ли-
стового происхождения. Сочетание гормонов НУК и 6-БАП в жидкой среде МС поз-
волило получить клеточную биомассу с наилучшим показателем индекса роста. По-
лученные данные будут использованы для изучения дыхательной активности суспен-
зионной культуры клеток полыни обыкновенной и для подбора оптимальных 
условий аппаратного выращивания в условиях биореактора. 
Ключевые слова: культура клеток in vitro, суспензионная культура клеток, Artemisia 
vulgaris L.  
Финансирование: работа выполнена в рамках реализации Соглашения СВФУ  
№ 6-НИП от 30.10.2020 и гранта «НОФМУ» № 2 от 23.12.2021. 
Для цитирования: Антонова Е. Е., Кучарова Е. В., Охлопкова Ж. М. Введение  
в суспензионную культуру клеток Artemisia vulgaris L. // Известия высших учебных 
заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2022. № 4. С. 13–23. 
doi:10.21685/2307-9150-2022-4-2 
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Introduction to the suspension Artemisia vulgaris L. cell culture 
E.E. Antonova1, E.V. Kucharova2, Zh.M. Okhlopkova3 
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1ee.antonova@s-vfu.ru, 2oleneek@mail.ru, 3zhm.okhlopkova@s-vfu.ru 

 
Abstract. Background. Plants of the genus Artemisia L. are of interest as sources of sec-
ondary metabolites in demand for the development of preventive and therapeutic agents. 
Technologies and methods of cultivation of plant cells in vitro are considered an alternative 
way of obtaining herbal medicinal raw materials. The aim of the work is to introduce Arte-
misia vulgaris L. into the suspension culture of cells in vitro based on a callus cell culture 
obtained from a wild plant of the Central Yakut population. Materials and methods. The 
ground phytomass of common wormwood was collected on the territory of the phytoceno-
ses of the Khangalassky and Namsky districts of the Republic of Sakha (Yakutia) in 2020–
2021. To obtain callus cell cultures, leaves of sterile plants grown under controlled condi-
tions from seeds of wild plants were used as initial explants. Explants were cultured on Mu-
rashige-Skoog nutrient medium (MS) with the addition of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 
kinetin, 6-benzylaminopurine and α-naphthylacetic acid. A line was isolated from the pri-
mary callus for further preservation by transplanting to new nutrient media. Further, callus-
es from this line were used to obtain a suspension culture of Artemisia vulgaris L. cells with 
transplantation into a liquid medium MS. Results. The maximum growth of the cell bio-
mass of Artemisia vulgaris L. suspension was observed in the medium MS with the addi-
tion of 6-benzylaminopurine (0.2 mg/L) and α-naphthylacetic acid (0.5 mg/L) on the callus 
variant obtained by combining 2.0 mg/L 2,4-dichlorophenoxyacetic acid and 0.5 mg/L α-
naphthylacetic acid in a solid medium MS. The resulting suspension culture of wormwood 
cells is represented by parenchyma-like aggregates of two morphological groups of cells of 
rounded shape and cells of elongated and/or worm-like elongated shape. Conclusions. The 
optimal hormonal composition for the introduction of Artemisia vulgaris L. cells into sus-
pension culture has been determined based on callus culture of leaf origin. The combination 
of the hormones NAA and BAP in a liquid medium MS allowed to obtain cellular biomass 
with the best growth index. The obtained data will be used to study the respiratory activity 
of a suspension culture of Artemisia vulgaris L. cells and to select optimal conditions for 
hardware cultivation in a bioreactor. 
Keywords: cell culture in vitro, suspension cell culture, Artemisia vulgaris L. 
Acknowledgments: the work was performed within the NEFU Agreements No.6-RP from 
October 30, 2020 and a Scientific and Educational Fund for Support of Young Scientists 
grant No.2 from December 23, 2021.   
For citation: Antonova E.E., Kucharova E.V., Okhlopkova Zh.M. Introduction to the sus-
pension Artemisia vulgaris L. cell culture. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzh-
skiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 
2022;(4):13–23. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-2022-4-2 

Введение 
Клеточные технологии высших растений дают возможность получения 

альтернативного растительного лекарственного сырья в виде каллусных и 
суспензионных клеток in vitro, аккумулирующих вторичные метаболиты, ко-
торые могут храниться длительное время в лиофильно высушенном состоя-
нии без потери фитохимического состава и физиологической активности [1].  

Перспективными объектами в этом направлении являются представите-
ли рода Artemisia L. Одним из широко распространенных в природе и приме-
няемых в народной медицине видов этого рода является Artemisia vulgaris L. 
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Полынь обыкновенная, чернобыльник, по-якутски «уөрэ ото» – многолетнее 
травянистое растение семейства Сложноцветные (Asteraceae), один из 22 ви-
дов рода Artemisia L., произрастающих на  территории Центральной Якутии 
[2, 3]. Цветение центрально-якутских популяций наблюдается в июле-
августе. Произрастает на пустырях, огородах, сорных местах, окрестностях 
домов, реже – на лугах и берегах рек. На территории Якутии полынь обыкно-
венная распространена повсеместно, большое количество популяций отмече-
но в Центральной, Южной и Северо-Восточной Якутии [4]. 

Полынь обыкновенная (A. vulgaris) является богатым источником таких 
вторичных метаболитов, как монотерпеновые, сесквитерпеновые и флавоно-
идные соединения, трава полыни имеет многовековой опыт применения в 
народной медицине как слабительное, потогонное, мочегонное, глистогонное 
средство и проявляет антиоксидантную, антибактериальную и противовирус-
ную активность [5]. Исследования также показали наличие у полыни обыкно-
венной противовоспалительных, гиполипидемических, антималярийных, про-
тивоопухолевых, бронхорасширяющих и противосудорожных свойств [6–9].  
В последние годы был показан высокий потенциал представителей рода 
Artemisia против коронавирусной инфекции [10–12].  

Целью работы является получение суспензионной культуры A. vulgaris 
in vitro на основе каллусных культур, инициированных от листовых эксплан-
тов стерильных проростков, выращенных на основе семян дикорастущего 
растения центрально-якутской популяции.  

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1) оптимизация питательной среды для инициации суспензионной 

культуры клеток A. vulgaris in vitro; 
2) получение первичной суспензионной культуры клеток A. vulgaris и 

морфологический анализ клеток; 
3) анализ интенсивности перехода каллусной культуры A. vulgaris в 

суспензионную культуру in vitro; 
4) анализ динамики роста суспензионной культуры клеток A. vulgaris 

in vitro. 

Материалы и методы 
Надземная фитомасса полыни обыкновенной была собрана во время 

экспедиционных работ на территории фитоценозов Хангаласского и Намско-
го районов Республики Саха (Якутия) в 2020–2021 гг.  

Растительный материал подвергали естественной сушке, равномерно 
выстелив в сухом хорошо проветриваемом помещении. Полностью высушен-
ную фитомассу клали на специальный подготовленный сухой поддон, где 
проводили камеральную обработку и вылущивание семян. Семена помещали 
в крафтовые или пергаментные пакетики, указывали дату и место сбора и 
хранили в условиях холодильника. Семена полыни обыкновенной централь-
но-якутской популяции, как и семена других дикорастущих растений Якутии, 
входят в коллекцию лаборатории «Молекулярно-генетические и клеточные 
технологии» (УНЛ «МГиКТ») СВФУ.  

Во время проведения клеточно-культуральных работ придерживались 
требований и подходов, применяемых для работы с культурами клеток выс-
ших растений [13]. Каллусы были инициированы и получены от листовых 
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эксплантов стерильных проростков, выращенных из семян A. vulgaris цен-
трально-якутской популяции [14].  

Для получения суспензионной культуры A. vulgaris была использована 
линия каллусных культур полыни обыкновенной, выведенная от 18 марта 
2019 г. в условиях УНЛ «МГиКТ». 

В качестве питательной среды была использована стандартная пита-
тельная среда Мурасиге – Скуга (МС) без агара [15, 16]. Приготовленная пи-
тательная среда проходила обработку в паровом стерилизаторе (автоклаве) 
ВК-75-01 (АО «ТЗМОИ», Россия) при температуре 120 °С в течение 2 ч. Сна-
чала в среду с помощью дозатора добавляли определенное сочетание синте-
тических гормонов: 2,4-дихлорфеноксиускусную кислоту (2,4-Д), α-нафтил-
уксусную кислоту (НУК), кинетин, 6-бензиламинопурин (6-БАП) в различ-
ной дозировке, разливали по 100 мл среды в колбы на 250 мл. Затем в асепти-
ческих условиях с помощью пинцета в каждую колбу с питательной средой 
помещали кусочек каллуса, после чего закупоренные колбы ставили в орби-
тальный шейкер PSU-20i (Biosan, Латвия) с постоянным перемешиванием на 
скорости 120 об/мин. 

Для пересадки суспензионных культур клеток использовали стеклян-
ные пипетки на 10 мл и силиконовые трубки, обработанные в сухожаровом 
шкафу при температуре 120 °С в течение 2 ч. В пипетки в качестве фильтра 
на одном из концов была набита вата. С помощью стерильных пипеток с 
трубками из полученной первичной суспензионной культуры клеток отбира-
ли 20 мл суспензии на 100 мл новой порции питательной среды в колбах на 
250 мл. 

Нами были использованы питательные среды, которые помимо базовых 
солей содержали различные соотношения фитогормонов: первый вариант  
(№ 1) включал в себя фитогормоны НУК (0,5 мг/л) и кинетин (0,5 мг/л); вто-
рой вариант (№ 2) – 2,4-Д (0,5 мг/л) и НУК (0,5 мг/л); третий вариант (№ 3) – 
6-БАП (0,2 мг/л) и НУК (0,5 мг/л); четвертый вариант (№ 4) – кинетин  
(0,5 мг/л), НУК (0,5 мг/л) и 6-БАП (0,2 мг/л).  

Общую характеристику роста биомассы суспензионной культуры in 
vitro анализировали с помощью общепринятого показателя – ростового ин-
декса [13, 17]. Индекс роста (I) вычисляется на основе следующей формулы: 

max 0

0

X XI
X

−
= , 

где maxX  – максимальное содержание клеточной биомассы, г; 0X  – началь-
ное содержание клеточной биомассы, г. 

Для каждого измерения по датам использовали три повторности (по 
три пробы из колбы, n = 3). Взвешивание отобранных образцов суспензион-
ной культуры клеток проводили с помощью высокоточных аналитических 
весов Adventurer™ Pro (Ohaus, США) дискретностью 0,0001 г. 

Морфологическую характеристику суспензионных культур клеток  
A. vulgaris определяли визуально. Для более подробного описания дифферен-
циации, пролиферации и особенностей морфогенеза был проведен цитологи-
ческий анализ на временных давленых микропрепаратах, которые были пред-
варительно окрашены свежеприготовленным 0,1 % раствором метиленового 
синего. Наблюдение проводилось с помощью микроскопа Primo Star (ZEISS, 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4) 

 17

Германия) со встроенной камерой AxioCamErc 5s при увеличениях х40, х100 
и х400.  

Результаты и обсуждение 
Наиболее интенсивный переход в суспензионную культуру клеток  

in vitro мы наблюдали при варианте культивирования № 2 с сочетанием 2,4-Д 
(0,5 мг/л) и НУК (0,5 мг/л) в питательной среде МС. Для сохранения полу-
ченного штамма суспензионной культуры клеток A. vulgaris пассаж проводи-
ли с интервалом каждые 21 сут в другой культуральный сосуд с питательной 
средой МС с тем же составом фитогормонов. 

Полученная суспензионная культура A. vulgaris L. обладала следую-
щими морфологическими характеристиками: биомасса преимущественно од-
нородная, слегка плотноватая, обводненная, имеет бледную зеленовато-
бежевую окраску. Цитологический анализ показал, что суспензионная куль-
тура состоит из паренхимоподобных агрегатов из двух морфологических 
групп клеток, преимущественно из паренхимных клеток округлой формы и  
в малом количестве – из клеток вытянутой и/или червеобразно удлиненной 
формы (рис. 1). На основе полученного штамма суспензионной культуры 
клеток мы проводили исследование для оптимизации питательных сред для 
суспензионных культур полыни обыкновенной. 

 

  
Рис. 1. Морфологическая структура клеток в суспензионной культуре  

Artemisia vulgaris L. (метиленовый синий, увеличение х100) 
 
Далее питательную среду модифицировали различными сочетаниями 

фитогормонов: 2,4-Д, 6-БАП, НУК и кинетина. По возможности образования 
суспензионных биомасс и по индексу роста в расчете на сырую массу суспен-
зий мы выделили те сочетания фитогормонов, которые демонстрировали 
наиболее высокий результат. 

Анализ динамики роста суспензионных культур клеток A. vulgaris  по-
казал, что прирост по сырой массе при варианте культивирования № 1 в те-
чение 18 сут составил 8,14 г, по сухой массе – 0,38 г; при варианте № 2 при-
рост по сырой массе в течение 18 сут составил 7,25 г, по сухой массе – 0,41 г; 
при варианте № 3 прирост по сырой массе в течение 20 сут составил 38,99 г, 
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прирост по сухой массе – 1,36 г. При варианте культивирования № 4 прирост 
по сырой массе в течение 18 сут составил 8,75 г, по сухой массе – 0,41 г.  
Из апробированных вариантов культивирования наилучший рост суспензи-
онной культуры клеток in vitro для полыни обыкновенной наблюдается при 
варианте № 3 с сочетанием фитогормонов 6-БАП (0,2 мг/л) и НУК (0,5 мг/л). 
Варианты культивирования № 1, № 2 и № 4 показывают схожие между собой 
результаты и значительно уступают по показателям роста (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Динамика роста суспензионной культуры клеток Artemisia vulgaris L.  

по сырой массе при разных вариантах культивирования  
 

 
Рис. 3. Динамика роста суспензионной культуры клеток Artemisia vulgaris L.  

по сухой массе при разных вариантах культивирования  
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Полученные данные по изучению динамики роста суспензионной куль-
туры объекта исследования позволили рассчитать индекс роста. Наилучший 
индекс роста по сырой и сухой массе наблюдали при варианте культивирова-
ния № 3 в сочетании фитогормонов 6-БАП и НУК. Однако добавление в пи-
тательную среду к этим гормонам кинетина (вариант № 4) демонстрирует 
наименьший показатель индекса роста. Индекс роста при варианте культиви-
рования № 2 примерно в 2,5 раза уступает данным при варианте № 3 (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Индекс роста суспензионной культуры клеток  
Artemisia vulgaris L. при разных вариантах культивирования 

Номер  
варианта 

Кол-во 
суток 

Концентрация  
фитогормонов, в мг/л Индекс роста  

по сырой массе 
Индекс роста  

по сухой массе 2,4-Д 6-БАП НУК кинетин 
1 18 – – 0,5 0,5 5,5328 ± 0,2766 4,5073 ± 0,2253 
2 18 0,5 – 0,5 – 10,0874 ± 0,5044 9,5123 ± 0,4756 
3 20 – 0,2 0,5 – 27,9328 ± 1,3966 22,3700 ± 1,1185 
4 21 – 0,2 0,5 0,5 2,7689 ± 0,1385 4,6525 ± 0,2326 

Примечание: 2,4-Д – 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота; 6-БАП – 6-бензи-
ламинопурин; НУК – α-нафтилуксусная кислота. 

 
Комбинация 2,4-Д (2,0 мг/л) и НУК (0,5 мг/л) в питательной среде по-

казала наиболее интенсивную индукцию каллусогенеза, что было замечено и 
в работах других ученых, в которых эту особенность связывали с функцией 
2,4-Д в синтезе ДНК и митозе при взаимодействии с другими фитогормонами 
[17–19].  

Сочетание БАП в концентрации 2,0 мг/л и НУК в концентрации  
0,5 мг/л в жидкой среде МС показало наилучший рост суспензионной куль-
туры клеток полыни обыкновенной, инициированных из каллусной культуры, 
полученной из листовых эксплантов. Полученный штамм суспензионной 
культуры клеток A. vulgaris L. in vitro имеет листовое происхождение.  

Заключение 
Растения рода Полынь (Artemisia L.) представляют интерес как источ-

ники вторичных метаболитов, востребованных для разработки профилакти-
ческих и лечебных средств. Возможности клеточной биотехнологии позво-
ляют получить экологически чистые натуральные растительные субстанции в 
виде суспензионных культур клеток in vitro в бесперебойном режиме с мас-
штабированием до промышленных объемов.  

В данной работе нами был определен оптимальный гормональный со-
став для введения в суспензионную культуру клеток Artemisia vulgaris L. на 
основе каллусной культуры листового происхождения. В условиях сочетания 
гормонов НУК и 6-БАП в жидкой среде МС (вариант № 3) получена клеточ-
ная биомасса с наилучшим показателем индекса роста, равным 27,9 и 22,3  
(по сырой и сухой массе). Наименьший индекс роста клеточной биомассы 
суспензии наблюдали при культивировании с добавлением кинетина к НУК и 
6-БАП (вариант № 4), что меньше показателя при варианте (№ 3) на 79,3–90,3 % 
по сухой и сырой массе.  
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Полученные данные будут использованы для изучения дыхательной 
активности суспензионной культуры клеток полыни обыкновенной и для 
подбора оптимальных условий аппаратного выращивания в условиях биоре-
актора. 
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Влияние регуляторов роста на активность  
амилолитических ферментов в зерне яровой пшеницы 

И. И. Серегина1, М. Анка2, Н. Н. Новиков3,  
С. Л. Белопухов4, И. И. Дмитревская5 

1,2,3,4,5Российский государственный аграрный университет –  
МСХА имени К. А. Тимирязева, Москва, Россия 

1seregina.i@inbox.ru, 2maya5anka.93m@gmail.com, 3tshanovikov@gmail.com,  
4sbelopuhov@rgau-msha.ru, 5i.dmitrevskaya@rgau-msha.ru 

1 
Аннотация. Актуальность и цели. Известно, что одним из основных показателей 
биохимических изменений, происходящих при прорастании семян, является усиле-
ние ферментативной активности амилолитического комплекса. В связи с этим целью 
проведенных исследований явилось изучение ферментативной активности различных 
изоформ амилазного комплекса зерна яровой мягкой пшеницы сорта Дарья в состоя-
нии покоя и при прорастании в зависимости от применения регуляторов роста. В ре-
зультате исследований были изучены следующие вопросы: влияние биорегуляторов 
роста растений на активность изоформ α-амилаз и β-амилаз в покоящемся и проро-
щенном зерне. Материалы и методы. В условиях полевых опытов выращивали яро-
вую пшеницу (Ttriticum aestivum L.) сорта Дарья при использовании фолиарной об-
работки растений различными регуляторами роста в течение вегетационного перио-
да. После уборки урожая в полученном зерне пшеницы для оценки качества семенно-
го материала определяли активность кислых, нейтральных и щелочных изоформ 
амилолитического комплекса в покоящемся и пророщенном зерне. Результаты. 
Установлено, что активность изоформ амилазных ферментов зависела от применяе-
мых в течение вегетационного периода регуляторов роста. Установлено, что в поко-
ящемся зерне наибольшую эффективность на активность изоформ α-амилаз проявили 
биопрепарат Харди, а также смесь препаратов Харди и Феровит, что определяет хо-
рошие семенные качества зерна яровой пшеницы. Использование защитно-стимули-
рующего комплексного биопрепарата и регулятора роста Феровит при выращивании 
яровой пшеницы оказало существенное действие на активность изоформ α-амилаз 
при проращивании полученного зерна, что определяет высокий уровень растворимо-
сти эндосперма и способствует улучшению ростовых функций проростков. Выявле-
но, что изменения, происходящие в ферментативной активности амилолитического 
комплекса зерна пшеницы, определялись разной эффективностью действующего ве-
щества используемых препаратов. 
Ключевые слова: яровая пшеница, изоформы α-амилаз, изоформы β-амилаз, биоре-
гуляторы роста растений 
Финансирование: исследование осуществлялось в РГАУ – МСХА имени К. А. Ти-
мирязева в рамках гранта Фонда содействия инновациям (Фонд Бортника) «Новые 
органоминеральные удобрения, корректоры роста и развития зерновых и зернобобо-
вых культур». 
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Abstract. Background. It is known that one of the main indicators of biochemical changes 
occurring during seed germination is an increase in the enzymatic activity of the amylolytic 
complex. In this regard, the purpose of the studies was to study the enzymatic activity of 
various isoforms of the amylase complex of grains of spring soft wheat variety Darya at rest 
and during germination, depending on the use of growth regulators. As a result of the re-
search, the following issues were studied: the effect of plant growth bioregulators on the ac-
tivity of α-amylase and β-amylase isoforms in dormant and germinated grain. Materials and 
methods. Under the conditions of field experiments, spring wheat (Ttriticum aestivum L.)  
of the Darya variety was grown using foliar treatment of plants with various growth regula-
tors during the growing season. After harvesting, the activity of acidic, neutral and alkaline 
isoforms of the amylolytic complex in dormant and germinated grain was determined in the 
resulting wheat grain to assess the quality of the seed material. Results. It was found that 
the activity of isoforms of amylase enzymes depended on the growth regulators used during 
the growing season. It was found that in the dormant grain, the biological preparation Har-
dy and, as well as a mixture of Hardy and Ferovit preparations, showed the highest effi-
ciency on the activity of α-amylase isoforms, which determines the good seed quality of 
spring wheat grain. The use of a protective-stimulating complex biological product and 
growth regulator Ferovit in the cultivation of spring wheat had a significant effect on the 
activity of α-amylase isoforms during the germination of the resulting grain, which deter-
mines the high level of endosperm solubility and improves the growth functions of seed-
lings. It was revealed that the changes occurring in the enzymatic activity of the amylolytic 
complex of wheat grain were determined by the different effectiveness of the active sub-
stance of the drugs used. 
Keywords: spring wheat, α-amylase isoforms, β-amylase isoforms, plant growthbioregu-
lators  
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Введение 
Известно, что интенсивность процессов перехода семян из состояния 

покоя в активное состояние зависит от внешних условий и характеристик, 
обусловленных сортовыми особенностями выращиваемой культуры. Актив-
ность протекания процессов набухания семян определяется физиолого-
биохимическими реакциями, связанными с прорастанием, а также внешними 
воздействиями, которым они подвергаются перед посевом. При прорастании 
семян происходит распад сложных запасных высокомолекулярных материа-
лов в эндосперме на более простые растворимые низкомолекулярные веще-
ства. Под влиянием соответствующих ферментов осуществляется синтез вы-
сокомолекулярных соединений, характерных для конкретного растения и не-
обходимых для прорастания и формирования новых тканей и органов нового 
растения [1–5]. При прорастании семян содержание ферментов существенно 
возрастает, что связано с усилением интенсивности дыхания. При дыхании 
зерна происходит полное и частичное окисление углеводов, что способствует 
разрушению структуры эндосперма семени. Таким образом, в процессе про-
ращивания происходит перестройка ферментного комплекса цельного зерна и 
изменение активности гидролитических и амилолитических ферментных 
комплексов. В связи с этим одним из основных показателей биохимических 
изменений, сопровождающих прорастание семян, является усиление фермен-
тативной активности амилолитического комплекса и в первую очередь  
α-амилазы [1–4, 6]. 

На активность α-амилаз зерна при прорастании существенное влияние 
оказывают фитогормоны растений, минеральные удобрения, синтетические 
регуляторы роста, микроэлементы [6–8]. Показано, что применение мине-
ральных удобрений, микроэлементов и регуляторов роста способствует акти-
визации биохимических процессов в созревающем зерне, влияя на процессы 
формирования его качества и в прорастающем зерне, стимулируя процессы 
прорастания [8–11]. 

Обработку яровых культур проводят различными биопрепаратами с це-
лью стимуляции роста растений, особенно в его ранние сроки, а также с це-
лью создания соответствующих условий для повышения устойчивости к за-
сухе, фитопатогенам и другим стрессовым состояниям [12–15]. Была выявле-
на высокая эффективность действия регуляторов роста на физиолого-биохи-
мические показатели и фотосинтетический потенциал растений в онтогенезе, 
что способствовало увеличению урожайности сельскохозяйственных культур 
[16–18]. 

В связи с этим целью проведенных исследований явилось изучение 
ферментативной активности различных изоформ амилазного комплекса зерна 
яровой мягкой пшеницы сорта Дарья в состоянии покоя и при прорастании  
в зависимости от применения регуляторов роста. В результате исследований 
были изучены следующие вопросы: влияние биорегуляторов роста растений 
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на активность изоформ α-амилаз и β-амилаз в покоящемся и пророщенном 
зерне.  

Материал и методы 
Для решения поставленных вопросов был проведен микрополевой опыт 

на учебном опытном поле РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева. Объектом 
исследований была яровая мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) сорта Дарья. 
Сорт Дарья является среднеспелым, устойчивым к полеганию, по хлебопе-
карным качествам относится к ценным сортам пшеницы. Оригинатор сорта – 
РНИУП «Институт земледелия и селекции НАН Беларуси». Для проведения 
исследований семена пшеницы сорта Дарья были предоставлены ФГБНУ 
ФИЦ «Немчиновка». Почва опытного участка – урбанозем типичный с агро-
химической характеристикой: рНKCl – 6,2 (ГОСТ 26483-85), Нг 0,9 мг-экв/100 г 
почвы (ГОСТ 26212-91), S – 24,3 (ГОСТ 27821-88)., Nщ.г. – 90 мг/кг почвы  
(по Корнфилду). Обеспеченность подвижными формами фосфора – 155 мг/кг 
почвы (V класс), калия – 182 мг/кг почвы (V класс) (по Кирсанову) (ГОСТ Р 
54650-2011).  

Проведение полевых исследований осуществляли по общепринятым 
методикам [19]. Общая площадь опытной делянки – 1 м2. Посев семян прово-
дили из расчета 5 млн всхожих семян на 1 га. Делянки размещали путем ор-
ганизованных повторений. Повторность опыта – 4-кратная. Биорегуляторы 
роста применяли путем фолиарной обработки вегетирующих растений внача-
ле V и VI этапов органогенеза. При обработке исследуемых растений пшени-
цы использовали растворы регуляторов роста: защитно-стимулирующий 
комплексный биорегулятор (ЗСК), Феровит, Харди, смесь препаратов Харди – 
Феровит (1:1). В качестве контроля растения обрабатывали дистиллирован-
ной водой, той же, что и для приготовления растворов регуляторов роста. По-
сле уборки урожая и после уборочного дозревания полученное зерно исполь-
зовали для лабораторных исследований.  

Активность исследуемых ферментов определяли в сухом (покоящемся) 
зерне и при его проращивании [20]. Изоформы амилаз определяли с исполь-
зованием 1/15 М фосфатного буфера при рН5,5, рН 7,0, рН 8,0. Процесс про-
ращивания семян проводили в лабораторных условиях в чашках Петри в те-
чение 7 сут и определяли изоформы амилаз посуточно на 3, 5 и 7-е сут.  
Статистическую обработку полученных результатов исследований проводили 
с использованием программного комплекса статистического обслуживания 
«STPAZ» [19].  

Результаты и обсуждение 
Полученные результаты исследований показали, что под влиянием изу-

чаемых биорегуляторов роста изменяется активность амилолитических фер-
ментов в зерне яровой пшеницы (табл. 1, 2). Было установлено, что в покоя-
щихся семенах пшеницы, не подвергшихся проращиванию, наблюдается 
очень низкая активность всех изоформ ферментов α-амилаз. Следует отме-
тить, что на этом этапе, во время послеуборочного дозревания, вероятно, 
преобладают процессы синтеза некоторых запасных веществ в эндосперме 
семени. Это обусловливает стабильное состояние зерна, что имеет большое 
значение при его хранении. Выявлено, что применение биорегуляторов роста 
при выращивании яровой пшеницы способствовало увеличению общей ами-
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лолитической активности покоящегося зерна, что определяет интенсифика-
цию процессов гидролиза по мере его прорастания и усиление ростовых про-
цессов.  

 
Таблица 1  

Влияние биорегуляторов роста на активность изоформ  
α-амилаз (мг гидролизованного крахмала за 1 мин  

в расчете на 1 г сухой массы) в зерне яровой пшеницы 

Применение  
биорегулятора Покоящееся зерно 

Продолжительность  
проращивания зерна, сут 

3 5 7 
Активность кислых изоформ α-амилаз (рН 5,5) 

Контроль 2,6 72,3 95,3 119,6 
ЗСК 2,8 87,9 115,0 158,7 

Феровит 3,5 171,2 177,8 224,9 
Харди 8,1 100,7 113,8 125,0 

Феровит+Харди 4,3 76,0 80,4 136,7 
НСР 05 0,2 7,3 6,2 8,0 

Активность нейтральных изоформ α-амилаз (рН 7,0) 
Контроль 2,6 84,0 97,8 106,4 

ЗСК 3,0 89,4 134,8 182,3 
Феровит 2,7 149,9 173,9 175,9 
Харди 4,4 74,5 125,9 116,8 

Феровит+Харди 3,8 77,6 85,4 161,7 
НСР 05 0,2 6,8 5,5 6,9 

Активность щелочных изоформ α-амилаз (рН 8,0) 
Контроль 3,1 89,9 93,4 99,8 

ЗСК 3,3 98,6 136,3 116,8 
Феровит 2,6 146,0 130,1 109,3 
Харди 4,2 69,9 136,2 81,3 

Феровит+Харди 3,6 89,1 118,4 139,2 
НСР 05 0,2 6,9 5,9 6,1 
 
Установлено, что биопрепараты, используемые в период выращивания 

яровой пшеницы, оказали неодинаковое действие на активность изоформ 
амилазного комплекса зерна. Максимальная активность кислых изоформ  
α-амилаз получена при применении биопрепарата Харди (табл. 1). Актив-
ность кислых изоформ α-амилаз в данном варианте составила 8,1 мг гидроли-
зованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы против 2,6 мг  
в контрольном варианте (возрастание произошло в 3,1 раза по отношению  
к контрольному варианту). Использование при выращивании и других регу-
ляторов роста способствовало увеличению активности кислых α-амилаз. Так, 
возрастание активности кислых α-амилаз по отношению к контрольным ва-
риантам варьировало от 7 % при использовании защитно-стимулирущего 
комплексного биостимулятора до 65 % при использовании смеси Хар-
ди+Феровит. Следует отметить, что применение регулятора роста Феровит 
привело к увеличению активности только кислых изоформ α-амилаз на 35 % 
по отношению к контролю. Биопрепараты Харди и смесь Харди и Феровита 
повышали активность нейтральных и щелочных изоформ α-амилаз, хотя  
в меньшей степени по сравнению с кислыми изоформами. По отношению  



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4) 

 29

к контрольным вариантам выявлено увеличение активности нейтральных 
изоформ α-амилаз на 69 и 46 % соответственно и щелочных изоформ α-
амилаз – на 35 и 16 % соответственно. Отмечено, что использование защит-
но-стимулирующего биопрепарата способствовало увеличению активности 
нейтральных изоформ α-амилаз покоящегося зерна на 15 % и щелочных изо-
форм α-амилаз на 6 % по отношению к контрольным вариантам. Выявлено, 
что активность изоформ β-амилаз под действием биопрепаратов в покоящем-
ся зерне пшеницы снижалась или не изменялась по сравнению с контрольны-
ми вариантами (табл. 2). Таким образом, можно сделать вывод, что общая 
амилазная активность покоящегося зерна возрастала в основном в результате 
роста активности α-амилаз.  

 
Таблица 2  

Влияние регуляторов роста на активность изоформ  
β-амилаз (мг гидролизованного крахмала за 1 мин  

в расчете на 1 г сухой массы) в зерне яровой пшеницы 

Применение  
биорегулятора 

Покоящееся  
зерно 

Продолжительность  
проращивания зерна, сут 

3 5 7 
Активность кислых изоформ β-амилаз (рН 5,5) 

Контроль 72,0 131,4 193,8 261,5 
ЗСК 71,4 257,8 275,0 361,2 

Феровит 66,5 269,4 127,3 330,7 
Харди 64,9 218,5 227,8 193,9 

Феровит+Харди 64,5 212,1 196,3 231,1 
НСР 05 3,5 9,2 11,2 13,9 

Активность нейтральных изоформ β-амилаз (рН 7,0) 
Контроль 71,1 138,2 223,8 196,3 

ЗСК 67,6 192,4 163,6 102,9 
Феровит 69,4 220,2 149,0 163,9 
Харди 67,4 175,1 220,4 95,3 

Феровит+Харди 64,1 124,4 175,4 132,6 
НСР 05 3,4 7,4 8,1 7,6 

Активность щелочных изоформ β-амилаз (рН 8,0) 
Контроль 69,8 120,0 239,6 196,8 

ЗСК 67,6 182,2 130,1 71,8 
Феровит 67,9 172,7 121,0 124,4 
Харди 67,2 126,3 184,0 112,3 

Феровит+Харди 64,3 106,3 122,9 105,6 
НСР 05 3,7 6,2 6,6 6,8 
 
Было установлено, что при прорастании зерна происходит резкое воз-

растание активности ферментов амилолитического комплекса (табл. 1, 2). 
Результаты исследований показали, что на третьи сутки проращивания уве-
личение активности как изоформ α-амилаз (в 16–55 раз), так и изоформ  
β-амилаз (в 1,6–4,1 раз) по сравнению с активностью изоформ амилаз покоя-
щегося зерна. В дальнейшем по мере прохождения процессов прорастания 
увеличение активности амилазного комплекса семян пшеницы снижалось. 
Наибольшая активность кислых, нейтральных и щелочных α-амилаз получена 
на седьмые сутки проращивания семян пшеницы. Биорегуляторы в большин-
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стве вариантов опыта увеличивали активность α-амилаз при прорастании се-
мян, активизируя разные изоформы ферментного комплекса. 

При прорастании семян защитно-стимулирующий биостимулятор спо-
собствовал увеличению активности кислых, нейтральных и щелочных изо-
форм α-амилаз, которое на седьмые сутки проращивания зерна по отноше-
нию к контрольным вариантам составило 33, 71 и 17 % соответственно  
(см. табл. 1). При этом активность β-амилаз возрастала только для кислых 
изоформ ферментов и на седьмые сутки на 38 % по отношению к контролю  
(см. табл. 2). Активность нейтральных и щелочных изоформ β-амилаз снижа-
лась в 1,9 раз и в 2,7 раз соответственно по отношению к контролю. 

Применение биопрепарата Феровит способствовало увеличению актив-
ности кислых, нейтральных и щелочных α-амилаз пророщенного зерна  
(см. табл. 2). Выявлено, что активность изоформ α-амилаз возрастала в тече-
ние семи суток. Однако интенсивность нарастания активности α-амилаз к 
седьмым суткам снижалась. Так, увеличение активности кислых изоформ  
α-амилаз на третьи сутки при использовании Феровита произошло в 2,4 раза, 
на седьмые сутки – в 1,9 раз. Активность нейтральных изоформ α-амилаз 
увеличилась в 1,8 и 1,7 раз, щелочных изоформ α-амилаз – в 1,6 и 1,1 раз соот-
ветственно по отношению к контрольному варианту. Действие препарата Фе-
ровит на активность изоформ β-амилаз было похожим на действие органоми-
нерального биостимулятора (см. табл. 2). Так, активность кислых изоформ  
β-амилаз возрастала на 26 %, нейтральных и щелочных изоформ β-амилаз сни-
жалась на 26 и 58 % соответственно по отношению к контрольным вариантам.  

Применение препарата Харди при прорастании зерна не оказало значи-
тельного влияния на активность изоформ α-амилаз (см. табл. 1). Активность 
кислых изоформ α-амилаз возрастала достоверно на третьи и пятые сутки, но 
к седьмым суткам активность изоформ не изменяется достоверно, хотя ее  
величина выше, чем в контрольном варианте. Активность нейтральных  
α-амилаз возрастала достоверно начиная только с третьих суток. Активность 
щелочных изоформ α-амилаз проявляется положительно только на третьи 
сутки и затем опять снижается (см. табл. 1). Активность всех изоформ  
β-амилаз при использовании регулятора роста Харди снижалась к седьмым 
суткам проращивания семян (см. табл. 2). Вероятно, что такое действие дан-
ного биопрепарата обусловлено недостаточным количеством действующего 
вещества при его применении. В данном случае рекомендуется использовать 
большую дозу для опрыскивания вегетирующих растений, а также большее 
количество обработок при выращивании яровой пшеницы.  

Применение смеси двух препаратов Харди+Феровит способствовало 
увеличению активности изоформ α-амилаз, которое было ниже, чем эффек-
тивность отдельно препарата Феровит и выше, чем действие препарата Харди 
(см. табл. 1). При этом активность ферментного комплекса β-амилаз снижа-
лась для кислых, нейтральных и щелочных изоформ (см. табл. 2).  

Таким образом, проведенные исследования позволили изучить эффек-
тивность последействия регуляторов роста различной природы на активность 
амилиотического комплекса зерна яровой пшеницы покоящегося зерна,  
а также при его прорастании. Было выявлено, что эффективность действия 
препаратов на активность ферментного комплекса амилаз отличалась в поко-
ящемся зерне и при прорастании и зависела от активного компонента, вхо-
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дящего в состав изучаемого регулятора роста. В покоящемся зерне наиболь-
шую эффективность влияния на активность изоформ α-амилаз проявил био-
препарат Харди, а также смесь препаратов Харди и Феровит. Однако при 
проращивании эффективность препарата Харди оказалась самая низкая. Ис-
пользование органоминерального биостимулятора и регулятора Феровит ока-
зало существенное действие на активность изоформ α-амилаз при проращи-
вании зерна, что определяет высокий уровень растворимости эндосперма и 
способствует улучшению ростовых функций проростков и энергии их роста.  

Заключение 
1. Установлено, что биорегуляторы роста оказывают существенное 

влияние на активность амилолитического комплекса зерна яровой пшеницы. 
Активность различных изоформ ферментного комплекса амилаз зависела от 
используемого препарата.  

2. Выявлено, что применение биорегулятора Харди способствовало 
увеличению активности кислых, нейтральных и щелочных изоформ α-амилаз 
покоящегося зерна. При этом активность изоформ β-амилаз уменьшалась.  

3. Использование защитно-стимулирующего комплексного биостиму-
лятора оказало наибольшее действие на активность амилазного комплекса по 
сравнению с другими регуляторами роста. Выявлено возрастание кислых, 
нейтральных и щелочных изоформ α-амилаз. При этом общая активность 
амилазного комплекса нейтральных и щелочных амилаз возрастала за счет 
роста активности α-амилаз и снижения активности β-амилаз.  

4. Регулятор роста Феровит оказывал положительное действие на ак-
тивность амилазного комплекса как покоящегося зерна, так и при его прора-
щивании. При его использовании проявилась наибольшая активность кислых 
α-амилаз. Хотя активность нейтральных и щелочных изоформ α-амилаз к 
седьмым суткам проращивания также была на высоком уровне. Показано, что 
общая амилазная активность зерна возрастала за счет роста активности изо-
форм α-амилаз и снижения активности β-амилаз. 

5. Использование смеси препаратов Харди и Феровита оказало положи-
тельное действие на активность изоформ α-амилаз покоящегося зерна. При 
проращивании зерна активность изоформ α-амилаз до 5-х сут была снижена и 
только к 7-м сут превысила контрольные величины.  
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Сравнение активности амилаз и антиоксидантных  
ферментов (каталаз и пероксидаз) при солодоращении  

зерна различных сортов ячменя 
Н. Н. Новиков1, Р. Р. Исламгулова2 

1,2Российский государственный аграрный университет –  
МСХА имени К. А. Тимирязева, Москва, Россия 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. В результате солодоращения в зерне активизи-
руется ряд ферментов, среди которых большое значение имеют гидролитические и 
антиоксидантные ферменты. Активность ферментов и качество солода зависят не 
только от условий произрастания, условий хранения и проращивания, но в опреде-
ленной степени от генетически обусловленных сортовых особенностей зерна.  
В связи с этим целью наших исследований являлось сравнение активности амилаз, 
каталаз и пероксидаз в процессе солодоращения семян ярового ячменя в зависимо-
сти от генотипических особенностей сортов. Материалы и методы. В лаборатор-
ных исследованиях использовали семена 15 сортов и сортообразцов ярового ячменя 
(Hordeum vulgare), выведенных селекционерами разных стран. Зерновки ячменя 
проращивали на воде в течение 7 сут при температуре 12–14 °С. В проросшем 
зерне определяли активность амилолитических ферментов методом йод-крахма-
льной пробы, каталаз – по Баху и Опарину, пероксидаз – методом пероксидного 
окисления тирозина. Каталитическую активность изоформ указанных ферментов 
при рН = 5,5, 7,0, 8,0 оценивали с использованием фосфатной буферной системы  
(1/15 М фосфатный буфер). Результаты и выводы. В зерне 7-суточных проростков 
наиболее высокую активность всех изоферментов амилаз (кислых, нейтральных, 
щелочных) имели сорта Раушан, Ксанаду и Черио, что повышало у них раствори-
мость эндосперма при солодоращении. У сортов ячменя Надежный и Ксанаду  
в проросшем зерне была повышена активность всех изоферментов каталаз,  
а у сортов Владимир, Ксанаду и Пионер – всех изоформ пероксидаз. Высокий 
уровень активности указанных ферментов стабилизировал биохимические про-
цессы в проросшем зерне и таким образом повышал способность зерновок к со-
лодоращению. 
Ключевые слова: солодоращение зерна ярового ячменя, активность амилаз, каталаз, 
пероксидаз при солодоращении, сорта ярового ячменя 
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Comparison of amylases and antioxidant enzymes (catalases  
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Agricultural Academy, Moscow, Russia 
1tshanovikov@gmail.com, 217regin@mail.ru 

 
Abstract. Background. As a result of malting, a number of enzymes are activated in the 
grain, among which hydrolytic and antioxidant enzymes are of great importance. The activ-
ity of enzymes and the quality of malt depends not only on the conditions of growth, stor-
age and germination conditions, but also largely on the genetically determined varietal 
characteristics of the grain. In this regard, the purpose of our research was to evaluate the 
activity of amylases, catalases, and peroxidases in the process of malting spring barley 
seeds, depending on the genotypic characteristics of varieties of different origin. Materials 
and methods. In laboratory studies, seeds of 15 varieties of spring barley (Hordeum vul-
gare) were used, which differed in origin. Barley grains were germinated on water for 7 
days at a temperature of 12-14 °С. In sprouted grain, the activity of amylolytic enzymes 
was determined by the method of iodine-starch test, catalases - according to Bach and 
Oparin, peroxidases - by the method of tyrosine peroxidation. The catalytic activity of the 
isoforms of these enzymes at pH=5.5, 7.0, 8.0 was evaluated using a phosphate buffer 
system (1/15 M phosphate buffer). Results. In the grain of 7-day-old seedlings, the 
Raushan, Xanadu and Cherio varieties had the highest activity of all amylase isoenzymes 
(acidic, neutral, alkaline), which increased their endosperm solubility during malting. In 
the barley varieties Nadezhny and Xanadu, the activity of all catalase isoenzymes was 
increased in the germinated grain, and in the Vladimir, Xanadu and Pioneer varieties, all 
isoforms of peroxidases were increased. The high level of activity of these enzymes sta-
bilized the biochemical processes in the germinated grain and thus increased the ability 
of the grains to malt. 
Keywords: spring barley grain malting, amylase, catalase, peroxidase activity during malt-
ing, spring barley varieties 
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Введение 
В настоящее время возникает потребность получения необходимого 

количества сырья для производства пива. В этом отношении важным вопро-
сом является создание современных сортов ячменя, способных обеспечить 
высококачественные, устойчивые урожаи зерна, отвечающего требованиям 
солодоращения, в условиях экстремального земледелия, характерного для 
многих регионов России и стран СНГ. С учетом специфики таких сортов и 
природно-климатических условий регионов разрабатываются технологиче-
ские процессы выращивания пивоваренного ячменя, включающие примене-
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ние новых сортов для формирования высокой продуктивности растений и 
улучшения технологических свойств зерна [1–4]. 

В солодоращении важные функции выполняют амилазы и ферменты, 
относящиеся к классу оксидоредуктаз – каталазы и пероксидазы.  

Амилазы катализируют гидролитическое расщепление крахмала в про-
растающих зерновках и играют важную роль в пивоварении. Количество экс-
тракта, интенсивность брожения, фильтрация пива и его стабильность зави-
сят от степени гидролиза крахмала, которая зависит от активности амилоли-
тических ферментов [5–7].  

Важную антиоксидантную роль в растительном организме выполняют 
каталазы и пероксидазы. Каталазы катализируют разложение пероксида во-
дорода на воду и кислород и таким образом предотвращают его накопление в 
клетках растений и пероксидное окисление различных органических веществ, 
а также компонентов клеточных мембран. Пероксидазы также снижают кон-
центрацию пероксида водорода, так как катализируют многие реакции окис-
ления и синтеза различных органических веществ с его участием в ходе ме-
таболизма растений [8–10]. В ряде исследований выяснено, что активность 
каталаз при солодоращении увеличивается меньше, чем активность перокси-
даз, так как чувствительность этих ферментов к низкой концентрации перок-
сида водорода ниже, чем у пероксидаз [10–13].  

В связи с тем, что качество солода зависит от активности ферментов 
гидролитического и антиоксидантного действия в процессе прорастания зер-
новок, целью наших исследований являлось сравнение активности амилаз, 
каталаз и пероксидаз в процессе солодоращения зерна пивоваренного ячменя 
в зависимости от генотипических особенностей сортов различного селекци-
онного происхождения. 

Материалы и методы 
Для достижения поставленной цели была проведена серия лаборатор-

ных исследований с различными сортами и сортообразцами ярового ячменя 
(Hordeum vulgare). В исследованиях использовали следующие сорта и сорто-
образцы ярового ячменя из селекцентров разных европейских стран : Россия 
(Надежный, Владимир, Знатный, Раушан, Яромир, Рафаэль), Беларусь 
(Куфаль), Германия (Квс Харрис, Ксанаду, Квс Бекки), Франция (Пионер, 
Ейфель, Овертюр), Дания (Черио), Шотландия (Collie). Зерновки ячменя про-
ращивали на воде в течение 7 сут при температуре 12–14 °С. Активность 
ферментов оценивали в проросшем зерне после удаления ростков и кореш-
ков. Активность амилолитических ферментов определяли методом йод-
крахмальной пробы, каталаз – по Баху и Опарину [9], пероксидаз – методом 
пероксидного окисления тирозина (Новиков, 2016). Каталитическую актив-
ность изоформ указанных ферментов при рН = 5,5, 7,0, 8,0 оценивали с ис-
пользованием фосфатной буферной системы (1/15 М фосфатный буфер). 

Статистическую обработку полученного экспериментального материа-
ла проводили дисперсионным методом при использовании компьютерной 
программы «Straz» (Версия 2.1 информационно-вычислительного центра 
РГАУ–МСХА имени К. А. Тимирязева, 1991). 
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Результаты и обсуждение 
В зерне 7-суточных проростков наиболее высокую амилазную актив-

ность имели кислые изоформы этих ферментов (табл. 1–3). 
Изученные сорта по активности кислых изоформ амилаз можно разде-

лить на две группы. Первая группа сортов обладает наиболее высокой общей 
амилазной активностью кислых изоформ этих ферментов (табл. 1). По мере 
возрастания ее величины сорта можно перечислить следующим образом: Col-
lie, Квс Бекки, Черио, Знатный, Пионер, Раушан, Ксанаду, Надежный. Общая 
амилазная активность сортов первой группы составила 1080–1449 мг гидро-
лизованного крахмала за 1 мин (в расчете на 1 г сухой массы зерна), а у вто-
рой группы сортов ярового ячменя амилазная активность была меньше  
в 1,5–2 раза по сравнению с сортами из первой группы и составила от 624  
до 934 мг.  

 
Таблица 1 

Активность амилаз в зерне 7-суточных проростков ячменя  
(мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы) 

 

Сорт ячменя 
Активность  

кислых изоформ  
амилаз  
(рН 5,5) 

Активность  
нейтральных изо-

форм амилаз 
(рН 7,0) 

Активность  
щелочных  

изоформ амилаз 
(рН 8,0) 

I группа 
Надежный 1449 535 395 
Ксанаду 1445 887 609 
Раушан 1363 741 463 
Пионер 1250 667 421 
Черио 1180 692 479 
КВС Бекки 1173 671 442 
Знатный 1145 642 423 
Collie 1080 639 496 

II группа 
Ейфель 1017 610 254 
КВС Харрис 934 708 472 
Куфаль 878 616 361 
Яромир 789 516 516 
Овертюр 734 480 348 
Владимир 696 406 280 
Рафаэль 624 535 418 
НСР05 53 31 21 

 
Общая амилазная активность в проросшем зерне нейтральных изоформ 

этих ферментов у всех генотипов была существенно ниже, чем у кислых изо-
ферментов. Наибольший уровень амилазной активности нейтральных изо-
форм выявлен у следующих сортов по мере возрастания ее величины: Collie, 
Знатный, Квс Бекки, Пионер, Черио, Квс Харрис, Раушан, Ксанаду. Актив-
ность нейтральных изоформ амилаз составила 639–887 мг гидролизованного 
крахмала за 1 мин (в расчете на 1 г сухой массы), что почти в 1,7 раза мень-
ше, чем величины активности кислых изоформ амилаз.  
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Активность щелочных изоферментов амилаз в зерне 7-суточных про-
ростков оказалась на более низком уровне по сравнению с активностью кис-
лых и нейтральных амилаз. У ряда сортов была выявлена наибольшая ами-
лазная активность щелочных изоформ этих ферментов, по мере возрастания 
ее величины они могут быть представлены в следующей последовательности: 
Рафаэль, Знатный, Квс Бекки, Раушан, Квс Харрис, Черио, Collie, Яромир, 
Ксанаду. Их активность составила 418–609 мг гидролизованного крахмала за 
1 мин (в расчете на 1 г сухой массы), что примерно в 2,5 раза меньше, чем 
величины активности кислых изоформ и в 1,5 раза меньше, чем нейтральных 
изоформ амилаз.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о существо-
вании сортовой специфики в отношении амилазной активности пророщенно-
го зерна, что обусловлено генетическими особенностями изучаемых сортов и 
сортообразцов. Вероятно, зерно изученных групп ярового ячменя обладает и 
разной степенью активизации процессов солодоращения. Следует отметить, 
что в проросшем зерне наиболее активными оказались кислые изоформы 
этих ферментов. Установлено, что при проращивании зерна ячменя наиболь-
шей активностью всех изоферментов амилаз (кислых, нейтральных, щелоч-
ных) характеризовались сорта Раушан, Ксанаду и Черио, что определяет у 
них высокий уровень растворимости эндосперма при солодоращении. 

Проведенные исследования показали наибольшую активность каталаз и 
пероксидаз у щелочных изоформ этих ферментов. Однако по каждой группе 
изоферментов (кислых, нейтральных и щелочных) выявлены сорта с повы-
шенным уровнем активности антиоксидантных ферментов (каталаз и перок-
сидаз). В группе кислых изоформ была выявлена повышенная активность ка-
талаз в зерне 7-суточных проростков сорта Надежный, которая составила 
1390 нкат (в расчете на 1 г сухой массы) (табл. 2). У остальных сортов актив-
ность кислых изоформ каталаз варьировала от 370 до 760 нкат (в расчете на  
1 г сухой массы). Активность нейтральных изоформ каталаз была выше у 
всех изучаемых сортов по сравнению с активностью кислых изоформ этих 
ферментов. У сортов Раушан, Ейфель, Collie, Владимир выявлена наиболь-
шая активность нейтральных изоформ каталаз, величина которой составила 
от 2000 до 2100 нкат (в расчете на 1 г сухой массы). Наименьшая активность 
нейтральных изоформ каталаз выявлена у сорта Пионер (1030 нкат). Осталь-
ные сорта характеризовались активностью нейтральных изоформ каталаз в 
пределах от 1410 до 1950 нкат.  

Активность щелочных изоформ каталаз отличалась наибольшими ве-
личинами по сравнению с нейтральными и кислыми изоформами каталаз. 
Сорта ярового ячменя Владимир, Ксанаду, Ейфель, Collie, Надежный, Яро-
мир характеризовались наибольшей активностью щелочных изформ каталаз 
от 2100 до 2900 нкат (в расчете на 1 г сухой массы). Таким образом, была вы-
делена группа сортов, которая отличается максимальной активностью 
нейтральных и щелочных каталаз: Владимир, Ейфель, Collie. Отличительной 
особенностью сорта Надежный является высокая активность всех изучаемых 
изоформ каталаз, что свидетельствует о наибольшей каталитической способ-
ности в прорастающих зерновках и стимулировании защитных реакций  
в условиях пероксидного окисления липидов мембранных структур. Это  
позволяет сохранять стабильность биохимических процессов при солодора-
щении.  
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Таблица 2  
Активность каталаз в зерне 7-суточных  

проростков ячменя (нкат в расчете на 1 г сухой массы) 

Сорт ячменя 
Активность  

кислых изоформ  
каталаз 
(рН 5,5) 

Активность 
нейтральных  

изоформ каталаз  
(рН 7,0) 

Активность  
щелочных  
изоформ 

каталаз (рН 8,0) 
Надежный 1390 1950 2110 
Владимир 490 2100 2900 
Знатный 370 1530 1800 
Раушан 550 2000 2160 
Яромир 570 1770 2100 
Ксанаду 640 1880 2700 
Eйфель 530 2060 2540 
Collie 430 2100 2160 
Рафаэль 470 1780 1960 
КвсБекки 620 1660 1870 
Куфаль 520 1410 1670 
КвсХаррис 530 1580 1630 
Овертюр 760 1450 1730 
Пионер 470 1030 1900 
Черио 520 1610 1760 
НСР05 30 100 100 

 
Изучение активности пероксидаз в прорастающем зерне различных 

сортов показало наибольшие величины щелочных изоформ этих ферментов 
почти у всех изучаемых сортов (табл. 3). Наибольшая активность кислых 
изоформ пероксидаз проявилась при проращивании сортов Ксанаду, Влади-
мир, Куфаль, Пионер и составила 10,9–12,7 мккат в расчете на 1 г сухой мас-
сы (соответственно). У остальных сортов была выявлена в 1,5–2,0 раза мень-
шая активность кислых изоформ пероксидаз.  

При использовании нейтрального буфера было показано увеличение 
почти в 2 раза активности пероксидаз в зерне ячменя почти всех изученных 
сортов. Наибольшая активность нейтральных изоформ пероксидаз выявлена 
у сортов: Надежный, Ксанаду, Знатный, Пионер, Владимир, Раушан, Черио 
и составила 19,2–24,8 мккат (в расчете на 1 г сухой массы). При использо-
вании щелочного буфера (рН 8,0) проявилась наибольшая активность пе-
роксидаз всех сортов за исключением сорта Раушан. Следует отметить сор-
та, которые характеризовались наибольшей активностью всех изучаемых 
изоформ пероксидаз: Пионер, Ксанаду, Владимир, Черио, что обусловлено 
сортовой спецификой, которая, вероятно, определяется их селекционным 
происхождением.  

Таким образом, изучение активности ферментов в зерне 7-суточных 
проростков показало, что наибольшую активность в ходе солодоращения 
проявляли кислые изоферменты амилаз, значительно меньшую – нейтраль-
ные и еще меньшую – щелочные изоформы указанных ферментов. Наиболее 
высокую активность всех форм амилаз (кислые, нейтральные, щелочные) 
имели сорта Раушан, Ксанаду и Черио, что свидетельствовало об их повы-
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шенной способности к солодоращению. Из антиоксидантных ферментов ка-
талаз и пероксидаз более высокую активность в проросшем зерне имели их 
щелочные изоферменты, меньшую – нейтральные и еще меньшую кислые 
изоформы. У сортов ячменя Надежный и Ксанаду в проросшем зерне была 
повышена активность всех изоформ каталаз (щелочные, нейтральные, кис-
лые), а у сортов Черио, Владимир, Ксанаду и Пионер – всех изоформ перок-
сидаз. Высокий уровень активности этих ферментов обусловливает стабиль-
ное прохождение биохимических процессов в проросшем зерне и таким обра-
зом определяет высокую способность зерна к солодоращению. 

 
Таблица 3  

Активность пероксидаз в зерне 7-суточных  
проростков ячменя (мккат в расчете на 1 г сухой массы) 

Сорт ячменя 
Активность  

кислых изоформ  
пероксидаз  

(рН 5,5) 

Активность 
нейтральных  

изоформ пероксидаз  
(рН 7,0) 

Активность  
щелочных изоформ 

пероксидаз  
(рН 8,0) 

Надежный 7,2 19,2 25,6 
Владимир 11,2 24,0 29,6 
Знатный 8,0 22,4 30,5 
Раушан 6,4 24,8 21,6 
Яромир 5,6 15,9 24,0 
Ксанаду 10,9 20,4 28,9 
Eйфель 7,3 12,8 20,8 
Collie 8,0 14,9 22,4 
Рафаэль 6,1 12,8 17,6 
КвсБекки 4,8 12,0 17,6 
Куфаль 11,2 14,4 19,2 
КвсХаррис 7,2 12,8 21,6 
Овертюр 7,3 10,4 16,0 
Пионер 12,7 23,2 28,8 
Черио 8,0 24,8 35,3 
НСР05 0,1 0,9 1,2 

Заключение 
1. Изучение действия ферментов в условиях кислой (рН = 5,5), 

нейтральной (рН = 7) и щелочной (рН = 8) среды показало, что в проросшем 
зерне у всех изученных генотипов ячменя наиболее высокую активность 
имели кислые изоферменты амилаз, а также щелочные изоферменты каталаз 
и пероксидаз. 

2. В зерне 7-суточных проростков наиболее высокую активность всех 
изоферментов амилаз (кислых, нейтральных, щелочных) имели сорта Раушан, 
Ксанаду и Черио. Высокий уровень активности амилаз в зерне указанных 
сортов повышал у них растворимость эндосперма при солодоращении. 

3. У сортов ячменя Надежный и Ксанаду в проросшем зерне была по-
вышена активность всех изоферментов каталаз, а у сортов Владимир, Ксана-
ду и Пионер – всех изоформ пероксидаз. Высокий уровень активности ука-
занных ферментов стабилизировал биохимические процессы в проросшем 
зерне и таким образом повышал способность зерновок к солодоращению. 
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Онтогенетические особенности и продуктивность  
Symphytum officinale L. в условиях Приангарья 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Symphytum officinale L. – ценное кормовое и ле-
карственное растение. Корни и листья вида в народной медицине применяются в ка-
честве противомикробного и противовоспалительного средства, препараты из корней 
растения обладают выраженными иммуностимулирующими свойствами. Основа ин-
тродукции – прохождение видом всех этапов жизненного цикла в условиях культуры, 
способность к образованию плодов и семян. Материалы и методы. Онтогенетиче-
ские исследования были выполнены по методике Т. А. Работнова с дополнениями  
А. А. Уранова и Е. Л. Нухимовского. Результаты. S. officinale в условиях Приангарья 
проходит три периода онтогенеза: латентный, виргинильный, генеративный. Пророст-
ки появляются на 14–15 день. У ювенильных растений начинает формироваться розет-
ка листьев, у имматурных ветвление побегов, при этом количество листьев в розетке 
увеличивается в 2 раза. Молодые генеративные особи впервые зацветают на 1–2-й год 
жизни. В средневозрастное генеративное состояние особи вступают на 3-й год, у рас-
тений наблюдается две генерации побегов. На 4-й год жизни растения переходят в ста-
рое генеративное состояние. В конце августа-сентябре у особей наблюдается партику-
ляция корневища. На следующий год от почек возобновления на корневище начинает 
отрастать большое количество новых репродуктивных побегов. Выводы. В условиях 
культуры Приангарья S. officinale успешно проходит все стадии развития, цветет, обра-
зует плоды и семена. Растение является перспективным видом для выращивания  
в условиях культуры Приангарья, обладает рядом преимуществ для кормопроизвод-
ства: быстрыми темпами роста и развития, за сезон вегетации у вида наблюдается две 
генерации побегов, растение обладает хорошей отавностью и способностью образовы-
вать большое количество придаточных почек и побегов, отсутствием характерных при-
знаков быстрого биологического старения, самоомоложением, вегетативным и семен-
ным размножением, высокой продуктивностью стеблей, листьев и корней.  
Ключевые слова: онтогенез, биологическая продуктивность, Symphytum officinale 
Финансирование: работа выполнена в рамках темы научно-исследовательской рабо-
ты «Биология, экология и адаптация полезных растений в условиях Восточной Сиби-
ри», № АААА-А19-119032090027-8. 
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высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2022. № 4.  
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Abstract. Background. Symphytum officinale L. is a valuable forage and medicinal plant. 
The roots and leaves of the species are used in folk medicine as an antimicrobial and anti-
inflammatory agent; preparations from the roots of the plant have pronounced im-
munostimulating properties. The basis of introduction is the passage of the species through 
all stages of the life cycle in the conditions of culture, the ability to form fruits and seeds. 
Materials and methods. Ontogenetic studies were carried out according to the methodology 
of T.A. Rabinova, with additions by A.A. Uranov and E.L. Nukhimovsky. Results. S. offic-
inale in the conditions of the Angara region there are 3 periods of ontogenesis: latent, vir-
ginal, generative. Seedlings appear on the 14th-15th day. A rosette of leaves begins to form 
in juvenile plants. In immature individuals, branching of shoots begins, while the number of 
leaves in the rosette increases by 2 times. Young generative individuals bloom for the first 
time for 1-2 years of life. Individuals enter the middle-aged generative state for 3 years, two 
generations of shoots are observed in plants. At the 4th year of life, the plants pass into the 
old generative state. At the end of August-September, individuals have a partial rhizome. 
The following year, a large number of new reproductive shoots begin to grow from the re-
newal buds on the rhizome. Conclusions. In the conditions of the Angara culture, S. offici-
nale successfully passes all stages of development, blooms, forms fruits and seeds. The 
plant is a promising species for cultivation in the conditions of culture of the Angara region. 
It has a number of advantages for feed production: with rapid growth and development, 
during the growing season, the species has two generations of shoots, the plant has good 
otavnost and the ability to form a large number of adventitious buds and shoots, the absence 
of characteristic signs of rapid biological aging, self-rejuvenation, vegetative and seed re-
production, high productivity of stems, leaves and roots. 
Keywords: ontogenesis, biological productivity, Symphytum officinale 
Acknowledgments: the work was performed within a research project “Biology, ecology 
and adaptation of useful plants in Eastern Syberia”, No.АААА-А19-119032090027-8. 
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Введение 
Symphytum officinale L. (окопник лекарственный) – лекарственное, кор-

мовое, декоративное и медоносное многолетнее растение семейства 
Boraginaceae, является восточноевропейским и западноазиатским видом, ши-
роко культивируется в разных регионах мира, произрастает на влажных лу-
гах, по берегам водоемов в южных районах Европейской части страны,  
в южных районах Нечерноземья. В Сибири – инвазионный вид, встречается 
редко, описан на территории Бурятии и Читинской области, в Иркутской об-
ласти обнаружен в Усольском районе (близ пос. Тальяны) [1]. 

Упоминания о лечебных свойствах растения встречаются во многих ан-
глийских травниках и медицинских словарях XVI–XVII вв. Корни и листья  
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S. officinale в народной медицине применяются в качестве противомикробно-
го и противовоспалительного средства. В Европейских странах и США корни 
S. officinale являются официнальным сырьем, препараты из корней растения 
обладают выраженными иммуностимулирующими свойствами [2]. 

Согласно результатам исследований П. Ф. Медведева, А. И. Сметанни-
ковой S. officinale является высоко урожайной силосной культурой, которую 
можно использовать для изготовления травяной муки, в свежем виде хорошо 
поедается овцами, козами и свиньями, в измельченном виде – птицами [2]. 

Адаптация и акклиматизация перспективных полезных растений в 
условиях культуры конкретного региона являются основными задачами для 
интродукторов и селекционеров. Исследования эколого-биологических, мор-
фологических, онтогенетических, фармакологических и других особенностей 
полезных растений проводятся многими учеными России и зарубежья [3, 4].  

Морфологические и кормовые свойства S. officinale раннее были опи-
саны в работах И. В. Ларина в условиях Нечерноземья [5], П. Ф. Медведева 
на территории Европейской части СССР [2]. Онтогенез вида в условиях Во-
сточной Сибири изучается впервые. 

Цель исследования – изучение онтогенетических особенностей и био-
логической продуктивности сырья S. officinale в условиях культуры Приан-
гарья. 

Объекты и методы исследования 
Объект исследования – S. officinale. Посев семян проводили на терри-

тории опытного поля Иркутского ГАУ с 2016 по 2022 г. широкорядным спо-
собом.  

Онтогенетические состояния вида были определены с использованием 
методики Т. А. Работнова [6, 7] с дополнениями А. А. Уранова [8] и Е. Л. Ну-
химовского [9]. Для определения периодов онтогенеза S. officinale учитывали 
несколько морфологических признаков: высоту, размеры и количество листь-
ев, наличие и формирование побегов, особенности корневой системы, фор-
мирование придаточных почек, генеративных побегов, плодов и семян, а 
также длительность нахождения вида в определенном возрастном состоянии. 
Особи, относящиеся к одному онтогенетическому состоянию, объединяли  
в одну группу [12–14].  

Статистическая обработка экспериментальных данных выполнена по 
методике Н. А. Плохинского [10] с использованием программы Excel. 

Результаты и обсуждения 
Интродукционные исследования перспективных культивируемых рас-

тений необходимо начинать с изучения их онтогенетических особенностей в 
природно-климатических условиях конкретного региона. 

Климат Приангарья характеризуется как резко континентальный, сред-
ние температуры января колеблются от минус 18 °С до минус 35 °С. Продол-
жительность зимы от 180 до 200 дней. Мощность снежного покрова колеб-
лется до 600 мм. Весна начинается в конце марта и продолжается около  
35 дней. Снежный покров сходит в апреле. Продолжительность летнего пе-
риода составляет 90–110 дней. Средние температуры июля, самого теплого 
месяца года, колеблются в пределах +15–20 °С до +30 °С. Первая половина 
лета, как правило, жаркая и сухая. В конце июля и в августе часто отмечают-



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4) 

 49

ся затяжные дожди (до 85 % годовой суммы осадков). Осенний период харак-
теризуется резкими суточными колебаниями температур и ранними замороз-
ками. Распределение осадков неравномерное, около 60 % их годовой суммы 
выпадает на летние месяцы, на весну приходится 12–15 %, на осень – 20 %,  
а зимой в виде снега выпадает только 10 %. Максимум осадков приходится 
на июль-август, минимум – на февраль-март. На равнинной территории в 
среднем за год выпадает 300–400 мм осадков, в горах – свыше 600 мм [11].  

Важнейшей особенностью интродуцентов является их способность по-
следовательного прохождения всех стадий онтогенетического развития, в не 
характерных для них природно-климатических условиях, заканчивающаяся 
образованием плодов и семян. Индикатором онтогенетических состояний яв-
ляются морфологические признаки, неразрывно связанные с экологическими, 
биохимическими и другими особенностями видов [6, 7]. 

S. officinale в условиях Приангарья проходит три периода онтогенеза: 
латентный, виргинильный и генеративный. Результаты исследований онтоге-
нетических особенностей S. officinale представлены на рис. 1.  

Проростки с двумя семядольными листьями появляются на 14–15 день 
после посева семян, при этом формируется молодой побег и стержневой ко-
решок (длиной около 17,5 мм). 

У ювенильных особей начинает формироваться розетка листьев, моло-
дой побег не ветвится, листья ланцетные (до 10–12 см длиной), стержневой 
корень увеличивается до 8–10 см. Длительность ювенильного состояния –  
10–14 дней.  

У имматурных особей начинается ветвление побегов, при этом количе-
ство листьев в розетке увеличивается в 2 раза (до 8–10), длина ланцетных ли-
стьев возрастает до 20–30 см. Длительность имматурного состояния состав-
ляет около 1 месяца.  

Виргинильные особи – число ланцетных листьев в розетке увеличива-
ется до 12–13 (длиной от 5 до 30 см, шириной – 3–4 см), формируется корне-
вище (длиной до 13–15 см, диаметром 1–3 см). В пазухах листьев – по 3–4 
придаточные почки. У особей S. officinale на ранних стадиях развития, вплоть 
до виргинильного состояния формируется розеточная стержнекорневая  
жизненная форма. Длительность особей в данном возрастном состоянии –  
1 месяц и более. 

Молодые генеративные особи – впервые зацветающие, зацветает  
S. officinale на 1–2 год жизни, у растений формируются 1–2 генеративных по-
бега. В первый год жизни, к середине июня зацветают около 40 % особей,  
на второй в генеративное состояние вступают все остальные растения. Со-
цветие – двойной завиток длиной до 15 см, цветки грязно-лиловые, фиолето-
вые, розовые. Длина завитка цветка достигает 20 см. Во время цветения рас-
тения опыляют пчелы и шмели. Семена созревают не равномерно, от вер-
хушки к основанию. Плод – орешек. Длина и толщина корневища увеличи-
ваются (длина до 20–25 см, диаметр до 15 см), на корневище формируются 
многочисленные почки, от которых начинают отрастать побеги длиной до 
30–40 см. Стадия молодого генеративного состояния длится около года. 

В средневозрастное генеративное состояние особи вступают на 3-й год 
жизни, количество генеративных побегов возрастает до 15–27, корневище 
начинает нарастать быстрыми темпами, длина корневища увеличивается до 
30 см, диаметр – до 20 см. В средневозрастном генеративном состоянии у 
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растения наблюдается две генерации побегов. Первая генерация наблюдается 
от середины мая до середины июля, растение формирует соцветия и семена. 
Вторая генерация – с июля по август, а при благоприятных условиях – до 
сентября. В пазухах каждого листа и боковых побегов закладываются пазуш-
ные почки, дающие начало новым побегам, которые формируют вторую ге-
нерацию побегов. Длительность средневозрастного генеративного состояния 
составляет 3–4 года. 

 

 
Рис. 1. Возрастные состояния Symphytum officinale:  

1 – проростки; 2 – ювенильные особи; 3 – виргинильные особи;  
4 – молодые генеративные особи; 5 – средневозрастные генеративные особи;  

6 – старые генеративные особи 
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У старых генеративных особей S. officinale на четвертый год жизни  
(в конце лета – начале осени) наблюдается процесс партикуляции – корневи-
ще длится на две части по центру. На следующий год от почек возобновления 
на корневище начинает отрастать большое количество новых репродуктив-
ных побегов, очевидно у особей S. officinale четвертого года жизни начинает-
ся процесс самоомоложения. Длина корней достигает максимальных разме-
ров (длиной до 1,5 м с диаметром до 40 см), масса корней – до 8 кг [15]. 

Таким образом, особи S. officinale в условиях Приангарья отличаются 
быстрыми темпами роста. Ранние стадии развития (всходы, ювенильные, им-
матурные, виргинильные) проходят за три месяца, значительный процент 
особей (около 40 %) вступают в молодое генеративное состояние в августе – 
начале сентября в первый год жизни. В средневозрастном генеративном со-
стоянии находятся непродолжительное время – 3–4 года. Старое генератив-
ное состояние сопровождается осенней партикуляцией корневища на 4-м го-
ду жизни и массовым отрастанием побегов от почек возобновления на сле-
дующий год. 

Растения S. officinale в условиях Приангарья способны длительное вре-
мя произрастать на одной территории и обладать высокой биологической 
продуктивностью, что необходимо для успешного ведения кормопроизвод-
ства [14–16]. Результаты исследований биологической продуктивности рас-
тений S. officinale двухлетнего и шестилетнего возраста приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Биологическая продуктивность органов растений разного возраста 

Возраст, 
лет 

Масса  
растения 

(возд.-сух.), 
г 

Масса вегетативных и генеративных органов (возд.-сух.), г 
стебель лист соцветие 

г % г % г % 

2 119,7 ± 2,5 25,7 ± 0,9 21,5 ± 0,8 60,0 ± 1,0 50,1 ± 0,8 34,0 ± 0,6 28,4 ± 0,5 
6 1174,1 ± 3,0 362,0 ± 1,2 30,8 ± 0,1 722,0 ± 0,8 61,5 ± 0,1 90,1 ± 1,0 7,7 ± 0,1 

 
У двулетних растений S. officinale преобладает масса листьев – 60 г, 

масса стеблей составляет 25,7 г, масса соцветий – 43 г. По сравнению  
с двулетними, у шестилетних растений масса стеблей увеличивается в 14 раз 
(до 362 г), листьев – более чем в 12 раз (до 722 г), масса соцветий возрастает 
более чем в 2 раза (до 90,1 г). Таким образом, S. оfficinale отличается высокой 
биологической продуктивностью как надземной массы (1174,1 г), так и кор-
ней (до 8 кг у генеративных растений [15]).  

Заключение 
В условиях культуры Приангарья S. officinale успешно проходит все 

стадии развития, цветет, образует плоды и семена. В результате 7-летних ис-
следований вид прошел семь возрастных состояний от проростков до старых 
генеративных особей. 

S. officinale является перспективным видом для выращивания в услови-
ях культуры Приангарья, обладает рядом преимуществ для кормопроизвод-
ства (быстрыми темпами роста и развития, за сезон вегетации у вида наблю-
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дается две генерации побегов, растение обладает хорошей отавностью и спо-
собностью образовывать большое количество придаточных почек и побегов, 
отсутствием характерных признаков быстрого биологического старения, са-
моомоложением, вегетативным и семенным размножением, высокой продук-
тивностью стеблей (362 г), листьев (722 г), корней (до 8 кг) и может быть ре-
комендован в качестве лекарственного и кормового растения для птицевод-
ства и свиноводства.  
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Ива шерстистопобеговая – Salix gmelinii – высо-
копродуктивный вид ив, который используется для создания сырьевых плантаций. 
Высокая продуктивность этого вида обусловлена способностью образовывать мощ-
ные однолетние побеги. Цель – структурный анализ сезонного прироста побегов  
S. gmelinii в культуре. Материалы и методы. Объект – модельная инбредно-клоновая 
популяция. Материал – растущие однолетние побеги. Для получения и обработки 
исходных данных применяли комплекс методов экспериментальной ботаники, хро-
нобиологии, анализа рядов динамики. Результаты. В условиях данного экспери-
мента длина годичных побегов изменялась в широких пределах: от 34 до 252 см. Вы-
явлена дискретность распределения побегов по их годичному приросту. Установлен-
ная дискретность развития побегов обусловлена разными сроками завершения роста. 
Дискретность сроков завершения роста связана с циклическим чередованием пиков и 
провалов суточного прироста побегов. Цикличность суточного прироста определяет-
ся инфрадианными ритмами с периодом 14, 18 и 27 сут, а также субаннуальными 
ритмами с периодом 54 сут. Выявлено шесть типов развития побегов, которые разли-
чаются по продолжительности роста. Выводы. Дискретность развития побегов опре-
деляется цикличностью сезонной динамики суточного прироста. Цикличность сезон-
ной динамики суточного прироста побегов определяется взаимодействием биоритмов 
с разными периодами колебаний. В большинстве случаев различия в сезонной дина-
мике нарастания побегов обусловлены внутриклоновой изменчивостью. Отдельные 
клоны характеризуются высоким годичным приростом побегов независимо от других 
факторов. Для обеспечения высоких показателей годичного прироста побегов необ-
ходимо создавать благоприятные условия для их развития в первой половине вегета-
ционного периода. Полученные результаты рекомендуется использовать в селекции 
S. gmelinii на высокую и стабильную продуктивность, а также при планировании, 
создании и эксплуатации культур. 
Ключевые слова: ива шерстистопобеговая, Salix gmelinii, однолетние побеги, суточ-
ный прирост, сезонная динамика, цикличность развития, дискретность развития, суб-
аннуальные биоритмы, инфрадианные биоритмы  
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регион. Естественные науки. 2022. № 4. С. 55–67. doi:10.21685/2307-9150-2022-4-6 
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Abstract. Background. Woolly-twigged willow – Salix gmelinii – a highly productive type 
of willow that is used to create raw material plantations. The high productivity of this spe-
cies is due to the ability to form powerful annual shoots. Purpose of research: structural 
analysis of seasonal growth of S. gmelinii shoots in culture. Materials and methods. Object: 
model inbred-clone population. Material: increasing annual shoots. To obtain and process 
the initial data, a set of methods of experimental botany, chronobiology, and analysis of 
time series was used. Results. Under the conditions of this experiment, the length of annual 
shoots varied widely: from 34 to 252 cm. The discreteness of the distribution of shoots by 
their annual increment is revealed. The established discreteness of the development of 
shoots is due to different terms for the completion of growth. The discreteness of the 
growth completion dates is associated with the cyclic alternation of peaks and dips in the 
daily increment of shoots. The cyclicity of the daily increase is determined by infradian 
rhythms with a period of 14, 18 and 27 days, as well as subannual rhythms with a period of 
54 days. Six types of shoot development were identified, which differ in the duration of 
growth. Conclusions. The discreteness of the development of shoots is determined by the 
cyclical seasonal dynamics of daily increment. The cyclical nature of the seasonal dynamics 
of the daily increment of shoots is determined by the interaction of biorhythms with differ-
ent periods of fluctuations. In most cases, differences in the seasonal dynamics of shoot 
growth are due to intra-clonal variability. Some clones are characterized by high annual 
growth of shoots, regardless of other factors. To ensure high annual growth rates of shoots, 
it is necessary to create favorable conditions for their development in the first half of the 
vegetation period. The obtained results are recommended to be used in the selection of S. 
gmelinii for high and stable productivity, as well as in the planning, creation and operation 
of crops.  
Keywords: woolly-twigged willow, Salix gmelinii, annual shoots, daily increment, seasonal 
dynamics, cyclical development, discreteness development, subannual biorhythms, infradi-
an biorhythms 
For citation: Afonin A.A. Discreteness of shoots development in clones Salix gmelinii Pall. 
(Salicaceae Mirb.). Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye 
nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4):55–67. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-9150-2022-4-6 
 

Ивы (Salix L.) – широко известные деревья и кустарники средней поло-
сы России [1]. По современным представлениям, общее число видов Salix ва-
рьируется от 330–350 [1] до 450 [2] и более [3]. Кроме того, известно не менее 
200 гибридов Salix [4]. Многие виды Salix имеют важное практическое значе-
ние благодаря высокой продуктивности, способности к аутовегетативному 
размножению, неприхотливости и другим ценным качествам [5]. Это позво-
ляет выращивать их в виде сырьевых культур с коротким оборотом срезки 
наземной биомассы (short rotation coppice – SRC) [6, 7]. Плантации SRC со-
здаются как источник биотоплива, дешевой древесины и разнообразных ви-
дов сырья [8, 9]. Кустарниковые ивы традиционно используются как источ-
ник прута для различных видов плетения [10]. Кроме того, ивы используются 
для широкого спектра экологических проектов: для закрепления берегов во-
доемов [11], для фиторемедиационного восстановления почв [12], для очист-
ки сточных вод и осушения заболоченных земель [13], для создания лесо-
пастбищных агроэкосистем [14] и зеленых коридоров [15].  

Ива шерстистопобеговая – Salix gmelinii Pall. 1849 – широко известный 
представитель кустарниковых ив Старого Света с обширным ареалом евроази-
атского бореального типа [1]. Ранее нами было высказано предположение  
о том [16], что таксон S. gmelinii включает популяции с разным уровнем пло-
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идности: диплоиды (2n = 38), тетраплоиды (2n = 76), гексаплоиды (2n = 114), 
что, так или иначе, подтверждается данными других авторов [17–20]. Полип-
лоидия в популяциях ив связана, главным образом, с гибридизацией [21]. Та-
ким образом, материал для исследования S. gmelinii должен быть привязан  
к определенным частям ареала и должен быть генетически однородным.  

Ива шерстистопобеговая широко используется в программах плантаци-
онного выращивания благодаря своей высокой продуктивности, обусловлен-
ной способностью образовывать мощные однолетние побеги [22]. Ранее нами 
была описаны ритмы развития побегов ивы шерстистопобеговой на фоне де-
фицита осадков [23]. Известно, что ритм роста побегов древесных растений 
складывается из целой серии разных ритмов [24]. Однако вклад этих ритмов в 
динамику развития побегов изучен недостаточно.  

Цель данного исследования – структурный анализ сезонного прироста 
побегов S. gmelinii в культуре.  

Материал и методы  
Место и условия проведения исследований. Исследования проводили 

вблизи южной границы естественного ареала S. gmelinii в почвенно-
климатических условиях Брянского округа зоны широколиственных лесов 
(район хвойно-широколиственных (смешанных) лесов Европейской части 
РФ). Координаты опытного участка 53°16′23.50′′с.ш., 34°21′11.50′′в.д. Тип 
почв: серые лесные на лёссовидном суглинке с меловыми подстилающими 
породами. Тип лесорастительных условий (ТЛУ): D3 (вблизи аутэкологиче-
ского оптимума S. gmelinii). Исследования проводили в течение вегетацион-
ного периода 2019 г., агрометеорологические условия которого описаны нами 
ранее [23]. 

Материал для исследования – нарастающие однолетние побеги S. gme-
linii.  

Объект исследования – генетически выравненная модельная инбредно-
клоновая популяция S. gmelinii, созданная на основе семьи, полученной в 
культуре путем семенной репродукции на протяжении трех поколений. Гене-
алогия и история создания данной семьи изложены нами ранее [25].  

Для создания модельной популяции весной 2018 г. высокопродуктив-
ные генеты исследуемой семьи были расчеренкованы. Схема посадки линей-
но-тригональная. Расстояние между посадочными местами – 1 м. В 2019 г. 
модельная популяция состояла из восьми клонов, каждый клон был пред-
ставлен тремя черенковыми саженцами (раметами). Каждая рамета (куст) 
формировалась в два побега на одном низком штамбе. Все изучаемые клоны 
были пронумерованы: da 1…da 8. В пределах каждого клона были пронуме-
рованы раметы (например, da 11, da 12, da 13). На каждой рамете (т.е. на 
каждом штамбе) были пронумерованы побеги (например, da 111, da 112). Та-
кой дизайн эксперимента позволил проанализировать три уровня изменчиво-
сти: межклоновый (фактор клона), внутриклоновый (фактор раметы) и меж-
побеговый (фактор побега).  

Получение исходных данных. Все даты (ϑ в формате число.месяц), в ко-
торые проводились наблюдения, пронумеровали в соответствии с днями ве-
гетационного периода t (1, 5, 9… ti). Каждому наблюдению присвоили поряд-
ковый номер k (1, 2, 3… ki). Начиная с 01.05 каждые четверо суток замеряли 
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длину побегов: L, см (всего выполнено 927 измерений). Наблюдения завер-
шили после прекращения роста побегов с отмиранием точки роста и форми-
рованием верхней замещающей почки.  

Анализ данных. Для выявления и анализа закономерностей сезонной 
динамики суточного прироста побегов использовался следующий алгоритм: 

1. Вычисление текущего прироста побегов – ΔL, см/сут – для каждого 
дня вегетационного периода t в интервале tk–1…tk+1 по формуле  

 1 1

1 1
Δ k k

t
k k

L LL
t t

+ −

+ −

−
=

−
,  (1) 

где ΔLt (см/сут) – текущий суточный прирост побега в интервале между 
предыдущим и последующим наблюдениями; Lk–1 и Lk+1 – длина побега (см) в 
предыдущем и последующем наблюдении; tk–1 и tk+1 – предыдущий и после-
дующий пронумерованный день.  

В итоге были получены эмпирические траектории суточного прироста 
побегов ΔL(t), выровненные методом скользящего интервала продолжитель-
ностью 8 сут с шагом (скольжением) 4 сут. На основании сравнительного 
анализа полученных рядов ΔL(t) была произведена группировка побегов по 
их длине и продолжительности роста. 

2. Аппроксимация сезонных трендов динамики – ΔL(t)trend – с помощью 
уравнений регрессии третьего порядка или полиномов третьей степени:  

 ( ) 3 2
trendΔL t at bt ct d= + + + ,  (2) 

где ΔL(t)trend – нелинейный сезонный тренд динамики суточного прироста по-
бегов; a, b, c, d – эмпирические коэффициенты; t – пронумерованный день; 
надежность аппроксимации оценивали с помощью коэффициента детермина-
ции R 2.  

3. Вычисление отклонений динамики суточного прироста побегов от 
нелинейной регрессии – dL(t) – для каждого пронумерованного дня t:  

 ( ) ( ) ( )trendΔ ΔdL t L t L t= − ,  (3) 

где ΔL(t) – эмпирические ряды сезонной динамики суточного прироста побе-
гов; ΔL(t)trend – нелинейные сезонные тренды суточного прироста побегов.  

4. Вычисление средних рядов – dL(t)av – для каждой группы побегов по 
формуле  

 ( ) ( )av 1
/n

ii
dL t dL t n

=
= ,  (4) 

где dL(t)i – ряды отклонений фактической динамики суточного прироста по-
бегов от нелинейной регрессии для каждого побега группы; n – число побе-
гов в группе.  

5. Аппроксимация средних рядов dL(t)av суммами гармонических коле-
баний (гармоник) с порядковым номером ν:  

 ( )calc
1

sin 2 tdL t A
T

∞

ν ν
ν=


= ν π + ϕ 


 

 ,  (5) 
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где dL(t)calc – вычисленное отклонение текущего суточного прироста побегов 
от нелинейной регрессии; ν – порядковый номер гармоники; Aν – амплитуда 
колебания; t – пронумерованные дни вегетационного периода; T – основной 
период колебаний; φν – смещение начальной фазы от 0 до 2π.  

Смещение начальной фазы переводили в абсолютные единицы t (сут). 
Достоверность аппроксимации эмпирических рядов dL(t) суммами гармоник 
определяли, используя F-критерий Фишера и коэффициент детерминации R2.  

6. Вычисление вклада каждой гармоники ν в сезонную динамику от-
клонений dL как отношение факториальной суммы квадратов отклонений к 
общей сумме квадратов отклонений:  

 2 2 2/ i
i

H D D
∞

ν ν
ν=

=  ,  (6) 

где Hv
2 – вклад гармоники ν; Dv

2 – сумма квадратов отклонений фактических 
значений dL от значений, рассчитанных по уравнению гармоники; Di

2 – об-
щая сумма квадратов отклонений от нелинейной регрессии.  

Для построения окончательных диаграмм (графиков) порядковые дни 
вегетационного периода t вновь преобразовывались в даты ϑ (формат 
день.месяц).  

Результаты 
В течение периода наблюдений большинство побегов нормально за-

кончили свое развитие с отмиранием точек роста  верхушечных почек и обра-
зованием на вершине замещающих почек (верхних боковых). Часть побегов 
была исключена из выборки по различным причинам (очень слабый или ис-
ключительно сильный прирост, отмирание точки роста с последующим раз-
витием замещающих побегов). Для анализа использовались ряды ΔL(t) в ин-
тервале дат ϑ с 13.05 по 21.08.  

Эмпирические траектории ΔL(t) характеризуются чередованием пиков 
и провалов ΔL. Таким образом, сезонная динамика суточного прироста побе-
гов носит циклический характер. На основании сравнительного анализа эм-
пирических рядов ΔL(t) исследуемые побеги были распределены по шести 
группам. Эти группы отличаются по срокам завершения роста побегов и по 
их длине. Кроме того, каждой группе побегов присуща собственная ритмика, 
а именно, количество чередующихся пиков и провалов ΔL. Таким образом, 
каждая из выделенных групп побегов характеризуется собственным типом 
биологических ритмов – биоритмотипом. Номер биоритмотипа соответствует 
числу пиков ΔL.  

Распределение исследованных побегов по биоритмотипам показано  
в табл. 1.  

В большинстве случаев принадлежность побегов к тому или иному 
биоритмотипу определяется внутриклоновой изменчивостью (различиями 
между раметами одной генеты). При этом раметы одного клона могут при-
надлежать либо смежным (клон da1), либо разнесенным биоритмотипам 
(клоны da2, da3). Как исключение, все побеги одного клона могут принадле-
жать одному биоритмотипу (клон da4). На всех раметах клонов da1 и da5 все 
побеги продолжили свой рост во второй половине лета.  
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Таблица 1 
Распределение исследованных побегов по биоритмотипам  

Показатели  
роста побегов 

Биоритмотипы 
I II III IV V VI 

даты завершения 
роста (от – до) 

29.05 – 
– 6.06 

26.06 – 
– 22.06 

10.06 – 
– 4.07 

28.07 – 
– 24.08 

24.07 – 
– 1.08 

28.07 – 
– 21.08 

длина побегов,  
см (от – до) 

34 – 
– 58 

63 – 
– 77 

88 – 
– 116 

122 – 
– 163 

109 – 
– 168 

151 – 
– 252 

число побегов 9 4 6 6 9 7 
Клоны Номера побегов (клон, рамета, побег) 

da 1 

– – – – da 121 da 111 
– – – – da 122 da 112 
– – – – da 131 – 
– – – – da 132 – 

da 2 da 221 – da 231 – – da 211 
da 222 – da 232 – – da 212 

da 3 – da 331 da 321 – da 311 – 
– da 332 da 322 – da 312 – 

da 4 

da 411 – – – – – 
da 412 – – – – – 
da 421 – – – – – 
da 422 – – – – – 
da 431 – – – – – 
da 432 – – – – – 

da 5 

– – – da 511 da 532 da 531 
– – – da 512 – – 
– – – da 521 – – 
– – – da 522 – – 

da 6 – – da 631 da 621 da 622 da 612 
–  da 632 – – – 

da 7 – da 711 – – – – 
– da 712 – – – – 

da 8 da 832 – – da 812 da 811 da 821 
 
В то же время принадлежность к тому или иному биоритмотипу может 

определяться межпобеговой изменчивостью (различиями между побегами 
одной раметы). Кроме того, принадлежность побегов к тому или иному био-
ритмотипу может определяться и внутриклоновой, и межпобеговой изменчи-
востью (клоны da5, da6). И наконец, нельзя исключить влияние фактора кло-
на на принадлежность к тому или иному биоритмотипу, отчетливо видимых в 
паре клонов  da1 и da4.  

Для каждого биоритмотипа был вычислен средний ряд динамики су-
точного прироста побегов – ΔL(t)mean. Сезонные тренды этих рядов были ап-
проксимированы полиномами третьей степени с высокой надежностью: для 
биоритмотипов I, II, III R2 = 0,928…0,971, для биоритмотипов IV, V, VI  
R2 = 0,663…0,848. Графики вычисленных нелинейных сезонных трендов 
представляют собой выпуклые одновершинные асимметричные параболы с 
максимумами в интервале дат 17.05…29.05, после чего ΔL постепенно сни-
жается.  
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Далее были вычислены ряды отклонений суточного прироста от нели-
нейных трендов биоритмотипов – dL(t). Пронумерованные дни t были преоб-
разованы в даты ϑ. Траектории dL(ϑ) показаны на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Траектории отклонений средних рядов динамики суточного  
прироста от нелинейных трендов. В легенде указаны обозначения  

биоритмотипов. Особые точки траекторий подписаны 
 
Сезонная динамика отклонений средних рядов динамики суточного 

прироста от нелинейных трендов носит циклический характер, обусловлен-
ный правильным чередованием на графиках восходящих и нисходящих вет-
вей траекторий dL(ϑ). Восходящие ветви завершаются пиками (локальными 
максимумами), нисходящие – провалами (локальными минимумами). Для 
всех биоритмотипов выявлены весенне-летние пики dL (21.05 и 6.06). При 
этом первые пики dL полностью синхронизированы, а значения dL у биорит-
мотипов V и VI полностью совпадают. Дополнительно для биоритмотипов 
IV, V, VI выявлены позднелетние пики dL. На побегах биоритмотипов IV, V, 
VI весенне-летние и позднелетние максимумы dL разделены среднелетним 
минимумом (14–26.06). Кроме того, для всех биоритмотипов выявлен слабо 
выраженный пик в самом начале вегетации (5…9.05), который на диаграмме 
(рис. 1) не показан и в дальнейшем анализе не учитывался. Количество выяв-
ленных пиков (без учета самого раннего) соответствует номеру биоритмоти-
па. На побегах биоритмотипов I, II, III интервал между пиками составил 
16…20 сут, а на побегах биоритмотипов IV, V, VI – 12…16 (24) сут.  

Для гармонического (амплитудно-частотного) анализа даты ϑ были 
вновь преобразованы в пронумерованные дни t. Полученные ряды dL(t) были 
аппроксимированы суммами гармоник с исключительно высокой надежно-
стью: R2 = 0,945...0,997, F = 18,2…361,5 (P < 0,001). Результаты гармониче-
ского анализа сезонной динамики dL(t) приведены в табл. 2.  

В целом цикличность сезонной динамики отклонений dL(t) определяет-
ся инфрадианными (многодневными) ритмами с периодом 14, 18 и 27 сут, а 
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также субаннуальными (субсезонными) ритмами с периодом 54 сут. При 
этом периоды 18, 27 и 54 сут кратны 9, а периоды 14 и 27 сут примерно крат-
ны 7. В составе разных биоритмотипов (I, IV, V, VI) ритмы с периодом 14 сут 
в высшей степени синхронизированы: разность фаз менее 1 сут. Остальные 
ритмы (с периодом 18, 27 и 54 сут) в составе разных биоритмотипов менее 
синхронизированы: разность фаз составляет примерно 4…10 сут. 

 
Таблица 2 

Гармоническая структура биоритмотипов 

Биоритмотипы Параметры 
гармоник 

Периоды гармонических колебаний, сут 
54 27 22 18 14 12 

I 
A – – 0,07 0,20 0,10 – 

t, сут – – 15 2 8 – 
H2 – – 0,11 0,83 0,21 – 

II 
A – 0,1 – 0,08 – 0,1 

t, сут – 19 – 0 – 6 
H2 – 0,33 – 0,25 – 0,37 

III 
A – 0,12 – 0,2 – – 

t, сут – 21 – 2 – – 
H2 – 0,23 – 0,66 – – 

IV 
A 0,20 0,12 – 0,12 0,12 0,10 

t, сут 50 18 – 6 7 7 
H2 0,34 0,14 – 0,14 0,14 0,10 

V 
A 0,45 0,14 – – 0,15 – 

t, сут 46 13 – – 7 – 
H2 0,58 0,07 – – 0,08 – 

VI 
A 0,55 0,13 0,20 – 0,20 – 

t, сут 40 14 11 – 8 – 
H2 0,72 0,04 0,09 – 0,09 – 

– Aср 0,40 0,12 0,14 0,15 0,14 0,10 

Примечание. A – амплитуды гармоник для каждого биоритмотипа, Aср – сред-
ние амплитуды гармоник, t – смещения начальных фаз гармоник на ранние сроки 
(сут), H2 – сила влияния гармоник на цикличность сезонной динамики отклонений 
суточного прироста побегов от нелинейных сезонных трендов. 

 
Для побегов, отнесенных к биоритмотипам I, II, III и IV, цикличность 

сезонной динамики отклонений dL(t) определяется инфрадианными ритмами 
с периодом 18 сут, которые дополняются либо ритмами с периодом 27 сут 
(для биоритмотипов II, III и IV), либо 22 сут (для биоритмотипа I). Для побе-
гов, отнесенных к биоритмотипам IV, V и VI, цикличность сезонной динамики 
отклонений dL(t) определяется субаннуальными ритмами с периодом 54 сут, 
которые дополняются инфрадианными ритмами с периодом 14 и 27 сут.  

Отчетливо выраженным весенне-летним пикам dL (21.05 и 6.06), выяв-
ленным у всех биоритмотипов, соответствует высшая степень синхронизации 
биоритмов с периодами 14 и 18 сут. Позднелетняя динамика dL(t), выявлен-
ная у биоритмотипов IV, V и VI, определяется синхронизацией биоритмов  
с периодом 27 и 14 сут: в синфазе возникает пик 16.07, а в противофазе выпа-
дает ожидаемый пик 1.08. В структуре биоритмотипа VI значительную роль 
играет взаимодействие биоритмов с периодами 14 и 22 сут: положительной 
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синхронизацией этих биоритмов обусловлен самый поздний пик 9.08, а также 
раннелетний пик 6.06.  

Обсуждение  
В изученной модельной популяции S. gmelinii годичный прирост побе-

гов охарактеризовался высоким размахом изменчивости: от 34…58 см до 
151…252 см. Одной из причин столь высокой изменчивости длины побегов 
является разная продолжительность их роста, которая носит дискретный ха-
рактер. Дискретность продолжительности роста побегов определяется рит-
мичностью отклонений суточного прироста побегов от нелинейных сезонных 
трендов. Структуру сезонного прироста побегов определяют два типа био-
ритмов: субаннуальные (субсезонные) и инфрадианные (многодневные).  

Дискретность продолжительности роста побегов определяется, прежде 
всего, субаннуальными биоритмами с периодом 54 сут, которые отражают 
наличие двух периодов интенсивного роста: ранне- и позднелетнего.  
У наиболее слабых побегов (с годичным приростом менее 100 см) выявлен 
только первый период, и к середине лета эти побеги прекращают свое разви-
тие. У более сильных побегов (с годичным приростом более 100 см) после 
прохождения среднелетнего минимума вновь наступает период интенсивного 
роста, который завершается в конце лета. Наличие или отсутствие второго 
субаннуального периода может определяться как межклоновыми, так и внут-
риклоновыми различиями. 

В пределах субаннуальных периодов также выявлена дискретность 
продолжительности роста побегов, обусловленная инфрадианными биорит-
мами с периодом 14, 18 и 27 сут. При этом биоритмы с периодом 14 сут  
в наибольшей степени отражают дискретность развития побегов в изученной 
модельной популяции. 14-суточные биоритмы в высшей степени синхрони-
зированы в разных группах побегов независимо от фактора клона.  

Можно предположить, что дискретность продолжительности роста по-
бегов определяется физиологическими процессами, регулирующими пере-
распределение ассимилятов на уровне целостного растения, что не исключает 
регуляцию на уровне отдельных побегов [24]. Восходящим ветвям траекто-
рий прироста побегов соответствует направление ассимилятов на рост побе-
гов в длину и создание энергетических запасов, нисходящим – расходование 
ассимилятов на иные ростовые процессы. При достаточных энергетических 
запасах побеги возобновляют свой рост, при недостаточных  – прекращают. 
На уровне субаннуальных ритмов побеги с интенсивным приростом в первой 
половине лета способны перейти к позднелетнему приросту после прохожде-
ния среднелетнего минимума. Побеги с менее интенсивным раннелетним 
приростом не способны пройти среднелетний минимум и преждевременно 
прекращают свое развитие. Подобная регуляция возможна и на уровне ин-
фрадианных ритмов, что и обусловливает дискретность продолжительности 
роста побегов в течение всего вегетационного периода.  

Заключение 
1. Изменчивость годичного прироста и продолжительности роста побе-

гов в клонах S. gmelinii носит дискретный характер. Дискретность развития 
побегов определяется цикличностью сезонной динамики суточного прироста.  
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2. Цикличность сезонной динамики суточного прироста побегов опре-
деляется взаимодействием биоритмов с разными периодами колебаний:  
субаннуальными с периодом 54 сут и инфрадианными с периодами  
14…27 сут. 

3. В большинстве случаев различия в сезонной динамике нарастания 
побегов обусловлены внутриклоновой изменчивостью. Данный факт реко-
мендуется учитывать при селекции S. gmelinii на высокую и стабильную про-
дуктивность, а также при планировании, создании и эксплуатации культур.  

4. Для обеспечения высоких показателей годичного прироста побегов 
рекомендуется создавать благоприятные условия для их развития в первой 
половине вегетационного периода.  

5. На генетически выравненном материале выявлены отдельные клоны 
с высоким годичным приростом побегов независимо от фактора раметы и 
фактора побега. Подобные клоны рекомендуется использовать в селекции  
S. gmelinii на высокую продуктивность по длине годичных побегов.  
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Возможности использования водорослей  
в экологической оценке городских почв 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются результаты исследования видо-
вого разнообразия водорослей на урбанизированных почвах г. Новосибирска. Целью 
данной работы является выяснение ответной реакции альгофлоры на степень антро-
погенной нагрузки как возможный биоиндикатор состояния окружающей среды. 
Материалы и методы. В пределах г. Новосибирска были выбраны 9 участков с раз-
ной степенью антропогенной нагрузки, на которых проводили сбор проб по обще-
принятой альгологической методике. Результаты. Было выявлено 92 вида и внутри-
видовых таксонов (в/в) водорослей, относящихся к 4 отделам, 7 классам, 11 поряд-
кам, 22 семействам, 39 родам. В почве исследуемых участков обнаружены водоросли 
из отдела сине-зеленых водорослей – 42 вида, зеленых водорослей – 31 вид, желтозе-
леных – 6 видов и диатомовых водорослей – 13 видов. Изменение показателей эколо-
го-ценотической значимости от 0,13 до 0,77 и интегрального показателя развития 
альгогруппировок от 29 до 211 (по разным участкам) позволило судить об ответных 
реакциях альгогруппировок на степень антропогенного воздействия. Выводы. Ис-
пользование эколого-ценотической значимости видов и интегрального показателя 
развития позволило выяснить степень сформированности альгогруппировок как от-
ветную реакцию на антропогенную нагрузку в г. Новосибирске. Антропогенная 
нагрузка существенно влияет на степень сформированности альгогруппировок, кото-
рая может служить биоиндикатором состояния окружающей среды.  
Ключевые слова: почвенные водоросли, городские почвы, фитоценотическая орга-
низация, окружающая среда, Новосибирск, Западная Сибирь 
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Abstract. Background. This article discusses the results of a study of the species diversity 
of algae on urbanized soils in the city of Novosibirsk. The purpose of this work is to eluci-
date the response of algoflora to the degree of anthropogenic load as a possible bioindicator 
of the state of the environment. Materials and methods. Within the city of Novosibirsk, 9 
sites were selected with varying degrees of anthropogenic load, where samples were col-
lected according to the generally accepted algological method. Results. During the studies, 
92 species and intraspecific taxa (c/o) belonging to 4 divisions, 7 classes, 11 orders, 22 
families, and 39 genera were identified. Algae from the blue-green algae division - 42 spe-
cies, green algae - 31 species, yellow-green algae - 6 species and diatom algae - 13 species 
were found in the soil of the studied sites. Changes in the ecological and cenotic signifi-
cance from 0.13 to 0.77 and in the integral index of algogroup development from 29 to 211 
for different plots allowed us to judge about the responses of algogroups to the degree of 
anthropogenic impact. Conclusions. The use of the ecological and cenotic significance of 
species and the integral indicator of development made it possible to determine the degree 
of formation of algal groups as a response to the anthropogenic load in Novosibirsk. An-
thropogenic load significantly affects the degree of formation of algal groups, which can 
serve as a bioindicator of the state of the environment. 
Keywords: soil algae, urban soils, phytocoenotic organization, environment, Novosibirsk, 
Western Siberia 
Acknowledgments: the work is supported by the budget project FWNR-2022-0007. 
For citation: Pivovarova Zh.F., Bagautdinova Z.Z., Blagodatnova A.G. Possibilities of 
using algae in the ecological assessment of urban soils. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. 
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Введение 
Город Новосибирск – один из крупнейших мегаполисов России, и вли-

яние его на окружающую природу колоссально. Специфика в том, что «пре-
обладает экстенсивный характер рекреационного освоения, который выража-
ется в стихийности процесса, а обеспеченность населения агломерации в тер-
ритории в шесть раз ниже требуемой» [1]. Поэтому изучение трансформации 
альгофлоры как отклика на антропогенные воздействия является необходи-
мым условием для выявления общих тенденций изменения экосистем город-
ской агломерации, а также ее пригорода [2]. 

Материалы и методика исследования 
Сбор проб проведен по общепринятой альгологической методике [3]. 

Культивирование проводили в установке Флора-1 при температуре 20–22 °С, 
освещении люминесцентными лампами (ЛБ-40) 8–10 ч в сутки. Для полива 
применяли питательную среду Кнопа. Просмотр проводили после трех 
недель выращивания культур в течение 4 мес. [4]. Определяли обилие вида, 
ЭЦЗ (коэффициент эколого-ценотической значимости вида), ИПР (инте-
гральный показатель развития альгогруппировки) [5, 6], который зависит от 
числа входящих в альгогруппировку видов и степени их обилия. Таксономи-
ческий анализ альгофлоры проведен в соответствии с системой М. М. Гол-
лербаха [7]. 

В пределах г. Новосибирска было выбрано 9 участков: Заельцовский 
сосновый бор – фоновый участок (№ 1) и участки № 2 и 3 – с низкой антро-
погенной нагрузкой – лесопарк: газон и дорожки Заельцовского парка куль-
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туры и отдыха (ПКиО). Участки со значительной антропогенной нагрузкой: 
открытая промышленная территория завода «Экран» – участок № 4, свалка 
завода – участок № 5. Третья группа проб была отобрана у бензоколонки – 
участок № 9, пробы № 6, 7, 8 – участки скоростной дороги: обочина дороги  
(1 м), на расстоянии 10 м от дороги и 300 м от дороги соответственно. 

Особое внимание следует уделить характеристикам участков Заельцов-
ского соснового бора. Экологический мониторинг парковых зон позволяет 
оценить степень негативного антропогенного воздействия в результате экс-
плуатации данных территорий в качестве рекреационных, прогнозировать 
дальнейшее состояние парковых экосистем и определить оптимальные меры 
по их поддержанию и восстановлению. Именно поэтому в качестве фонового 
и участка с минимальным прессингом была выбрана парковая территория.  

Результаты и обсуждение 
В исследованных биотопах г. Новосибирска всего выявлено 92 вида и 

внутривидовых таксонов (в/в) водорослей, относящихся к 4 отделам, 7 клас-
сам, 11 порядкам, 22 семействам, 39 родам. Из них сине-зеленых водорослей 
(С) 42 вида (45,7 % от всей обнаруженной альгофлоры), зеленых водорослей 
(З) – 31 вид (33,7 %), желтозеленых (Ж) – 6 видов (6,5 %) и диатомовых во-
дорослей (Д) – 13 видов (14,1 %). Таксономическая структура альгофлоры 
отдельных участков проявляет некоторую специфику (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Таксономическая структура альгофлоры исследованных территорий 

Таксон Участки взятия проб Всего 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Отдел 4 4 4 4 4 3 3 4 3 4 
Класс 7 6 6 6 6 4 5 7 5 7 
Порядок 9 8 8 8 7 6 7 9 6 11 
Семейство 17 12 14 13 10 12 13 14 7 22 
Род 30 17 16 16 14 15 20 22 7 39 
Вид 50 25 21 21 20 18 27 36 8 92 

 
Фоновый участок расположен в северной части Заельцовского бора, 

тянется узкой полосой вдоль береговой линии и представлен сосняком разно-
травным. Травяной ярус имеет 80–90 % проективного покрытия. Почвы дер-
ново-подзолистые, супесчаные. При таком высоком проективном покрытии 
почвенные водоросли находятся на положении альгосинузий. Как и следова-
ло ожидать, на фоновом участке обнаружено 50 видов водорослей – это самое 
большое число видов из всех обследованных биотопов: С18З23,Ж5Д4 (50 видов 
и в/в таксонов), что составляет 54 % от всей выявленной альгофлоры. Прева-
лирование по числу видов зеленых водорослей – характерная черта лесных 
экосистем. 

В фитоценотической организации прослеживаются определенные зако-
номерности. Подстилка в любой экосистеме – это особый специфический го-
ризонт. В исследованном фоновом сосновом лесу в подстилке доминировали 
сине-зеленые водоросли Lyngbya martensiana Menegh. (ЭЦЗ = 0,37) и из диа-
томовых Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. с ЭЦЗ = 0,66. Многие исследова-



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4) 

 71

тели отмечают [8–10], что сине-зеленые и диатомовые водоросли в лесах 
встречаются редко и приурочены к подстилке. В почве не только по числу 
видов, но и с самым выcоким показателем ЭЦЗ отмечены зеленые водоросли 
Chlorella mirabilis V. Andr. (0,70), Bracteococcus minor (Chodat) Petrová (0,64), 
Myrmecia bisecta (Reisigl) (0,63), что собственно и характерно для лесных 
экосистем. 

Для водорослей характерны те же экологические группы по отношению 
к воде, что и для высших растений. Среди видов водорослей к мезофитам от-
носится 38 %, с учетом ксеромезофитов всего 84 % от всей флоры, обнару-
женной на фоновом участке. Ксерофитов вместе с мезоксерофитами 16 %. 
Преобладание мезофитов и ксеромезофитов подчеркивает лесную природу 
сообщества. По морфотипам преобладали коккоидные (27 %) и трихальные 
(12 %) виды водорослей. Кроме того, обнаружены монадные, политрихаль-
ные и колониально-коккоидные морфотипы. Анализ этих данных позволяет 
заключить, что этот биотоп вполне может считаться фоновым. 

Однако альгофлора двух других биотопов в пределах парковой зоны 
(газон и дорожки) проявляет некоторые отличия по ряду параметров. Прежде 
всего, приблизительно в два раза сократилось число родов и видов водорос-
лей (см. табл. 1). На газоне таксономический состав: С10З11Ж2Д2(25), а на до-
рожке: С9З8Ж1Д3(21). По наполняемости отделов видами между ними разни-
цы большой нет. Несколько изменилась организация водорослевого сообще-
ства. Произошла смена доминантов, ЭЦЗ – резко снизилась. На газоне 
Bracteococcus minor сохранил положение доминанта, но с более низким пока-
зателем ЭЦЗ (0,50), чем в ненарушенном сообществе. На лесных дорожках 
альгогруппировка по всем показателям более гетерогенная. Возросло раз-
нообразие морфотипов, особенно на дорожках (до 8), но при этом практиче-
ски в 2,5–3 раза сократилось число видов трихального и коккоидного мор-
фотипа. На дорожках появились представители колониально-трихального 
морфотипа с высоким баллом обилия – виды рр. Nostoc и Microcoleus. Это 
виды пленкообразователи, а виды р. Nostoc еще и азотфиксаторы. Как отме-
чают Э. А. Штина и М. М. Голлербах [11], эти виды не способны конкуриро-
вать с высшими растениями, но относительно быстро осваивают открытые 
или обедненные азотом участки почвы.  

В целом следует отметить, что соотношение отделов водорослей, до-
минантных видов, морфотипов соответствует фоновому лесному  сообще-
ству. Тем не менее даже относительно небольшие антропогенные нагрузки 
приводят к снижению ИПР в 2 раза. 

Участки со значительной антропогенной нагрузкой: открытая промыш-
ленная территория завода «Экран» – участок № 4, свалка завода – участок  
№ 5. Несмотря на то, что завод работает на природном газе, идет существен-
ное загрязнение, связанное с гальванопластикой. Отвалы завода (возраст от-
валов около 2–3 лет) характеризуются токсичными отходами производства 
(стекло, шлаки, наполнители, пенопласт, строительные отходы, глина и др.). 
Концентрация меди в промышленных отходах – 3,4 мг/кг, а никеля – 4,2 мг/кг, 
что незначительно превышает ПДК. После замечаний Новосибирского город-
ского Комитета охраны окружающей среды недочеты были устранены [12]. 

В альгофлоре открытой промышленной территории завода и свалки 
число семейств, особенно на свалке, уменьшилось в 1,7 раза, число родов 
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уменьшилось практически в 2 раза (16 и 14 родов соответственно, против  
30 родов на фоновом лесном участке). Таксономическая структура флоры во-
дорослей на открытой промышленной территории завода и на свалке по числу 
видов в отделах практически не отличается: С8З9Ж1Д3(21) и С9З8Ж1Д2(20)  
соответственно. Вместе с тем очевидно, что по числу видов явно преоблада-
ют сине-зеленые и зеленые водоросли. Несмотря на уменьшение числа видов 
сине-зеленых водорослей (при общем видовом обеднении), долевое участие 
сине-зеленых резко возросло с 26 % на фоновом лесном массиве до 43 % – на 
открытой промышленной территории завода «Экран».  

Исследованные места обитания можно рассматривать как экотоп, мало 
преобразованный водорослями. В организации альгогруппировок активное 
участие принимают Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom., Phormidium 
autumnale (Ag.) Gom., Lyngbya martensiana Menegh., Gloeocapsa minor (Kütz.) 
Hollerb. и Microcystis pulverea f. incerta (Lemm.). Преимущественно это три-
хальные и колониально-коккоидные морфотипы. На свалке, кроме выше пе-
речисленных видов, отмечено активное развитие Phormidium tenue (Menegh.) 
Gom. и Ph. foveolarum (Mont.) Gom. Совместно с колониальными морфоти-
пами Gloeocapsa minor и Microcystis pulverea f. incerta, которые образуют 
обильную слизь, трихальные структуры активно начинают процесс освоения 
субстратов на начальных этапах первичной сукцессии. Их нити могут дости-
гать значительных размеров. Известно, что нити Microcoleus vaginatus в 1 г 
воздушно-сухой почвы могут достигать 92 м длины [13]. ИПР альгогруппи-
ровок на открытом участке территории составляет 87, а на свалке – 82. В 
сравнении, к примеру, с аналогичным показателем лесного массива, он в 2,6 
раза ниже, что свидетельствует о слабой сформированности водорослевого 
сообщества свалок. 

Третья группа с 6 по 9 пробы взяты с целью выяснения влияния бензи-
на, выхлопных газов, тяжелых металлов на альгофлору. Бензоколонка (т. 9) 
представляет площадку с твердым покрытием, на которой лежит наносной 
слой почвы с колес машин местами до 1 см. Растения отмечены на расстоя-
нии около 20 м от колонки, весьма угнетенные, с большой долей сухостоя. 
Здесь формируется самая бедная альгогруппировка: С3З3Ж0Д2(8). Обнаруже-
ны Microcystis pulverea f. incerta, Gloeocapsa minor, Microcoleus vaginatus, из 
зеленых водорослей отмечены Chlorella mirabilis, Chlorococcum infusionum 
(Schrank) Menegh., диатомовые представлены видами Navicula popula var. 
popula Kutz. и Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. Большинство из них имели 
значительно выраженную слизь. Желто-зеленые водоросли как наиболее чув-
ствительные к загрязнению обнаружены не были. Число видов водорослей и 
их встречаемость позволяют установить доминирование. 

Обочина дороги (т. 6): узкая полоса наносного грунта вдоль трассы 
около 1 м шириной. Постоянно подвергается смыву потоком воды или сдува-
нию от движения транспорта. Высших растений нет. Группировка водорос-
лей неустойчивая, обеднена видами и представлена С9З6Ж0Д3(18). По обилию 
доминируют сине-зеленые водоросли: Phormidium tenue, Ph. autumnale, 
Oscillatoria tenuis Ag., Gloeocapsa minor; в субдоминантах Hantzschia 
amphioxys, Bracteococcus minor. Показатели ЭЦЗ доминантов лежат в относи-
тельно низких пределах от 0,47 до 0,57. Вместе с тем отмечено для обочин 
дорог большое число видов, в среднем 49 видов на одну пробу [14]. 
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Следующий участок (т. 7) расположен в 10 м от дороги в понижении,  
с одной стороны образовавшемся в результате искусственной насыпи вдоль 
дороги, а с другой – лесозащитной полосой из Betula pendula. Почва влажная, 
растительность с элементами олуговения с преобладанием злаков и разнотра-
вья – с проективным покрытием 85–100 %. Смыв и сток с дороги, оседание 
выхлопных газов происходят регулярно. Во флористическом отношении со-
общество водорослей представлено большим числом видов, чем предыдущая 
точка: С11З12Ж0Д4(27). Число видов сине-зеленых и зеленых водорослей прак-
тически равно, однако доминанты представлены от всех трех отделов: 
Microcoleus vaginatus, Bracteococcus minor и Hantzschia amphioxys. Э. А. Штина 
и другие установили [15], что дымо-газовые эмиссии существенно влияют на 
почвенные водоросли, клетки которых могут проявлять своеобразный «гиган-
тизм», а полисахаридные слизистые чехлы надежно защищают водоросли [16]. 

Наиболее удаленный участок от трассы (т. 8) находится на расстоянии 
300 м за полосой лесонасаждения на злаково-разнотравном лугу с проектив-
ным покрытием 70–80 %. Это отразилось на таксономической структуре аль-
гофлоры: С13З15Ж3Д5(36). Из всех исследованных территорий здесь обнару-
жено больше всего видов и внутривидовых таксонов. Появились виды, кото-
рых не было на загрязненных участках (Scenedesmus acutus Meyen, 
Tetracystis aggregata R.M.Brown et Bold). По многочисленным исследовани-
ям известно, что в травянистых экосистемах число видов водорослей всегда 
больше, чем в лесных экосистемах [11]. Исследованный луговой фитоценоз 
все же испытывает антропогенное воздействие: отголоски близости ско-
ростной автотрассы, выпас скота и частично сенокошение. Это не могло не 
сказаться на относительно обедненном видовом составе. Тем не менее ха-
рактерные для луговых сообществ виды здесь широко представлены: 
Phormidium foveolarum, Ph. autumnale, Nostoc microscopicum, N. muscorum, 
Microcoleus vaginatus и др. В доминантный комплекс вошли Oscillatoria  
tenuis Ag., Ph. foveolarum, Ph. autumnale.  

Рассматривая в целом структуру альгофлоры всех исследованных 
участков, можно отметить некоторые ее особенности (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Структура альгофлоры исследованных участков 

Отделы водорослей Участки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Сине-зеленые 18 10 9 8 9 9 11 13 3 
Зеленые 23 11 8 9 8 6 12 15 3 

Желто-зеленые 5 2 1 1 1 0 0 3 0 
Диатомовые 4 2 3 3 2 3 4 5 2 
Всего видов 50 25 21 21 20 18 27 36 8 

 
Совершенно очевидно, что флоры всех участков значительно уступают 

по числу видов водорослей фоновому участку. Особенно ярко это проявилось 
с флорой у бензоколонки (№ 9), которая практически в 6 раз меньше альго-
флоры фонового леса. Другим антиподом из обследованных территорий яв-
ляется участок на расстоянии 300 м от скоростной дороги (№ 8), где число 
видов водорослей почти в 1,5 раза меньше альгофлоры фонового леса. Флора 
остальных участков колеблется в пределах 18–25 видов. 
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Используя интегральный показатель степени развития водорослевой 
группировки (ИПР), можно оценивать роль той или иной группировки водо-
рослей. Очевиден их определенный ранжир, ИПР уменьшается практически  
в 2 раза (в 1,9) в ряду биотопов: фон – газон – дорожка (211, 162, 113 соответ-
ственно) (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Показатели ИПР альгогруппировок исследованных участков 
Участки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ИПР 211 162 113 87 82 86 117 146 29 
 
Выпадает из этого ряда участок № 9 (территория бензоколонки), где 

явно еще не сформировалось сообщество водорослей, состоящее всего из 
восьми видов, ИПР = 29. Л. Н. Новичкова-Иванова [17] предлагает называть 
такое образование, вслед за А. А. Гроссгеймом [18] для высших растений, 
агломерацией. Участки 4–6 (открытая промышленная территория завода 
«Экран», свалка и участок вдоль трассы) имеют от 18 до 21 видов, но они еще 
недостаточно ассоциированы. Их вполне можно отнести в соответствии с 
выше предложенной классификацией к семиассоциации. ИПР = от 82 до 86. 
Участки с 1 по 3 (фоновый лес и газоны и дорожки парка), а также участки 7 
и 8 (10 и 300 метров от скоростной трассы) явно можно объединить в единую 
группу относительно сформированных водорослевых группировок на поло-
жении альгосинузий. Показатели ИПР лежат в пределах от 113 до 211. 

Заключение 
Таким образом, альгофлора в исследованных биотопах г. Новосибирска 

достаточно разнообразна и представлена 92 видами и внутривидовыми так-
сонами почвенных водорослей. Исследования альгофлоры на разных участ-
ках показали изменение таксономической структуры, уменьшение числа ви-
дов по мере антропогенного прессинга на тот или иной участок, смены доми-
нантных видов. Изменение показателей ЭЦЗ и ИПР позволило выявить по-
степенный переход водорослевых группировок от агломераций через 
семиассоциации до сформированных альгосинузий. Полученные результаты 
исследования могут служить основанием для дальнейшего мониторинга го-
родских почв.  
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Влияние климатических изменений на динамику  
фенологических процессов в Нижегородском Правобережье 

М. С. Любов1, О. И. Недосеко2 
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1 
Аннотация. Актуальность и цель. В связи с потеплением климата на региональном и 
глобальном уровнях одним из актуальных направлений в современной науке являет-
ся выявление изменений климатических условий на основе изучения фенологических 
процессов. Цель работы – выявление особенностей фенологических процессов в 
условиях изменения климата на примере Арзамасского региона Нижегородского 
Правобережья. Материалы и методы. Для анализа были выбраны ключевые феноло-
гические процессы и фенообъекты живой и неживой природы по сезонам. В весен-
ний период фиксировались: первые проталины, начало весны, сход снежного покро-
ва, появление листьев на на березе повислой (Betula pendula Roth.), начало цветения 
черемухи обыкновенной (Prunus padus L.), начало цветения сирени обыкновенной 
(Syringa vulgaris L.), последний заморозок на почве. В летний период фиксировалась 
дата начала лета и отмечалось начало цветения шиповника волосистого (Rosa villosa L.) 
и липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.). В осенний сезон фиксировалась дата 
наступления осени, а также первый заморозок, первый снег, перый снежный покров, 
окончание массового листопада и начало зимы. Результаты. Тенденцию потепления 
климата в Нижегородском Правобережье подтверждают многолетние метеорологи-
ческие (средние месячные температуры воздуха и суммы осадков) и фенологические 
наблюдения по сезонам. Анализ статистических данных метеорологических наблю-
дений подтверждает, что по сравнению с прошлым веком: существенно потеплели 
практически все месяцы холодного периода; обновились положительные темпера-
турные рекорды многих месяцев; сроки последнего заморозка сместились с конца на 
начало второй декады мая; в результате более теплых зим и затяжных оттепелей 
мощность снежного покрова сократилась в среднем на 10–15 см, наибольшее количе-
ство осадков выпадает не на июль, а на июнь или август; циркуляционные процессы 
в атмосфере стали более активными; произошло удлинение продолжительности теп-
лого времени года и, как следствие этого процесса, – увеличение периода вегетации 
растений более чем на одну неделю. Выводы. В Нижегородском Правобережье по 
сравнению с XX в. наблюдается сдвиг фенологических процессов: весной в сторону 
более раннего их наступления, а осенью в сторону запаздывания. Это обусловлено 
меняющимися климатическими условиями. По сравнению с XX в. весна стала прихо-
дить в среднем на неделю раньше, с заметным опозданием отмечается начало зимы,  
а зимний сезон сократился примерно на две недели.  
Ключевые слова: потепление климата, Нижегородское Правобережье, Арзамасский 
регион, фенологические процессы 
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The impact of climate change on the dynamics of phenological  
processes in the Nizhny Novgorod right bank region 
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Abstract. Background. In connection with climate warming at the regional and global lev-
els, one of the topical areas in modern science is the identification of changes in climatic 
conditions based on the study of phenological processes. The purpose of the work is to 
identify the features of phenological processes under the conditions of climate change by 
the example of Arzamas region of the Nizhny Novgorod right riverbank. Materials and 
methods. Key phenological processes and phenological objects of animate and inanimate 
nature were selected for analysis by seasons. In the spring period, the following were rec-
orded: the first thaws, the beginning of spring, the melting of the snow cover, the appear-
ance of leaves on the birch (Betula pendula Roth.), the beginning of bird cherry (Prunus 
padus L.) blossoms, the beginning of lilac (Syringa vulgaris L.) blossoms, the last frost on 
the soil. During the summer period, the date of the beginning of summer was fixed and the 
beginning of flowering of wild rose (Rosa villosa L.) and linden (Tilia cordata Mill.) was 
noted. In the autumn season, the date of the onset of autumn was recorded, as well as the 
first frost, the first snow, the first snow cover, the end of mass leaf fall and the beginning of 
winter. Results. The trend of climate warming in the Nizhny Novgorod right riverank is 
confirmed by long-term meteorological (average monthly air temperatures and total pre-
cipitation) and phenological observations by season. Analysis of the statistical data of me-
teorological observations confirms that, compared with the last century: almost all months 
of the cold period have become significantly warmer; positive temperature records have 
been updated for many months; the timing of the last frost shifted from the end to the be-
ginning of the second decade of May; as a result of warmer winters and prolonged thaws, 
the thickness of the snow cover has decreased by an average of 10–15 cm; the largest 
amount of precipitation falls not in July, but in June or August; circulation processes in the 
atmosphere have become more active; there was a lengthening of the duration of the warm 
season and, as a result of this process, an increase in the vegetation period of plants by more 
than one week. Conclusions. In the Nizhny Novgorod right riverbank compared to the 20th 
century there is a shift in phenological processes: in spring towards their earlier onset, and 
in autumn towards delay. This is due to changing climatic conditions. Compared to the 20th 
century spring began to arrive on average a week earlier, the beginning of winter is marked 
with a noticeable delay, and the winter season has shortened by about two weeks.  
Keywords: climate warming, Nizhny Novgorod right riverbank, Arzamas region, pheno-
logical processes 
For citation: Lyubov M.S., Nedoseko O.I. The impact of climate change on the dynamics 
of phenological processes in the Nizhny Novgorod right bank region. Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. 
Volga region. Natural sciences. 2022;(4):78–94. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-
2022-4-8 

Введение 
В настоящее время мы становимся свидетелями быстро меняющегося 

климата. За последние сто лет глобальная температура воздуха на планете 
выросла более, чем на 1 °С, причем потепление на Земле происходит нерав-
номерно [1–3]. Так, в тропическом поясе температурный тренд практически 
не выражен. В то же время потепление в Арктике происходит быстрее и мас-
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штабнее, чем в других регионах мира [4, 5]. Заметное изменение климата 
происходит и на территории России. Временной ход аномалии температуры 
приземного воздуха как отклонение от средней величины за 1961–1990 гг. 
показывает потепление климата на территории России на 1,4 °С [6]. При этом 
аномалии составили в Северном полушарии +0,8 °С, в Южном полушарии 
+0,4 °С [7]. В наступившем XXI столетии тенденция потепления климата в 
северных широтах продолжает сохраняться. На большей части территории 
России темпы потепления климата превышают среднемировые. За период 
1976–2019 гг. рост средней годовой приземной температуры воздуха соста-
вил 0,52 °С/10 лет [8]. Одним из актуальных направлений в современной 
науке является выявление изменений климатических условий на основе изу-
чения фенологических процессов [9–12]. Во многих странах мира создаются 
базы данных фенологической информации, ведется мониторинг [13–15]. По-
тепление климата происходит и в средней полосе Европейской части России, 
в том числе и в Нижегородском Правобережье. 

Цель работы – выявление особенностей фенологических процессов в 
условиях изменения климата на примере Арзамасского региона Нижегород-
ского Правобережья.  

Климат Нижегородского Правобережья 
Территория Нижегородского Правобережья занимает южную полови-

ну Нижегородской области и ограничена реками: Волгой – на севере, Окой – 
на западе, Сурой – на востоке. Регион расположен в пределах 56°30´ с.ш. и 
54°30´ с.ш. Правобережье Нижегородской области находится в средних 
умеренных широтах. Суммарная среднегодовая солнечная радиация на тер-
ритории региона составляет около 90 ккал/см2. Продолжительность солнеч-
ного сияния составляет примерно 40 %. Максимальное количество пасмур-
ных дней в период с ноября по январь – в среднем до 20 суток за месяц. 
Наиболее солнечные дни наблюдаются в Нижегородском регионе с мая по 
июль [16–18]. 

На формирование климата Нижегородского Правобережья оказывают 
влияние и арктические воздушные массы, которые вызывают сухую и очень 
холодную погоду зимой, заморозки весной и осенью и прохладную погоду 
летом. Арктические воздушные массы проникают с севера Скандинавии и с 
акватории Карского моря (ультраполярные вхождения антициклонов), в слу-
чае последних – зимой наблюдаются сильные морозы. В XXI в. ультраполяр-
ные вхождения зимой стали крайне редкими. Летом, при установлении анти-
циклональной погоды (малооблачной), арктические воздушные массы вслед-
ствие большой сухости воздуха могут вызывать в Нижегородском Правобе-
режье продолжительные засухи с быстрым прогревом воздуха. На погодно-
климатических условиях теплого сезона в определенной мере сказывается 
влияние тропических континентальных воздушных масс, поступающих  
с юго-востока из районов Центральной Азии. Вторжение тропического воз-
духа вызывает летом сильную жару и засуху, а осенью приводит к возврату 
летнего режима погоды (такие возвраты тепла осенью становятся одной из 
причин установления «бабьего лета» в Нижегородском регионе) [18]. 

В определенной степени климатообразующим фактором Окско-
Волжско-Сурского междуречья выступает рельеф. Отсутствие гор на севере, 
западе и юге Восточно-Европейской равнины способствует свободному воз-
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духообмену как в субширотном, так и в субмеридианальном направлениях. 
Расположенные на востоке от нашего региона Уральские горы вследствие их 
незначительной высоты не представляют собой серьезных препятствий для 
проникновения воздушных масс из Сибири. Слабая вертикальная расчленен-
ность рельефа в пределах Нижегородского Правобережья заметных климати-
ческих различий не создает, но низины, лежащие в «дождевой тени», как и 
долины рек, получают на несколько миллиметров влаги меньше, чем навет-
ренные склоны положительных форм рельефа [19].  

Безусловно, на степень континентальности климата влияет удаленность 
от Атлантического океана. Влажный морской воздух, проходя над подстила-
ющей поверхностью Зарубежной Европы и Восточно-Европейской равнины, 
трансформируется, т.е. изменяется, теряя при этом часть влаги и, соответ-
ственно, прогреваясь летом и остывая зимой. Террритория Нижегородского 
Правобережья располагается как раз на пути движения воздушных масс, где 
происходит трасформация воздуха. Морские воздушные массы теряют свои 
первоначальные свойства и на территории нашего региона их влияние не-
сколько ослабевает. Трансформация этих воздушных масс еще не доходит до 
такой стадии, чтобы нельзя было говорить об участии атлантического возду-
ха в формировании местного климата. Вследствие даже небольшого потепле-
ния океана воздушные массы теперь оказываются более прогретыми и, по-
ступая в наш регион, не успевают достаточно охладиться. Это в свою очередь 
приводит к частым оттепелям зимой и выпадению осадков в жидкой фазе. 
Влияние Атлантики придает климату Нижегородского Правобережья черты 
умеренной континентальности, что проявляется в теплом, но не жарком лете 
и слабо морозной зиме. Однако Нижегородская область – это значительно 
удаленный от океана регион, и степень континентальности климата здесь до-
статочно выражена в сравнении, например, с Западной Европой.  

Материалы и методы 
Для анализа были выбраны ключевые фенологические процессы и фе-

нообъекты живой и неживой природы по сезонам. В весенний период фикси-
ровались: первые проталины, начало весны, сход снежного покрова, появле-
ние листьев на березе, начало цветения черемухи, начало цветения сирени, 
последний заморозок на почве. Первые проталины регистрировались на от-
крытых местах – пойменных лугах реки Теши. За начало весны принимался 
устойчивый переход средней суточной температуры воздуха в городе через  
0 °С в сторону повышения. Наблюдения за сходом снежного покрова прово-
дились в окрестных лесных массивах Арзамаса. Наблюдения за появлением 
листьев на березе, цветением черемухи и сирени (обыкновенной) осуществ-
лялись в городе. Последний заморозок на почве также фиксировался в преде-
лах городской черты.  

В летний период фиксировалась дата начала лета (устойчивого перехо-
да средней суточной температуры воздуха в городе через отметку +15 °С  
в сторону повышения) и велось наблюдение за двумя фенообъектами: ши-
повником и липой (отмечалось начало цветения). 

В осенний сезон фиксировалась дата наступления осени (устойчивый 
переход средней суточной температуры воздуха, в городе, через отметку  
+15 °С в сторону понижения), а также первый заморозок, первый снег, перый 
снежный покров, окончание массового листопада и начало зимы (образова-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2022. № 4 

 82

ние постоянного снежного покрова при устойчивом переходе средней суточ-
ной температуры воздуха в через 0 °С к отрицательным значениям). 

Результаты исследования 
Тенденцию потепления климата в Нижегородском Правобережье под-

тверждают многолетние наблюдения, полученные для города Арзамаса, яв-
ляющегося фактически географическим центром Нижегородского Правобе-
режья (табл. 1, рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Средняя месячная температура (°С) и количество осадков (мм)  

для г. Арзамаса в период с XX в. по 2020 г. 
 
В табл. 2 представлены средние месячные температуры воздуха и ко-

личество осадков за каждый месяц первых двадцати лет XXI в., на рис. 2 – 
график многолетнего хода среднегодовой температуры воздуха (°С) для 
г. Арзамаса. 

Резюмируя вышеизложенное отметим, что климат Нижегородского 
Правобережья имеет все основные черты умеренной континентальности. При 
этом происходящие изменения климата в целом не повлияли на природные 
комплексы региона. Тем не менее полученные данные метеорологических 
наблюдений за последние 40 лет убедительно говорят о происходящем по-
теплении климата в Нижегородском Правоборежье: 

1. Существенно потеплели практически все месяцы холодного периода, 
с ноября по март. По сранению с XX в. средние месячные температуры воз-
духа традиционно зимних месяцев в регионе выросли на 3–4 °С. Ноябрь при-
обрел черты типично осеннего месяца, когда довольно часто на фоне поло-
жительных температур отсутствует снежный покров. Месяц март все чаще по 
температурному режиму становится весенним месяцем (со среднемесячной 
температурой воздуха около 0 °С или чуть выше). При этом, соответственно, 
заметно сократилась продолжительность зимнего сезона. 
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Рис. 2. График многолетнего хода среднегодовой температуры воздуха (°С)  

с 2001 по 2020 г. для г. Арзамаса 
 
2. Обновились положительные температурные рекорды многих меся-

цев. Теперь абсолютный максимум температуры воздуха для города Арзама-
са составляет +40°С (обновление произошло в июле 2010 г.), абсолютный 
максимум зимних месяцев превышает +5 °С. 

3. Изменились сроки последнего заморозка, средняя дата его, теперь 
сместилась с конца на начало второй декады мая. 

4. Наблюдается уменьшение размаха – разницы между среднемесячны-
ми температурами воздуха января и июля (вследствии существенного потеп-
ления января). Так, если в XX в. годовая амплитуда средних температур со-
ставляла 31 °С, то теперь это значение снизилось до 27 °С (см. табл. 2). 

5. Вместе с повышением среднемесячных температур воздуха возросло 
количество осадков в холодные месяцы года (в среднем на 5–10 мм, при этом 
увеличилась доля осадков в жидкой фазе), что в свою очередь является пря-
мым свидетельством участившейся повторяемости вторжения морского воз-
духа на территорию региона (см. табл. 2). 

6. В результате более теплых зим и затяжных оттепелей мощность 
снежного покрова сократилась в среднем на 10–15 см, по сравнению с про-
шлым веком. 

7. Изменилась картина выпадения максимальных и в меньшей степени 
наименьших сумм количества осадков за месяц. В прошлом веке наибольшее 
количество осадков выпадало в июле, теперь их максимум приходится на 
июнь или август. Март «разделил» название самого сухого месяца года с 
февралем. 

8. Немного сместился в сторону повышения и коэффициент Высоцкого – 
Иванова (показатель численного соотношения годовых сумм осадков и испа-
ряемости за год). 

9. Циркуляционные процессы в атмосфере стали более активными. 
Наблюдается более частая смена одних циклонов другими – разных по про-
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исхождению. Увеличилась доля средиземноморских циклонов. Резкие скачки 
атмосферного давления, особенно в холодный период, стали достигать  
10–15 единиц за сутки. В теплый сезон возросла вероятность блокирующих 
антициклонов.  

10. Произошло удлинение продолжительности теплого времени года и 
как следствие этого процесса – увеличение периода вегетации растений более 
чем на одну неделю.  

О потеплении климата говорят не только статистические метеоданные, 
но и динамика фенологических процессов и динамика растительного покрова 
в Нижегородском регионе за последние полвека. Анализ процессов измене-
ния общей картины зональности на территории региона позволили нижего-
родским ученым выявить феномен трансэкстразональности [20]. Другими 
словами, в условиях меняющегося климата (его потепления) на территориях с 
интенсивными антропогенными нарушениями происходит продвижение юж-
ных, в нашем случае степных, видов, в более северные природные подзоны. 
При этом наблюдается одновременный процесс сокращения ареалов бореаль-
ной растительности, внедрение в лесные сообщества представителей степно-
го ценоэлемента. 

Изменения климата в регионе коснулись и динамики фенологических 
процессов. Как известно, из всех факторов среды наибольшее влияние на 
фенологические процессы оказывает климат. Источником энергии для раз-
вития растений является солнечная радиация, которая является определяю-
щей в температурном режиме региона и зависит от географической широты. 
Для растений основным источником тепла является температура окружаю-
щей среды, а ход изофен в значительной мере обусловлен температурными 
условиями. Любые изменения солнечной радиации и температуры воздуха 
влекут за собой изменения в развитии растений. При этом следует иметь в 
виду, что солнечная радиация – это не только тепло, но и солнечный свет, 
поступление которого зависит также от состояния облачности и продолжи-
тельности дня.  

Заметное влияние на фенологические процессы оказывает и смена воз-
душных масс. Развитие растений весной ускоряется под влиянием вторжения 
теплых воздушных масс. Так, увеличение повторяемости вторжения южных 
циклонов весной приводит к более раннему снеготаянию в регионе и прогре-
ву деятельной поверхности. Это в свою очередь ведет к ускорению оттаива-
ния и прогреву почвы. Все фенологические фазы в почве или близ ее поверх-
ности находятся под непосредственным влиянием температуры почвы. 
Преждевременный прогрев почвы ускоряет в особенности цветение низких 
растений, незначительно поднимающихся над поверхностью почвы (боль-
шинство первоцветов). Более раннему весеннему развитию растений способ-
ствует и тот факт, что в последние десятилетия снег в Нижегородском 
Правобережье ложится на незамерзшую почву. В этом случае определенное 
количества тепла в почве сохраняется и растения при благоприятных услови-
ях весной начинают раньше вегетировать. Влияет на фенологические процес-
сы и количество выпадающих осадков. Обилие осадков может вызывать за-
поздание созревания семян и плодов растений. В дождливую погоду есте-
ственно температура понижается и замедляется процесс созревания. Кроме 
того, обилие осадков само по себе при равных температурных условиях не-
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сколько задерживает созревание. Особенно заметно на условия увлажнения 
реагирует процесс пожелтения листьев и листопад. Продолжительность ли-
стопада также зависит от интенсивности ветра.  

При выявлении динамики фенологических процессов и явлений нами 
был проанализирован период с 2001 по 2020 г., когда заметно стало прояв-
ляться потепление климата в Нижегородском Правобережье, в частности на 
территории Арзамасского региона.  

Появление первых проталин весной, как правило, становится возмож-
ным уже с началом положительных дневных температур воздуха при свобод-
ной солнечной инсоляции, даже при сохранении еще отрицательного средне-
суточного фона температур. Анализ весенних наблюдений показывает, что 
данный фенологический процесс стал происходить в среднем на неделю 
раньше по сравнению с XX в. (табл. 3). Начало весны также сместилось к бо-
лее ранним срокам. Теперь почти на целую декаду раньше весна приходит  
в Нижегородское Правобережье (середина II декады марта). Более раннее 
начало весенних процессов обусловливает заметно более ранний срок схода 
снежного покрова в регионе. В новом столетии средняя дата схода снежного 
покрова приходится на 6 апреля. На 2–3 дня раньше по сравнению с про-
шлым веком раскрываются листья березы, зацветают черемуха, а за ней и си-
рень (табл. 3). 

Результаты наблюдения показывают, что сроки наступления лета по 
сравнению с XX в. почти не изменились и совпадают практически с календа-
рем (2 июня). Фактически мало изменилась средняя дата начала цветения 
шиповника, а вот липа зацветает почти на неделю раньше многолетних сро-
ков. Теперь ее цветение приходится на конец июня, тогда как еще тридцать 
лет назад это происходило в первой декаде июля. Изменение сроков цветения 
липы, вероятно, обусловлено более высокими температурами воздуха и поч-
вы в первой половине теплого июня (табл. 4, рис. 3).  

Анализ наблюдений показывает, что сроки наступления осени мало из-
менились по сравнению с прошлым веком. В наступившем столетии осень 
приходит в среднем на три дня позднее. Практически не изменилась дата 
первого заморозка – 22 сентября. Гораздо заметнее, с запаздыванием на дека-
ду отмечается первый снег и образуется первый снежный покров. Причем  
в редких случаях (раз в 10–12 лет) выпадение первого снега и образование 
при этом снежного покрова совпадают. Окончание массового листопада у 
большинства местных видов деревьев, включая поздноопадающие дуб и бе-
резу, происходит, как и прошлом веке, в середине третьей декады октября.  

Малоизменившиеся средние сроки наступления осени, первого замо-
розка, окончания листопада, продолжительности осени (рис. 4) вероятно сле-
дует объяснить относительной стабильностью осенних погодно-климатичес-
ких процессов, практически неизменившихся в последние десятилетия (см. 
средние месячные температуры воздуха сентября и октября, табл. 2). Что ка-
сается других фенологических процессов межсезонья, то средняя дата начала 
зимы сместилась с 25 ноября в XX в. на 2 декабря в новом столетии (табл. 5).  

Причиной столь существенного смещения сроков первого снега и 
наступления зимы считаем активизацию западных атлантических и южных 
средиземноморских циклонов в холодный период.  
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Таблица 4 
Летние фенологические явления и даты их наступления 

Год Фенофаза 
Начало лета Начало цветения шиповника Начало цветения липы 

2001 5 июня 30 мая 27 июня 
2002 2 июня 30 мая 2 июля 
2003 21 июня 30 мая 8 июля 
2004 6 июня 4 июня 4 июля 
2005 18 мая 27 мая 28 июня 
2006 31 мая 3 июня 29 июня 
2007 16 мая 24 мая 27 июня 
2008 11 июня 20 мая 29 июня 
2009 28 мая 30 мая 24 июня 
2010 3 мая 16 мая 21 июня 
2011 29 мая 1 июня 29 июня 
2012 6 мая 21 мая 19 июня 
2013 25 мая 27 мая 19 июня 
2014 11 мая 21 мая 18 июня 
2015 23 мая 30 мая 23 июня 
2016 26 мая 24 мая 24 июня 
2017 24 июня 11 июня 9 июля 
2018 16июня 30 мая 28 июня 
2019 27 мая 27 мая 18 июня 
2020 4 июня 3 июня 2 июля 

Средн. 2 июня 31 мая 29 июня 
 

 
Рис. 3. Летние фенологические явления и даты их наступления  

в период с 2001 по 2020 г. 
 
Учитывая тот факт, что поверхность океана стала несколько теплее, 

морские воздушные массы, доходя до территории Нижегородского Правобе-
режья, не успевают трансформироваться, в данном случае остыть.  
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Рис. 4. График продолжительности осени (в днях) в г. Арзамасе за 2001–2020 гг. 

 
Температура таких воздушных масс зимой остается положительной и 

осадки, естественно, выпадают в жидкой фазе. По той же причине в холод-
ный сезон увеличилась повторяемость ледяных дождей, дождей и мороси. 

Заключение 
Таким образом, очевидным становится факт смещения сроков наступ-

ления фенологических процессов в регионе. В целом сократился примерно на 
две недели зимний сезон. Весенние процессы в XXI столетии начинаются  
с опережением средних многолетних сроков по сравнению с прошлым веком  
в среднем на 3–5 суток: начало активного снеготаяния, сход снежного покро-
ва, начало цветения большинства растений, ускорились и летние фенологиче-
ские процессы. Раньше обычного (на 3–6 суток) происходит созревание ягод-
ных, овощных и плодовых культур. Особенно существенной оказалась дина-
мика осенне-зимних фенологических процессов. С заметным опозданием от-
мечается первый снег, первый снежный покров, образование устойчивого 
снежного покрова (начало зимы) и т.п.  

Такой сдвиг фенологических процессов, весной в сторону более ранне-
го их наступления, а осенью в сторону запаздывания, обусловлено меняю-
щимися климатическими условиями. Глобальное потепление как бы «перено-
сит» нас на 200–300 км южнее, при этом делая наши зимы по-европейски 
мягкими. 

Проведенный нами анализ погодно-климатических условий Арзамас-
ского региона на рубеже XX–XXI вв., позволяет предположить, что тенден-
ция потепления местного климата в ближайшие годы скорее всего сохранит-
ся,что, безусловно, не может не отражаться на сезонной ритмике живых ор-
ганизмов и в целом на динамике фенологических процессов в регионе. Ана-
лиз весенних наблюдений показывает, что данный фенологический процесс 
стал происходить в среднем на неделю раньше по сравнению с XX в.  
(см. табл. 3). Сроки наступления лета по сравнению с XX в. почти не измени-
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лись и совпадают практически с календарем (2 июня). Сроки наступления 
осени и наступления первых заморозков мало изменились по сравнению с 
прошлым веком. 
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Гнездовая биология орланов-белохвостов  
(Haliaeetus albicilla) на этапе строительства гнезда  
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Орлан-белохвост (Haliaeetus albicilla) является 
редким и уязвимым пернатым хищником региона. Представлены оригинальные ма-
териалы по гнездовой биологии вида в зимне-весенний период в условиях отсутствия 
размножения, собранные на территории национального парка «Сенгилеевские горы». 
Материалы и методы. Для сбора материала использовалась автономная система ви-
деонаблюдения, установленная над многолетним гнездом орланов-белохвостов. 
Наблюдения продолжались с 13 декабря 2020 г. до 24 апреля 2021 г. Результаты. 
Демонстративная активность на гнезде орланов-белохвостов началась в третьей де-
каде января. Активное гнездостроительство началось в первой декаде марта. Во вто-
рой декаде марта орланы начали имитировать насиживание кладки. Наиболее актив-
ным в период строительства гнезда был самец. В кормовом рационе орланов в зимне-
весенний период выявлено пять видов позвоночных животных, среди которых пре-
обладает рыба. Выводы. Ключевую роль в инициации размножения играет самец. 
Демонстративное абонирование гнезда начинается еще в разгар зимы, активное 
гнездостроительство – в начале весны. Имитация насиживания кладки, вероятно, яв-
ляется формой охраны гнездового участка в условиях внутривидовой конкуренции. 
Ключевые слова: орлан-белохвост, Haliaeetus albicilla, гнездовая биология, нацио-
нальный парк «Сенгилеевские горы» 
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Nesting biology of white-tailed eagles (Haliaeetus albicilla) 
at the nest building stage in “Sengileevskiye gory” national park 
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Abstract. Background. The white-tailed eagle (Haliaeetus albicilla) is a rare and vulnera-
ble predator of Ulyanovsk region. The article presents original materials on the nesting bi-
ology of the species in the winter-spring period in the conditions of the breeding site, col-
lected on the territory of “Sengileevskiye gory” national park. Materials and methods. To 
collect the material, an autonomous video surveillance system was used, installed over a 
perennial nest of white-tailed eagles. The observations continued from December 13, 
2020 to April 24, 2021. Results. Demonstrative activity at the nest of white-tailed eagles 
began in the third decade of January. Active nest building began in the first decade of 
March. During the second decade of March, the birds began to imitate brooding. The 
male was the most active during the nest building period. The forage diet in the winter-
spring period consists of 5 species of vertebrates, among which fish predominates. Con-
clusions. The male plays the key role in initiating reproduction. Demonstrative nesting 
begins at the height of winter, active nest building in early spring. Imitation of incubation 
of clutches is most likely a manifestation of the protection of the nesting site under condi-
tions of intraspecific competition. 
Keywords: white-tailed eagle, Haliaeetus albicilla, breeding biology, Sengileevskie gory 
National Park 
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Введение 
Орлан-белохвост (Haliaeetus albicilla) занесен в Красную книгу России 

[1] и Ульяновской области [2]. Данный вид является самым крупным гнездя-
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щимся пернатым хищником региона и отличается высокой осторожностью, 
поэтому любые сведения, касающиеся его биологии, имеют большую цен-
ность и могут быть использованы для оптимизации охраны вида. Если распро-
странение, численность и биотопическая приуроченность орлана-белохвоста  
в регионе, в том числе в национальном парке «Сенгилеевские горы», изучены 
достаточно полно [2–6], то сведений о гнездовой биологии вида в Ульянов-
ской области явно недостаточно [7, 8]. Современные методы дистанционного 
наблюдения позволили получить оригинальные данные по гнездовой биоло-
гии пары орланов-белохвостов в период строительства гнезда в националь-
ном парке «Сенгилеевские горы». 

Материалы и методы 
Исследования проводили на территории национального парка «Сенги-

леевские горы» в окрестностях с. Шиловка Сенгилеевского района Ульянов-
ской области. Наблюдаемое гнездо орланов-белохвостов расположено в овра-
ге на прибрежном облесенном склоне правого берега Куйбышевского водо-
хранилища р. Волга в 260 м от побережья. Гнездовая постройка локализована 
на старовозрастной березе в развилке ствола на высоте 14 м (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Гнездо орланов-белохвостов в национальном парке  
«Сенгилеевские горы» (Ульяновская область), на котором  

установлена система видеонаблюдения 
 
Для наблюдений использовали замаскированную камеру наружного 

наблюдения, установленную над гнездом орланов-белохвостов (рис. 2). Ав-
тономное электропитание системы видеонаблюдения (камера, роутер, модем) 
осуществлялось с помощью солнечной батареи, аккумулятора и контроллера 
заряда. Трансляция осуществлялась по средствам мобильной сети Интернет 
на скорости 4G. Все записи с камеры поступали в облачное хранилище сер-
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виса Ivideon, после чего их просматривали и анализировали, необходимые 
эпизоды сохраняли на персональный компьютер для дальнейшей обработки. 

 

 
Рис. 2. Элементы системы видеонаблюдения на гнезде  

орланов-белохвостов: видеокамера и LTE модуль 
 
Система видеонаблюдения была установлена на многолетнем гнезде 

орланов (13.12.2020) до начала сезона размножения птиц. Наблюдения про-
должались до 24.04.2021 с некоторыми перерывами (до 10 дней), связанными 
со сбоями в трансляции. 

В ходе наблюдений фиксировали прилеты орланов на гнездо, прине-
сенные строительные и кормовые объекты, время, проведенное птицами на 
гнезде, и взаимоотношения орланов между собой. 

Результаты 
Фенология и поведение 

Взрослый самец впервые появился на гнезде 26 января с пучком сухой 
травы, вероятно, демонстрирующим намерение использовать гнездо для раз-
множения в текущем сезоне (рис. 3). Взрослая самка была замечена на гнезде 
в первый раз 1 февраля (рис. 4). В дальнейшем, до середины февраля, актив-
ность на гнезде была незначительная. 

Спустя две недели, 14 февраля на гнезде появилась другая, более моло-
дая самка (рис. 5). Она прилетала на гнездо два дня подряд, после чего ее 
прогнала с гнезда взрослая самка (рис. 6). После 16 февраля молодая самка на 
гнезде больше не появлялась, в то время как взрослая самка несколько дней 
подряд активно проявляла демонстрационное поведение (клекот, переклады-
вание веток на гнезде) (рис. 7). 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4) 

 99

 
Рис. 3. Самец орлана с пучком сухой травы 

 

 
Рис. 4. Пара взрослых орланов, самец – на переднем плане  

и самка – на заднем плане 
 

 
Рис. 5. Молодая самка орлана 
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Рис. 6. Момент совместного нахождения на гнезде взрослой  

(на переднем плане) и молодой (на заднем плане) самок орлана 
 

 
Рис. 7. Демонстративное поведение взрослой самки 

 
С 6 марта самец приступил к подновлению гнезда, используя для этого 

крупные сучья хвойных и лиственных пород деревьев, с 7 марта начал актив-
ное строительство (рис. 8). 7 марта самка принесла свою первую и един-
ственную ветку, которую передала с присады самцу, находящемуся в это 
время на гнезде (рис. 9). В дальнейшем, в апреле, самка также принимала 
участие в перекладывании веток на гнезде, иногда совместно с самцом, но 
сама ветки на гнездо уже не приносила. 

С 9 марта самец начал формирование лотка. Процесс сводился к рас-
талкиванию грудью сучьев из центральной части гнезда к периферии и при-
минанию выстилки (рис. 10). С 12 марта самец начал имитировать насижива-
ние кладки, обогревая пустой лоток (рис. 11).  

13 марта самец дважды вступил в схватку с другим самцом, атаковав-
шим его прямо на гнезде.  
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Рис. 8. Самец орлана с гнездостроительным материалом 

 

 
Рис. 9. Момент передачи ветки самкой самцу орлана 

 

 
Рис. 10. Самец орлана формирует лоток 
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Рис. 11. Самец орлана насиживает пустой лоток 

 
26 марта самец впервые принес в гнездо корм, 16 апреля самка также 

впервые принесла в гнездо корм (рис. 12). Практически всю принесенную в 
гнездо добычу съедала самка, при этом эпизодически проявляя агрессию по 
отношению к самцу в процессе отнимания пищи. 

 

 
Рис. 12. Самец орлана с добычей 

 
20 апреля самка приступила к насиживанию пустого лотка (рис. 13), 

однако большую часть времени этим продолжал заниматься самец, в то время 
как самка находилась рядом на гнезде. 

Интерес, проявляемый орланами к электропроводке системы видеона-
блюдения, привел к тому, что к 24 апреля самка повредила один из проводов, 
после чего наблюдения были прекращены.  

Последующие проверки гнезда показали, что орланы в этом сезоне так 
и не приступили к размножению.  
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Рис. 13. Самка орлана насиживает пустой лоток 

Бюджет времени и активность 

За весь период наблюдений орланы провели на гнезде 130,5 ч. Больше 
всего времени на гнезде проводил самец (83,1 %), значительно меньше – 
взрослая самка (16,8 %), незначительное время на гнезде провела молодая 
самка (0,1 %). Пик активности на гнезде пришелся на апрель – 86 ч (66 %).  
В этот период также активнее был самец (75,5 %), активность самки возросла 
незначительно (24,5 %). 

Период наибольшей активности гнездостроительства наблюдался в 
марте и апреле. Наиболее активное участие в гнездостроительстве принимал 
самец. За весь период наблюдения в гнездо было принесено 569 веток, из них 
568 веток (99,9 %) принесены самцом, самка принесла всего 1 ветку (0,1 %). 
Больше всего веток было принесено в марте (42,2 %) и апреле (56,9 %), 
меньше всего – в январе (0,5 %) и феврале (0,4 %). Большая часть веток была 
принесена орланами в лапах (85 %), меньшая – в клюве (15 %). 

Кормовой рацион 

В ходе наблюдения за питанием орланов было выявлено 24 кормовых 
объекта, из которых 21 удалось определить до вида, еще 2 – до класса. Всего 
выявлено пять видов жертв, относящихся к трем классам (Рыбы, Птицы, 
Млекопитающие): судак (Sander lucioperca), лещ (Abramis brama), лысуха 
(Fulica atra), серая крыса (Rattus norvegicus) и степной сурок (Marmota 
bobak). Бóльшую часть кормового рациона орланов в зимний и ранневесен-
ний период составляла рыба (66 %). Видовой состав рыбного рациона был в 
равной степени представлен лещом и судаком. Меньшую долю составили 
птицы (16 %) и млекопитающие (8 %). Большую часть пищи (91,7 %) на 
гнездо приносил самец, самка принесла добычу только дважды (8,3 %).  

Обсуждение 
Проведенные наблюдения позволяют констатировать, что у орланов-

белохвостов ключевую роль в инициации размножения в текущем сезоне иг-
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рает самец, на которого приходится основной объем гнездостроительных ра-
бот, защита гнездового участка и кормление самки. Демонстрационное або-
нирование гнезда начинается еще в разгар зимы (третья декада января), ак-
тивное гнездостроительство – в начале весны (первая декада марта). Даже 
при отсутствии размножения орланы имитируют насиживание кладки, обо-
гревая пустой лоток, что, вероятно, позволяет им сохранить многолетний 
гнездовой участок в условиях конкуренции за ограниченное количество 
гнездопригодных для вида территорий.  
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издательство, год издания, том, количество страниц; для журнальных статей, сбор-
ников трудов – фамилия и инициалы автора, название статьи, полное название жур-
нала или сборника, серия, год, том, номер, страницы; для материалов конференций – 
фамилия и инициалы автора, название статьи, название конференции, город, изда-
тельство, год, страницы. 

К материалам статьи должна прилагаться следующая информация: фамилия, 
имя, отчество, ученая степень, звание и должность, место и юридический адрес рабо-
ты (на русском и английском языках), e-mail, контактные телефоны (желательно со-
товые). 

Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. Рукопись, полу-
ченная редакцией, не возвращается. Редакция оставляет за собой право проводить 
редакторскую и допечатную правку текстов статей, не изменяющую их основного 
смысла, без согласования с автором. 

Статьи, оформленные без соблюдения приведенных выше требований,  
к рассмотрению не принимаются.  
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