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Аннотация. Актуальность и цели. Ассимиляционная паренхима соцветия злаков иг-
рает большую роль при формировании зерновок. Задачей настоящей работы было вы-
явить особенности строения хлоренхимы и пространственных конфигураций ассими-
ляционных клеток генеративных органов Oryza sativa и Phragmites australis, имеющих 
соответственно бамбузоидный и арундиноидный типы анатомии листьев. Материалы 
и методы. Исследовалось анатомическое строение хлоренхимы нижних цветковых че-
шуй и осей соцветия первого порядка в средней части метелки у генеративных побегов 
O. sativa и P. australis, фиксированных в смеси Гаммалунда. Проекции ассимиляцион-
ных клеток и их взаимное расположение рассматривали на поперечных и продольных 
срезах под световым микроскопом. Результаты. Хлоренхима цветковых чешуй 
O. sativa состоит из плотно расположенных клеток цилиндрической формы и ячеистых 
второй группы из 2–4 секций. В чешуях P. australis ассимиляционная ткань представ-
лена в основном удлиненными вдоль органа клетками и более разнообразными вари-
антами ячеистых клеток второй группы. В осях метелки O. sativa клетки хлоренхимы 
расположены рыхло и имеют преимущественно дольчато-лопастные очертания на по-
перечных срезах, среди них можно выделить плоские и трехмерные дольчатые и яче-
исто-дольчатые клетки. Ассимиляционная паренхима осей соцветия P. australis пред-
ставлена в основном плоскими ячеистыми и ячеисто-лопастными клетками первой 
группы. Выводы. Разные части соцветий O. sativa и P. australis различаются по строе-
нию хлоренхимы и основным трехмерным формам ассимиляционных клеток. 
Наибольшее распространение ассимиляционных клеток сложной формы наблюдается 
в веточках метелки по сравнению с цветковыми чешуями.  
Ключевые слова: нижняя цветковая чешуя, ось метелки первого порядка, хлорен-
хима, ячеистые клетки, лопастные клетки, сложные ячеисто-лопастные формы клеток 
Для цитирования: Зверева Г. К. Сравнительное изучение ассимиляционной ткани ге-
неративных органов у Oryza sativa и Phragmites australis (Poaceae) // Известия высших 
учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 4. С. 3–17. doi: 
10.21685/2307-9150-2024-4-1 
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Abstract. Background. The assimilatory parenchyma of grasses inflorescence plays a major 
role in the formation of grains. The purpose of the study was to reveal peculiarities of chlo-
renchyma structure and spatial configurations of assimilatory cells of generative organs  
of Oryza sativa and Phragmites australis, having, respectively, bambusoid and arundinoid 
types of leaf anatomy. Materials and methods. The anatomical structure of the chlorenchyma 
of the lemmas and primary branches in the middle part of the panicle in generative shoots  
of O. sativa and P. australis fixed in Gammalund’s mixture was studied. The projections  
of assimilatory cells and their mutual arrangement were examined on transverse and longitudi-
nal sections under a light microscope. Results. Chlorenchyma of flower glumes of O. sativa con-
sists of densely arranged cells of cylindrical shape and cellular second group cells of 2–4 sections. 
In the floral glumes of P. australis the assimilative tissue is represented mainly by cells elongated 
along the organ and more diverse variants of cellular cells of the second group. In the axes 
of the O. sativa panicle, the chlorenchyma cells are loosely arranged and have predominantly 
lobular-lobed  outlines in cross sections; among them, flat and three-dimensional lobular  
and cellular-lobular cells can be distinguished. The assimilative parenchyma of P. australis 
inflorescence axes is represented mainly by flat cellular and cellular-lobed cells of the first 
group. Conclusions. Different parts of inflorescences of O. sativa and P. australis differ  
in the structure of chlorenchyma and basic three-dimensional forms of assimilation cells.  
The greatest distribution of assimilation cells of complex shape is observed in the branches 
of the panicle compared to the flower glumes. 
Keywords: lemma, primary branches of the panicle, chlorenchyma, cellular cells, lobed cells, 
complex cellular-lobed forms of cells 
For citation: Zvereva G.K. Comparative study of assimilatory tissue of generative organs  
of Oryza sativa and Phragmites australis (Poaceae). Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 
Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sci-
ences. 2024;(4):3–17. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2024-4-1 

Введение 
Ассимиляционная ткань элементов колоса злаков играет большую роль 

при формировании зерновок [1–3]. Вклад фотосинтеза метелки Oryza sativa  
в налив зерна первоначально рассматривался как незначительный [4–5],  
но в дальнейшем более совершенные методики исследования позволили уста-
новить, что генеративные органы риса также обладают высоким уровнем фо-
тосинтетического метаболизма [6–10]. Показано, что цветковые чешуи риса 
являются важными компонентами, которые создают среду и координируют 
рост зерновки [11–13]. 

В чешуях и осях соцветия риса хлоренхима хорошо развита, при этом  
в нижних цветковых чешуях среди клеток мезофилла выделяют два слоя – 
столбчатую и губчатую паренхиму [14], ассимиляционные клетки колосковых 
и цветковых чешуй также описывают как губчатые паренхиматозные (spongy  
parenchymatous) [15]. 
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Листья O. sativa имеют бамбузоидный тип листовой анатомии с ассими-
ляционной тканью, состоящей из лопастных клеток, расположенных относи-
тельно эпидермы более или менее параллельными рядами [16, 17]. Для листьев 
Phragmites australis характерен арундиноидный тип строения, при котором 
клетки мезофилла плотно сомкнуты и ориентированы немного радиально  
относительно проводящих пучков, среди них также отмечается большое при-
сутствие лопастных клеток [18]. У обоих злаков наблюдается наличие крупно-
клетной паренхимной обкладки с отсутствием или малым числом хлоропла-
стов. 

Нами было обнаружено усложнение формы клеток хлоренхимы у фесту-
коидных злаков в генеративных органах по сравнению с вегетативными  
[19, 20]. Задачей настоящей работы было выявить особенности строения хло-
ренхимы и конфигураций ассимиляционных клеток в генеративных органах 
O. sativa и P. australis, имеющих соответственно бамбузоидный и арундиноид-
ный типы анатомии листьев. 

Материал и методика 

Исследовалась анатомическая структура хлоренхимы цветковых чешуй 
и осей соцветия у генеративных побегов O. sativa и P. australis, находящихся  
в состоянии колошения – начала цветения. Отмеченные виды злаков были вы-
браны потому, что в мезофилле их листьев широко представлены лопастные 
клетки. 

Образцы O. sativa отбирались в оранжерее Сибирского ботанического 
сада Томского государственного университета, P. australis – в Приобской ле-
состепи Западной Сибири и фиксировались в смеси Гаммалунда [21]. Анали-
зировались колоски и оси соцветий первого порядка в средней части метелки, 
при этом у обоих злаков рассматривались нижние цветковые чешуи,  
у O. sativa верхних обоеполых цветков, а у P. australis – нижних, обычно ты-
чиночных, цветков. Поперечные и продольные срезы осуществлялись в сред-
ней трети чешуи и средней части боковых осей метелок. Продольные срезы 
цветковых чешуй проводили как параллельно поверхности (парадермальный 
срез), так и перпендикулярно эпидерме (продольный боковой срез). Продоль-
ные срезы осей метелки осуществлялись под эпидермой (парадермальный 
срез) и по диаметру (радиальный срез). Под световым микроскопом рассмат-
ривали формы ассимиляционных клеток и определяли размеры их проекций  
в каждой плоскости среза, при этом для уточнения клеточных конфигураций 
также использовали мацерированные препараты [22]. На поперечных срезах 
определяли высоту и ширину клеток хлоренхимы, на продольных – их толщину.  

В хлоренхиме злаков различают клетки простой (с ровными или чуть 
волнистыми стенками) и сложной (с выраженными выростами и складками  
в одной или нескольких плоскостях) формы [23–26]. Среди клеток сложной 
формы выделяют плоские ячеистые и лопастные, первые вытянуты вдоль  
органа и состоят из палисадообразных секций, или ячеек, вторые отличаются 
разнообразными очертаниями на поперечных срезах. Ячеистые клетки первой 
группы (Ячеистая I) ориентированы перпендикулярно к эпидерме и выполняют 
роль палисадной паренхимы, ячеистые клетки второй группы (Ячеистая II) 
располагаются параллельно к ней, что аналогично губчатой ткани. Лопастные 
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клетки, у которых длина выростов значительно превышает ширину, характери-
зуют как дольчатые [27]. В более усложненных ячеисто-лопастных и ячеисто-
дольчатых клетках наблюдается сочетание ячеистых конфигураций в продоль-
ном направлении и лопастных или дольчатых контуров на поперечных срезах. 

Число хлоропластов в клеточных ячейках подсчитывали на мацериро-
ванных препаратах [22]. Для определения плотности хлоропластов в частях со-
цветий использовались подходы, предложенные О. В. Березиной и Ю. Ю. Кор-
чагиным [25], а также Т. К. Горышиной [28]. Количественные показатели 
статистически обработаны общепринятыми методами с помощью программы 
Snedecor [29]. В таблицах приведены средние значения и стандартные ошибки. 

Результаты и обсуждение  

Для зрелых нижних цветковых чешуй O. sativa характерна мощная 
наружная эпидерма и подстилающая механическая паренхима, состоящая  
из двух-трех слоев (рис. 1, табл. 1). У P. australis, напротив, эти чешуи тонкие, 
со слабым развитием склеренхимы в виде островков под наружной эпидермой, 
их толщина в области проводящих пучков в среднем в 2,4–3,0 раза меньше та-
ковой у O. sativa. Устьица в нижних колосковых чешуях P. australis встреча-
ются на обеих эпидермах и расположены преимущественно вровень с ней,  
у O. sativa они приподнимающиеся и имеются лишь на внутренней поверхно-
сти. У обоих злаков устьица близки по длине замыкающих клеток. Клетки па-
ренхимной обкладки узкие, лишь в некоторых из них встречаются немного-
численные хлоропласты. 

 

 
Рис. 1. Строение ассимиляционной ткани нижней цветковой чешуи у Oryza sativa (А) 

и Phragmites australis (Б). Срез: 1 – поперечный; 2 – парадермальный;  
ад э – адаксиальная (наружная) эпидерма; аб э – абаксиальная (внутренняя) 
эпидерма; скл – склеренхима; хл – хлоренхима; пр п – проводящий пучок.  

Форма проекций ассимиляционных клеток:  
яч II – ячеистая второй группы; п у – простая удлиненная 
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Таблица 1 
Количественно-анатомическая характеристика эпидермы и клеток паренхимной 

обкладки частей соцветий Oryza sativa и Phragmites australis, мкм 

Вид 

Поперечный срез Продольный срез 
Толщина Число 

слоев  
в хлорен- 
химе 

Длина  
замыкающих 

клеток 
устьиц 

Клетки обкладки 

абак- 
сиальной  
эпидермы 

наружной 
стенки абак-
сиальной 
эпидермы 

Длина Ширина 

Нижняя цветковая чешуя 
Oryza sativa 29,9 ± 1,87 13,0 ± 0,97 1–4 23,0 ± 0,93 34,6 ± 2,94 12,2 ± 0,55
Phragmites  
australis 9,4 ± 0,25 3,0 ± 0,13 1–3 25,4 ± 0,53 49,9 ± 3,27 12,9 ± 0,61

Ось метелки первого порядка 
Oryza sativa 14,5 ± 0,26 5,7 ± 0,10 2–5 27,9 ± 0,26 46,8 ± 3,54 12,4 ± 1,11
Phragmites  
australis 15,5 ± 0,23 6,2 ± 0,13 2–4 26,7 ± 0,67 50,3 ± 2,47 17,0 ± 0,83

П р и м е ч а н и е. Длину замыкающих клеток устьиц измеряли на адакси-
альной (внутренней) эпидерме.  

 
В цветковых чешуях хлоренхима сосредоточена в 2–3 слоя по обе сто-

роны от проводящих пучков, далее она протягивается в один, реже два слоя,  
у O. sativa, и в один, иногда прерывающийся, ряд у P. australis. 

На поперечных срезах чешуй у обоих видов ассимиляционные клетки 
простой формы с ровными стенками, лишь у P. australis изредка встречаются 
мелколопастные проекции. Основная часть клеток имеет вытянутую форму, 
своей наибольшей осью опирающуюся на эпидерму, при этом ширина проекций 
превосходит высоту у P. australis в 1,4–1,5 раза, а у O. sativa – в 2,0–2,1 раза 
(табл. 2). 

Таблица 2 
Размеры ассимиляционных клеток хлоренхимы цветковых чешуй  

и осей соцветий Oryza sativa и Phragmites australis 

Вид Форма клетки Размеры клеток, мкм 
Высота Ширина Толщина 

Нижняя цветковая чешуя, первый ряд у абаксиальной эпидермы 
Oryza sativa Простая  

цилиндрическая 12,4 ± 0,40 26,4 ± 1,53 12,7 ± 0,64 

Ячеистая II 10,3 ± 0,35 20,9 ± 1,03 25,2 ± 1,55 
Phragmites 
australis 

Простая удлиненная 6,9 ± 0,20 10,4 ± 0,65 49,8 ± 2,80 
Ячеистая II 7,3 ± 1,21 10,7 ± 0,83 29,2 ± 2,28 
Ось метелки первого порядка, первый ряд у эпидермы 

Oryza sativa Ячеисто-дольчатая с 
одним отростком 17,5 ± 0,41 16,4 ± 0,53 22,3 ± 0,96 

Ячеистая I 16,3 ± 0,42 11,2 ± 0,48 23,2 ± 1,13 
Ячеистая II 10,0 ± 0,44 17,1 ± 0,81 27,7 ± 2,62 

Phragmites 
australis 

Ячеистая I 14,1 ± 0,48 10,3 ± 0,40 25,6 ± 1,56 
Ячеистая II 10,3 ± 0,61 12,4 ± 0,95 22,5 ± 0,46 

П р и м е ч а н и е. Высота и ширина определялись на поперечных срезах, 
толщина – на продольных срезах. Ячеистая I и II – форма ячеистых клеток первой 
и второй групп соответственно.  
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На основе сопоставления клеточных проекций на поперечных и продоль-
ных сечениях в чешуях O. sativa выявляются плотно сомкнутые цилиндриче-
ские клетки, ориентированные поперек длинных эпидермальных клеток,  
а также ячеистые и слабоячеистые клетки второй группы (рис. 2,I). 

 

 
Рис. 2. Основные проекции ассимиляционных клеток в нижних цветковых чешуях (I) 
и осях соцветия первого порядка (II) у Oryza sativa (А) и Phragmites australis (Б). 
Срез: а – поперечный; б – парадермальный; в – продольный боковой чешуй  

или радиальный осей. Проекции клеток: 1 – у эпидермы; 2 – внутренних слоев. 
Форма клетки: г – простая цилиндрическая; д – плоская ячеистая второй группы;  
ж – простая удлиненная вдоль органа; к – ячеисто-дольчатая с одним отростком;  

л – ячеисто-лопастная; м – ячеисто-дольчатая; н – трехмерная дольчатая 
 
Своими наибольшими конфигурациями ассимиляционные клетки чешуй 

P. australis проявляются на парадермальных сечениях, среди которых наибо-
лее часты разные варианты ячеистых клеток второй группы, состоящие в ос-
новном из 3–5 секций, а также удлиненные вдоль органа клетки с прямыми  
и слабо волнистыми боковыми стенками. Очень редко, но встречаются ячеи-
стые клетки первой группы. Среди ячеистых клеток второй группы более всего 
ячеисто-губчатых, в том числе с поперечной складкой в крайних секциях. Учи-
тывая присутствие мелколопастных проекций на поперечных сечениях, воз-
можно небольшое участие более усложненных ячеисто-лопастных клеток.  

Для веточек метелки обоих злаков характерно наличие толстостенной 
эпидермы с достаточно мелкими устьицами и слабое развитие склеренхимы  
в виде отдельных островков. Как и в чешуях, клетки паренхимной обкладки 
бесцветны или с небольшим числом хлоропластов, они протягиваются вдоль 
проводящих пучков, их длина больше ширины в 2,9–3,8 раза. Оси соцветия 
первого порядка у O. sativa в 1,2 раза более тонкие по сравнению с P. australis, 
но толщина хлоренхимы в них в 1,9 раза больше. 
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Фототрофная паренхима осей соцветия O. sativa сложена очень рыхло  
и состоит в основном из 3–5 слоев клеток разнообразной формы, которые со-
здают систему развитых межклетников за счет соприкосновения вытянутых 
клеточных выростов (рис. 3). Так, на поперечных срезах большинство клеток 
под эпидермой характеризуются широкими и прижатыми к ней проекциями, 
часть из которых имеет один, изредка два удлиненных отростка, направленных 
внутрь. Небольшая доля проекций отличается палисадообразными формами,  
у которых высота превышает ширину в 2,1 раза, встречаются также отдельные 
губчато-лопастные клеточные конфигурации. Клетки внутренних рядов имеют 
хорошо выраженные дольчатые проекции с длинными тонкими отростками,  
по своим размерам на поперечных срезах они в 1,3–1,6 раза крупнее клеток 
первого слоя с выростами. Для последнего ряда хлоренхимы часто характерны 
мелкодольчатые и простые клеточные контуры.  

 

 
Рис. 3. Расположение (1) и строение хлоренхимы (2–4)  

в осях соцветия первого порядка у Oryza sativa (А) и Phragmites australis (Б).  
Срез: 1, 2 – поперечный; 3 – парадермальный; 4 – радиальный, э – эпидерма;  
у – устьице. Форма проекций ассимиляционных клеток: д – дольчатая;  

д-л – дольчато-лопастная; д-1 – дольчатая у эпидермы с одним отростком;  
л – лопастная; п – простая палисадообразная; яч I – ячеистая первой группы;  

яч II – ячеистая второй группы (остальные обозначения см. рис. 1) 
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На парадермальных срезах проекции ассимиляционных клеток располо-
жены рядами, при этом в каждом ряду наблюдается чередование клеток про-
стой и сложной формы. Сопоставляя форму и размеры клеток хлоренхимы  
с использованием тангентальных и радиальных сечений, можно выявить,  
что под эпидермой осей O. sativa располагаются клетки простой формы, плос-
кие ячеистые первой и второй групп, а также ячеисто-дольчатые (рис. 2,II). Доста-
точно многочисленные ячеисто-дольчатые клетки отличаются более сложными 
очертаниями, у которых в отдельных секциях ячеистых клеток второй группы 
имеется один или два вытянутых выроста. Клетки внутренних слоев представ-
лены трехмерными дольчатыми и дольчато-лопастными с выростами в разных 
направлениях, а также более длинными ячеисто-дольчатыми, у которых вдоль оси 
проявляются слабоячеистые проекции с наличием длинных отростков в секциях.  

В осях метелки P. australis хлорофиллоносная ткань состоит из 2–4 слоев 
клеток, она плотно сомкнута и проходит почти сплошной полосой под эпидер-
мой. Первые два ряда ассимиляционных клеток в своем большинстве являются 
ячеистыми клетками первой группы, основные формы которых проявляются 
на радиальных сечениях, а на поперечных срезах они имеют палисадообразные 
проекции, часто с волнистыми боковыми стенками. При этом у эпидермы 
можно выявить и небольшое присутствие ячеистых клеток второй группы. 
Хлорофиллоносные клетки последующих слоев нередко можно охарактеризо-
вать как более усложненные ячеисто-лопастные, они отличаются мелколопаст-
ными и губчато-лопастными формами в поперечнике и разными вариантами 
ячеистых конфигураций первой группы в радиальном направлении. Ввиду 
того, что толщина клеточных секций в 1,5 раза меньше по сравнению  
с их шириной, выраженные световые признаки хлоренхимы осей соцветия осо-
бенно проявляются на радиальных сечениях. 

В генеративных органах P. australis по сравнению с O. sativa ячеистые 
клетки формируются в основном с более многочисленными секциями, высота 
которых превосходит ширину у первого вида в 1,6–2,4 раза, а у второго –  
в 1,9–2,6 раза (табл. 3). 

Таблица 3 
Размеры секций ячеистых клеток у эпидермы в хлоренхиме  

цветковых чешуй и осей соцветий у Oryza sativa и Phragmites australis 

Вид Форма 
клетки 

Размеры секции, мкм Число ячеек  
в клетке Высота Ширина 

Нижняя цветковая чешуя, первый ряд у абаксиальной эпидермы 
Oryza sativa Ячеистая II 21,5 ± 1,35 8,4 ± 0,41 2–4 
Phragmites australis Ячеистая II 11,9 ± 0,33 7,3 ± 0,25 2–7 

Ось метелки первого порядка, первый ряд у эпидермы 
Oryza sativa Ячеистая I 17,0 ± 0,55 8,4 ± 0,56 2–4 

Ячеистая II 17,2 ± 0,50 8,9 ± 0,45 2–4 
Phragmites australis Ячеистая I 16,3 ± 0,95 6,8 ± 0,22 2–7 

Ячеистая II 13,2 ± 0,52 7,3 ± 0,33 2–3 

П р и м е ч а н и е. Размеры секций ячеистых клеток первой группы изме-
ряли на продольных боковых и радиальных срезах, а секций ячеистых клеток второй 
группы – на парадермальных срезах. Остальные обозначения см. табл. 2. 

 
Плотность хлоропластов в цветковых чешуях у обоих злаков в 5,4–9,4 раза 

меньше по сравнению с боковыми веточками метелки, при этом их насыщен-
ность в более тонких осях O. sativa близка к данным для P. australis (табл. 4). 
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Таблица 4 

Показатели ассимиляционного аппарата генеративных  
органов Oryza sativa и Phragmites australis 

Вид 
Число хлоропластов 

в клетке или 
в секции ячеистой клетки в 1 см2 органа, млн 

Нижняя цветковая чешуя 
Oryza sativa 8,2 ± 0,57 3,36 
Phragmites australis 4,3 ± 0,19 2,10 

Ось метелки первого порядка 
Oryza sativa 10,2 ± 0,32 18,23 
Phragmites australis 5,4 ± 0,27 19,67 

П р и м е ч а н и е. Число хлоропластов для осей соцветия определено в 1 см2 

боковой поверхности.  
 
Как известно, мезофилл листьев O. sativa состоит из плотно сомкнутых 

уплощенных лопастных клеток [30–32]. Многочисленные плотно расположен-
ные клетки лопастной формы широко присутствуют и в ассимиляционной па-
ренхиме листьев P. australis, особенно во внутренней части между проводя-
щими пучками [18, 33, 26]. 

В цветковых чешуях O. sativa конфигурации клеток упрощаются, волни-
стость стенок на поперечных срезах практически исчезает, и наряду  
с узкими цилиндрическими клетками проявляются ячеистые клетки второй 
группы. В цветковых чешуях P. australis более развита губчатая паренхима, 
образованная вытянутыми клетками простой формы и ячеистыми второй 
группы, своей наибольшей поверхностью они обращены к эпидерме, при этом 
также наблюдается упрощение клеточных проекций на поперечных сечениях. 
В результате в структуре хлоренхимы цветковых чешуй по сравнению с листь-
ями у обоих злаков усиливается устойчивость к затенению, в большей степени 
это проявляется у P. australis. Теневые черты организации хлоренхимы были от-
мечены авторами ранее и для цветковых чешуй фестукоидных злаков, различа-
ющихся по строению мезофилла листьев и экологическим особенностям [34]. 

В средней части стебля O. sativa ассимиляционная ткань состоит из кле-
ток простой формы, вытянутой вдоль органа. В веточках метелки O. sativa по 
сравнению со стеблем формы отдельных клеток и структура ассимиляционной 
ткани, напротив, резко усложняются. В открытых частях стебля P. australis 
хлоренхима представлена преимущественно плоскими ячеистыми клетками 
первой группы [35], в осях метелки наблюдается усложнение пространствен-
ных форм ассимиляционных клеток за счет большого присутствия более слож-
ных ячеисто-лопастных клеток. У обоих видов в сложении хлорофиллоносной 
паренхимы веточек соцветия отмечаются хорошо выраженные световые 
черты.  

Показано, что интенсивность фотосинтеза метелки разных генотипов 
O. sativa в 4,2–7,5 раза ниже по сравнению с листьями, вместе с тем соцветия 
отличались значительно более высоким уровнем дыхания и превосходили ли-
стья по содержанию азота на единицу площади в 1,8–3,4 раза [10]. На примере 
сортов и гибридов риса также установлено, что основная часть поверхности 
метелки приходится на колоски, площадь которых в 2,0–3,3 раза больше по 
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сравнению с осями соцветия [8, 9]. При сопоставлении с колосками у веточек 
метелки, включая рахис, интенсивность транспирации меньше в 3,8–8,5 раза,  
а скорость фотосинтеза – в 1,2–2,6 раза [6, 8]. В то же время ветви рахиса рас-
сматриваются как один из наиболее важных органов фотосинтеза соцветия, так 
как в них фиксируется основная часть ассимилятов и наблюдается активное их 
передвижение из других органов [36]. Так, число первичных ветвей рахиса в 
метелке риса достоверно положительно коррелирует с длиной флагового ли-
ста, длиной метелки и урожайностью зерна [37]. Различия физиологических 
характеристик колосков и веточек метелки, вероятно, в некоторой степени 
обусловлены и особенностями структуры их ассимиляционной ткани. 

Заключение 

Таким образом, разные части генеративных органов O. sativa и P. australis 
различаются по строению хлоренхимы и основным трехмерным формам асси-
миляционных клеток.  

По сравнению с листовыми пластинками, отличающимися по строению 
мезофилла, хлоренхима цветковых чешуй у обоих злаков построена из более 
упрощенных и близких по конфигурациям клеток. Клетки лопастной формы, 
столь характерные для листьев обоих видов, в цветковых чешуях практически 
не выявляются. Хлоренхима чешуй O. sativa состоит из клеток цилиндриче-
ской формы и ячеистых второй группы из 2–4 секций, для чешуй P. australis 
характерны удлиненные вдоль органа ассимиляционные клетки с прямыми 
или слабоволнистыми боковыми стенками и более разнообразные варианты 
ячеистых клеток второй группы.  

В осях метелки по сравнению со стеблями, напротив, происходит услож-
нение пространственных клеточных очертаний: у O. sativa за счет развития 
разных вариантов дольчатых и дольчато-ячеистых клеток, у P. australis –  
за счет увеличения участия ячеисто-лопастных клеток, что, вероятно, способ-
ствует усилению газообмена. 

В строении хлоренхимы цветковых чешуй у обоих злаков проявляются 
теневые черты, а в осях метелки более выражены световые признаки. В целом 
наибольшее распространение ассимиляционных клеток сложной формы 
наблюдается в веточках метелки по сравнению с цветковыми чешуями.  
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Некоторые морфологические данные Apis mellifera  
в Саратовской области 
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1,2Башкирский государственный педагогический университет  

имени М. Акмуллы, Уфа, Россия 
1falk864314@gmail.com, 2wener5791@yandex.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время известно, что распространен-
ными породами медоносной пчелы в Саратовской области являются: среднерусская, 
карпатская, горная кавказская. В большом количестве на территорию завозят пчелопа-
кеты и маток из Средней Азии и других южных регионов. В этой связи авторами были 
начаты исследования по таксономической оценке пчел Саратовской области.  
Материалы и методы. Материалом послужила выборка рабочих пчел, собранная  
в 2022–2023 гг. Отбор проведен на следующих пасеках населенных пунктов: Алексан-
дровка, Пристанное, Петровский (д. Абодим), Карамышка, 1-я Елшанская улица, Кле-
щевка. Камеральная обработка проведена на базе ФГБОУ ВО «БГПУ им. М. Ак-
муллы». Отбирали по 20 пчел из одной пчелинной семьи по стандартным методикам.  
Результаты. Среднее значение длины хоботка превышало стандартные показатели 
пчел среднерусского подвида (стандарт – 6,00–6,40 мм), что говорит о протекающих 
процессах гибридизации. Также данный признак превышает по значению таковой  
для пчел других популяций – кировская, башкирская и др. Показатели крыла соответ-
ствовали стандарту среднерусского подвида: длина – 9,00–10,00 мм, ширина –  
3,00–3,50 мм, а при сравнении с другими популяциями показатель длины крыла был 
самым низким. Кубитальный индекс пчел был ниже стандарта среднерусского под-
вида, но ближе к показателям пчел марийской популяции. При этом по показателям 
тергита выявлено соответствие Apis mellifera mellifera и определенная близость к пче-
лам башкирской и волгоградской популяций. Длина стернита соответствовала средне-
русским пчелам, а ширина выходила за требуемые стандарты – 4,75–5,00 мм.  
При этом значение длины стернита было самым высоким по сравнению с другими по-
пуляциями. По параметрам воскового зеркальца семьи соответствовали стандарту 
среднерусского подвида (стандарт длины – 2,45–2,70 мм, ширины – 1,50–1,70 мм).  
При этом значение длины было самым низким по сравнению с другими популяциями. 
Выводы. Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о протекающих в реги-
оне процессах гибридизации и, возможно, о постепенном сокращении численности са-
ратовской популяции среднерусского подвида. Сложившаяся ситуация, конечно же, 
требует создания природоохранных территорий и дальнейшего выявления и сохране-
ния локалитетов аборигенной пчелы в Саратовской области.  
Ключевые слова: медоносная пчела, морфометрические признаки, популяции, Сара-
товская область 
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Abstract. Background. Currently, it is known that the common breeds in the Saratov region 
are: Central Russian, Carpathian, mountain Caucasian. A large number of bee packages and 
mothers from Central Asia and other southern regions are imported to the territory. In this 
regard, we started research on their taxonomic evaluation. Materials and methods. The ma-
terial was a sample of worker bees collected in 2022–2023. The sampling was conducted  
in the following apiaries: Alexandrovka, Pristannoye, Petrovsky (v. Abodim), Karamyshka, 
1st Elshanskaya Street, Kleshchevka. Chamber processing was carried out on the basis  
of BSPU M. Akmulla. 20 bees from one bee family were sampled according to standard 
methods. Results. The average value of trunk length exceeded the standard values of bees of 
the Central Russian subspecies (standard – 6.00–6.40 mm), which indicates that hybridization 
processes are taking place. Also, this parameter exceeded the values of other populations – 
Kirov, Bashkir and others. Wing indices corresponded to the standard of the Central Russian 
subspecies: length – 9.00–10.00 mm, width – 3.00–3.50 mm, and when compared with other 
populations, the wing length index was the lowest. Cubital index of bees was lower than the 
standard of the Central Russian subspecies, but closer to the indices of bees of the Mari pop-
ulation. At the same time, the tergite index corresponded to Apis mellifera mellifera and was 
closer to bees of the Bashkir and Volgograd populations. The length of sternite corresponded 
to the Central Russian bees, and the width exceeded the required standards – 4.75–5.00 mm. 
At the same time, the value of sternite length was the highest compared to other populations, 
respectively. In terms of wax mirror parameters, the families corresponded to the standard of 
the Central Russian subspecies (length standard – 2.45–2.70 mm, width – 1.50–1.70 mm). 
At the same time, the length value was the lowest compared to other populations. Conclu-
sions. The analysis of the obtained data allows us to conclude about the ongoing hybridization 
processes in the region and possibly about the gradual reduction of the Saratov population of 
the Central Russian subspecies. The current situation, of course, requires the creation of pro-
tected areas and further identification and preservation of localities of native bees in the Sa-
ratov region. 
Keywords: honey bee, morphometric traits, populations, Saratov region 
For citation: Khafizov A.F., Sattarov V.N. Some morphological data of Apis mellifera  
in Saratov region. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye 
nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2024;(4):18–23. (In Russ.). 
doi: 10.21685/2307-9150-2024-4-2 

 
К большому сожалению, о медоносной пчеле, обитающей в Саратовской 

области, в научных периодических и монографических источниках материа-
лов очень мало. Например: изучение журнала «Пчеловодство», где представ-
лена практически вся информация о пчеле, разводимой в России, позволило 
найти только пару публикаций по Саратовской области. Челинцев В. отмечает,  
что, живя в г. Саратове, занимается содержанием пчел и пытается заниматься 
разведением аборигенной породы медоносной пчелы [1]. Г. Ф. Таранов  
и В. В. Родионов отмечают, что в области пчеловодства не выполняются пла-
новые показатели и наблюдается снижение числа пчеловодческих хозяйств. 
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По развитию отрасли область занимает последнее место среди регионов,  
в таком районе, как Ново-Бурасский, для опыления подсолнечника не хватает 
2000 пчелосемей; в Краснокутском районе в хозяйствах имеется всего 25 семей. 
Авторы отмечают, что основной причиной низких медосборов и снижения чис-
ленности пчел в Саратовской области является невыполнение основных правил 
по разведению и содержанию пчел. Пчелы содержатся на большинстве пасек 
в неутепленных гнездах, с недостаточными кормовыми запасами, на плохих 
сотах, зимуют в неприспособленных помещениях. Передовой опыт и достиже-
ния пчеловодной науки, а также использование пчел для опыления сельскохо-
зяйственных культур не внедряются. Чтобы улучшить состояние пчеловодства 
и повысить его продуктивность, необходимо, прежде всего, прекратить недо-
оценивать эту отрасль и изменить методы руководства [2]. В настоящее время 
известно, что распространенными породами в Саратовской области являются: 
среднерусская, карпатская, горная кавказкая. В большом количестве на терри-
торию региона завозят пчелопакеты и маток из Средней Азии и других южных 
регионов. В этой связи авторами были начаты исследования пчел Саратовской 
области по их таксономической оценке.  

Материалы и методы 
Материалом послужила выборка рабочих пчел, собранная в 2022–2023 гг. 

Отбор проведен на пасеках населенных пунктов: Александровка, Пристанное, 
Петровский (д. Абодим), Карамышка, 1-я Елшанская, Клещевка. Камеральная 
обработка проведена на базе БГПУ им. М. Акмуллы. Отбор проводили  
по стандартным методикам [3–6]. При измерении признаков применяли мик-
роскоп МБС-10. Морфологические характеристики пчел среднерусского под-
вида кировской, башкирской, марийской, красноярской, волгоградской попу-
ляций взяты из монографии Кривцова [7].  

Результаты и их обсуждение 
Исследованная область располагается на юго-востоке Европейской ча-

сти России и в северной части Нижнего Поволжья (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Карта Саратовской области 
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С запада на восток территория вытянута на 575 км, с севера на юг –  
на 330 км. Через область протекает река Волга, которая делит область на две 
части: Левобережье и Правобережье. Климат области умеренно-континенталь-
ный. Отличается жарким летом и холодной малоснежной зимой. Континен-
тальность возрастает с северо-запада на юго-восток. Область обладает значи-
тельным потенциалом по производству меда. По статистической информации 
насчитывается около 38 000 пчелосемей, производится около 3 тыс. т товар-
ного меда. 

Результаты данных морфометрических исследований в сравнении с дру-
гими популяциями представлены в табл. 1. Как видно, среднее значение длины 
хоботка превышало стандартные показатели пчел среднерусского подвида 
(Apis mellifera mellifera) (стандарт – 6,00–6,40 мм), что указывает на протека-
ние процессов гибридизации. Также данный признак превышает по значению 
таковой для пчел других популяций – кировская, башкирская и др.  

Таблица 1 

Зависимость морфологических признаков от географического  
расположения популяции среднерусских пчел, М ± м 

Признаки 
Популяция 

кировская башкир-
ская марийская красно- 

ярская 
волго-
градская 

саратов-
ская 

Длина  
хоботка, мм 6,3 ± 0,02 6,2 ± 0,05 6,2 ± 0,06 6,3 ± 0,03 6,3 ± 0,03 6,7 ± 0,22 

Длина правого  
переднего  
крыла, мм 

9,8 ± 0,03 9,4 ± 0,07 9,7 ± 0,03 9,7 ± 0,03 9,6 ± 0,05 9,0 ± 0,09 

Ширина правого  
переднего  
крыла, мм 

3,4 ± 0,01 3,1 ± 0,04 3,3 ± 0,03 3,3 ± 0,01 3,2 ± 0,04 3,13 ± 0,15 

Кубитальный  
индекс, % 56,6 ± 1,25 53,8 ± 2,35 60,0 ± 1,41 58,3 ± 1,53 57,2 ± 1,04 59,7 ± 2,74 

Длина  
3-го тергита, мм 2,4 ± 0,01 2,3 ± 0,01 2,4 ± 0,02 2,4 ± 0,01 2,3 ± 0,01 2,3 ± 0,09 

Ширина  
3-го тергита, мм 4,1 ± 0,02 4,9 ± 0,04 4,9 ± 0,03 4,1 ± 0,02 4,8 ± 0,03 4,8 ± 0,08 

Длина  
3-го стернита, мм 2,4 ± 0,02 2,8 ± 0,03 2,8 ± 0,02 1,3 ± 0,03 2,7 ± 0,04 3,1 ± 0,08 

Ширина  
3-го стернита, мм 4,7 ± 0,02 4,4 ± 0,06 4,6 ± 0,05 4,7 ± 0,03 4,2 ± 0,09 3,9 ± 0,04 

Длина воскового  
зеркальца, мм 1,6 ± 0,01 2,4 ± 0,02 1,9 ± 0,09 1,6 ± 0,01 1,6 ± 0,02 1,54 ± 0,08 

Ширина  
воскового  
зеркальца, мм 

2,5 ± 0,01 2,4 ± 0,04 2,2 ± 0,07 1,6 ± 0,01 2,4 ± 0,02 2,51 ± 0,11 

 
По показателям крыла выявлена иная ситуация. Показатели соответство-

вали стандарту среднерусского подвида: длина – 9,00–10,00 мм, ширина – 
3,00–3,50 мм. При сравнении с другими популяциями, мы видим, что показа-
тель длины крыла в саратовской популяции самый низкий.  
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Кубитальный индекс пчел исследованной выборки был ниже стандарта 
среднерусского подвида – 60–65 %, но ближе к показателям пчел марийской 
популяции. При этом по показателям тергита (стандарт длины – 2,30–2,60 мм, 
ширины – 4,80–5,00 мм) выявлены их соответствие Apis mellifera mellifera  
и определенная близость к пчелам башкирской и волгоградской популяций. 
Длина стернита также соответствовала таковой у среднерусских пчел (стан-
дарт – 3,00–3,20 мм), в то же время показатели его ширины выходили за пре-
делы стандарта (4,75–5,00 мм). При этом значение длины стернита было са-
мым высоким по сравнению с другими популяциями. 

По параметрам воскового зеркальца исследованные семьи соответство-
вали стандарту среднерусского подвида (длина – 2,45–2,70 мм, ширина –  
1,50–1,70 мм). При этом значение длины зеркальца в нашей выборке было са-
мым низким по сравнению с другими популяциями.  

Заключение  
Анализ полученных результатов морфометрических признаков пчел 

позволяет сделать вывод о протекающих в регионе процессах гибридизации и 
постепенном сокращении численности саратовской популяции среднерус-
ского подвида медоносной пчелы. Основным фактором этого процесса на се-
годня остается завоз пчелосемей и маток с других регионов [7–10]. Сложивша-
яся ситуация, несомненно, требует создания природоохранных территорий  
и дальнейшего выявления и сохранения локалитетов аборигенной пчелы в Са-
ратовской области.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Учитывая современные темпы завоза различных 
подвидов пчел на территорию Казахстана, является целесообразным проведение мо-
ниторинга морфологических признаков медоносных пчел для выявления «чистоты» 
популяций. Цель – оценка таксономической принадлежности пчел в Павлодарской об-
ласти Казахстана. Материалы и методы. Материалом послужила выборка рабочих 
пчел из Павлодарской области. Исследования проведены по стандартной методике 
Ф. Руттнера. Результаты. У пчел в семье № 1 преобладал фен О, а в следующей семье 
доминировал фен е и О. При этом пчелы соответствовали краинскому подвиду. В се-
мье № 3 идентифицированы два фена: 1R и E. Встречаемость фена 1R была выше, чем 
E. В четвертой семье выявлены три фена. Преобладал 1R – 85 %. В пятой семье в боль-
шинстве был фен 1R (90 %), при небольшой встречаемости пчел – е, 2R. Четвертая  
и пятая семьи были близки краинскому подвиду. Пчелы с феном 1R доминировали  
в семье № 6 – 80 %. Широкое разнообразие фенов отмечено в семье № 7 – Е, 1R, е, 2R. 
Здесь преобладал фен 1R – 60 % и 2R – 30 %. По морфологической характеристике 
данная семья близка к семьям краинского, итальянского и среднерусского подвида.  
В семье № 8 идентифицированы пчелы 2R, 1R, Е, с преобладанием 2R и 1R.  
В последней рассмотренной семье (№ 9) была выявлена идентичная ситуация. Выводы. 
Изученные пчелы большей частью относятся к краинскому подвиду. При этом семьи 
№ 8 и 9 по своим характеристикам ближе к итальянским пчелам. К среднерусским 
пчелам наиболее близка семья № 1. Гибридизация между подвидами, которая была 
масштабной в историческом прошлом, продолжается до сих пор и ведет к образованию 
разнообразных помесных форм пчел с различными характеристиками.  
Ключевые слова: медоносная пчела, фены, морфотипы, морфологическая характери-
стика, гибридизация, Казахстан 
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Abstract. Background. Given the current rates of import of various subspecies of bees to the 
territory of Kazakhstan, it is advisable to monitor the morphological characteristics of honey 
bees to identify the "purity" of populations. The purpose is to assess the taxonomic affiliation 
of bees in Pavlodar region of Kazakhstan. Materials and methods. The material was a sample 
of worker bees from the Pavlodar region. The research was carried out using standard meth-
ods and F.’s methodology. Ruttner. Results. In bees in colonies No. 1, fen O prevailed, and 
in the next colonies, fen and O. dominated. At the same time, the bees corresponded to the 
krajin subspecies. Two hair dryers have been identified in f colonies No. 3: 1R and E. The 
occurrence of 1R hair dryer was higher than E. Three hair dryers have been identified in the 
fourth colonies. 1R prevailed – 85 %. In the fifth colonies, the majority had phen – 1R (90 
%), with a small occurrence of bees – e, 2R. The fourth and fifth colonies were close to the 
krajin subspecies. Bees with a 1R hair dryer dominated in family No. 6 – 80 %. A wide 
variety of hair dryers was noted in the colonies No. 7 – E, 1R, e, 2R. Here the hair dryer 1R – 
60 % and 2R – 30 % prevailed. According to morphological characteristics, this family is 
close to the krajin, italian and central russian subspecies. In colonies No. 8, bees 2R, 1R, E 
were identified, with a predominance of 2R and 1R. An identical situation was revealed in 
the last colonies examined (No. 9). Conclusions. The studied bees mostly belong to the krain-
ian subspecies. At the same time, colonies No. 8 and 9 are closer to Italian bees in their 
characteristics. Colonies No. 1 is closest to the Central Russian bee. Hybridization between 
subspecies, which was essential in the historical past, continues to this day and contributes to 
the formation of a variety of mixed forms of bees with different characteristics.  
Keywords: ahoney bee, phenes, morphotypes, morphological characterization, hybridiza-
tion, Kazakhstan 
For citation: Gavrilova T.V., Sattarov V.N., Tarasovskaya N.E., Ospanova A.K., Geldyma- 
medova E.A. Taxonomic assessment data of Apis mellifera in Kazakhstan. Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga 
region. Natural sciences. 2024;(4):24–32. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2024-4-3 

 
Еще в начале XX в. Казахстан занимал одно из первых мест по количе-

ственному и качественному составу медоносной флоры, а получаемый в рес-
публике мед по своим показателям являлся высокосортным и направлялся 
большей частью на экспорт. Максимально пчеловодческая отрасль получила 
свое развитие в тех районах Казахстана, где географические и природно-кли-
матические условия благоприятствовали разведению и содержанию медонос-
ных пчел (Apis mellifera). Ученые и специалисты отмечают, что территорию 
Казахстана в 30-х гг. XX в. по развитию пчеловодческой отрасли можно раз-
делить на четыре района: северный, восточный, юго-восточный и южный. Та-
кое районирование сохраняется в настоящее время. Первый район (Зырянов-
ский, Катон-Карагайский, Усть-Каменогорский, Риддерский, Шемонаевский, 
Уланский, Курпумский, Джарминский, Кокнекимнский и Зайсанский) распо-
ложен в горах юго-западного Алтая и специализируется на медовом направле-
нии [1]. Второй район – восточный, охватывает южные склоны Тарбогатай-
ского хребта в пределах пяти административных районов: Ленинский, 
Урджарский, Талды-Курганский, Алакульский и Аксупеский. Здесь пчеловод-
ство характеризуется медово-роевым опылительным направлением, а пасеки в 
основном являются стационарными. Юго-восточный район располагается 
вдоль хребта и на северных склонах Заалийского Алатау, охватывает пять рай-
онов: Калининский, Энбекши-Казахский, Джаркентский, Алма-Атинский и 
Чикментский. Пчеловодческая отрасль здесь имеет смешанное направление 
ведения хозяйства при наличии фруктовых садов и посевов энтомофильных 
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культур. В прошлые века производимый здесь мед обладал высокими вкусо-
выми качествами. Особо выделяли пасеки в Энбекши-Казахском, Алма-Атин-
ском и Курдайском районах [1]. Южный район располагается в отрогах Унам-
ского хребта и охватывает Бостандыкский, Джувалинский, Ленгетовский, 
Пахта-Аральский и Келесский районы. Пчеловодческие хозяйства характери-
зуются здесь разведенческо-опылительной деятельностью, а пасеки являются 
в основном кочевыми. Оценивая ситуацию по распространению пасек в Рес-
публике и данные по численности пчел, заметим, что для опыления энтомо-
фильных растений Казахстана нужно 2 млн пчелиных семей. На сегодня их 
число не превышает 83 тыс. [1, 2].  

Отмечая важность природно-климатических условий для развития пче-
ловодства, Н. Ф. Крахотин писал: «Климат Восточно-Казахстанской области 
резко континентальный. Зима длится от 5 до 6 месяцев, без каких-либо оттепе-
лей. Средняя температура в январе бывает от 10 до 20 ℃ мороза. В горно-лесной 
местности снеговой покров достигает 1,5–2 м, в степной – 15–60 см. Весна 
обычно наступает в конце марта или во второй декаде апреля. В степных рай-
онах с наступлением весны дни стоят холодные, с ночными заморозками.  
В апреле температура не превышает 8 ℃ тепла. Травянистая растительность  
в таких условиях долго не появляется. В горно-лесных районах снег не сходит 
иногда до конца апреля. Средняя температура в апреле колеблется от 10 до 15 ℃ 
тепла. В середине мая нередко наступают возвратные холода, с понижением 
температуры до 7 ℃ холода. Лето короткое, жаркое в предгорьях и прохладное 
в горах. Среднесуточная температура в июле – 23–24 ℃». В описанных усло-
виях так называемые местные или алтайские пчелы хорошо переносят дли-
тельную зимовку, характеризуются злобностью, малой продуктивностью и ко-
ротким хоботком [2–7].  

Учитывая исторические аспекты становления и развития пчеловодства 
на территории Казахстана, а также современные темпы завоза, по мнению ав-
торов, является целесообразным проведение мониторинга морфологических 
признаков медоносных пчел для выявления их таксономического статуса, что 
позволит оценить некоторые вопросы сохранения «чистоты» популяции в ре-
гионе. Целью работы явилась оценка таксономической принадлежности медо-
носной пчелы на территории Павлодарской области Казахстана.  

Материалы и методы 

Материалом послужила выборка рабочих пчел, собранная в 2022–2023 гг. 
Отбор проводился в весенний период в Павлодарском и Щербактинском 
районах Павлодарской области и в окрестностях г. Павлодара. Камеральная 
обработка проведена на базе Высшей школы естествознания Павлодарского 
педагогического университета имени Әлкей Марғұлан. Отбирали по 20 пчел 
из одной пчелиной семьи по стандартной методике [7–10]. Подсчет кубиталь-
ного и тарзального индексов проводили согласно принятой методике [8, 9]. 
Оценку фенов или морфотипов проводили на сухих пчелах, не обработанных 
водой или спиртом по методике Ф. Руттнера [8] (рис. 1).  

Умерщвление пчел проводили в морилке. Для дальнейшего хранения 
пчел прокалывали энтомологической булавкой № 2 в грудном отделе согласно 
энтомологическим требованиям по оформлению насекомых. 
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а) б) в) г) д) е) 

Рис. 1. Фены или морфотипы рабочих пчел:  
а – О (темная кутикула, без коричневых или желтых уголков); б – e (маленькие 

коричневые или желтые уголки, до 1 мм2); в – Е (большие коричневые или желтые 
уголки, от 1 мм2); г – 1R (коричневое или желтое одно кольцо); д – 2R (коричневые 
или желтые два кольца); е – 3R (коричневые или желтые основные три кольца) 

 
Измерения морфометрических признаков производили с помощью би-

нокулярного микроскопа МБС-9 и окуляра со шкалой, цифровым микроско-
пом DM4.  

Результаты и их обсуждение 
Исследование медоносных пчел Павлодарской области выявило наличие 

разнообразных окрасок кутикулы брюшка рабочих пчел (рис. 2).  
 

 
1   2      3 

 
4    5 

Рис. 2. Морфотипы (фены) рабочих пчел, зарегистрированные  
на территории Павлодарской области Казахстана: 1 – О; 2 – е; 3 – Е; 4 – 1R; 5 – 2R 
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Была выявлена широкая вариативность морфотипов пчел в Павлодар-
ской области Казахстана (рис. 3). Согласно методике Ф. Руттнера, в исследо-
ванной выборке присутствуют пчелы, характеризующиеся фенами следую-
щих подвидов: Apis mellifera mellifera, Apis mellifera carnica, Apis mellifera 
ligustica. 

 

 
Рис. 3. Вариативность морфотипов рабочих пчел, зарегистрированных  

на территории Павлодарской области Казахстана 
 
Для полной характеристики пчел Павлодарской области были получены 

следующие показатели морфометрических признаков (табл. 1). 
В пчелиной семье № 1 преобладали особи темной окраски (фен О – 90 %), 

средний показатель кубитального индекса был 57,3 ± 0,014 %, а тарзальный 
индекс – 52,9 ± 0,13 %, что по морфологической характеристике приближает их  
к среднерусскому подвиду. В следующей семье (№ 2) у пчел хоботок относи-
тельно короткий, преобладали пчелы с феном – е (с маленькими желтыми 
уголками) и с феном О (30 %). По морфологическим характеристикам пчелы 
соответствовали краинскому подвиду. 

Пчелам в семье № 3 были характерны два фена: 1R и E. При этом встре-
чаемость пчел с феном 1R была выше, чем E. В целом, по оценке показателей, 
семью можно характеризовать как краинский подвид. В семье № 4 были 
идентифицированы три фена (1R, E, 2R). Преобладали рабочие пчелы с фе-
ном 1R (с одним желтым кольцом) – 85 %. В пятой семье преобладали пчелы 
с одним желтым тергитом на брюшке, т.е. фен – 1R. Встречаемость таких 
пчел составила 90 %, при небольшой идентификации пчел с выраженными 
желтыми уголками и двумя желтыми кольцами – до 10 %. По таксономиче-
ской оценке пчелы четвертой и пятой семей были близки краинскому под-
виду. Рабочие пчелы с феном 1R (с одним желтым кольцом) доминировали  
в семье № 6 (80 %). Также здесь встречались пчелы с феном 2R (с двумя жел-
тыми кольцами) – 15 % и E – 5 %. По характерным морфологическим при-
знакам пчелы соответствовали стандартным признакам краинского и ита-
льянского подвидов.  
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Таблица 1 
Морфометрические показатели и морфотипы рабочих пчел  

из Павлодарской области Казахстана (n = 180) 

№ Показатели 
Длина  
хоботка,  

мм 

Длина  
правого  
переднего 
крыла, мм 

Кубитальный  
индекс, % 

Тарзальный 
индекс, % Морфотип 

1 
Lim 5,6–6,5 8,2–8,4 50,0–62,5 50,0–61,1 

О – 90 % 
е – 10 % М ± m 6,0 ± 0,03 8,3 ± 0,07 57,3 ± 0,014 52,9 ± 0,13 

CV 6,18 1,13 8,16 7,86 

2 
Lim 5,3–6,7 8,2–8,5 34,8–42,1 60,0–63,2 О – 30 % 

е –65 % 
Е – 5 % 

М ± m 5,5 ± 0,04 8,5 ± 0,01 39,6 ± 0,13 61,3 ± 0,10 
CV 7,01 0,98 9,10 5,88 

3 
Lim 6,0–7,1 8,0–8,6 36,4–57,9 61,2–62,9 

1R –75 % 
E – 15 % М ± m 6,3 ± 0.02 8,3 ± 0,01 42,8 ± 0,22 61,8 ± 0,11 

CV 4,71 2,11 15,54 6,10 

4 
Lim 5,1–6,1 8,1–8,3 40,9–57,9 51,7–63,2 1R – 85 % 

E – 10 % 
2R-5 % 

М ± m 5,4 ± 0,29 8,2 ± 0,01 48,5 ± 0,16 58,5 ± 0,09 
CV 5,72 2,7 10,5 5,09 

5 
Lim 5,1–6,5 8,4–8,8 32,1–39,1 55,0–63,2 1R – 90 % 

E – 5 % 
2R – 5 % 

М ± m 5,9 ± 0,05 8,7 ± 0,09 34,1 ± 0,01 59,5 ± 0,07 
CV 10,19 1,43 5,01 4,35 

6 
Lim 6,1–6,6 8,3–8,8 37,5–47,6 52,4–60,1 1R – 80 % 

E – 5 % 
2R – 15 % 

М ± m 6,4 ± 0,01 8,6 ± 0,01 40,1 ± 0,24 56,1 ± 0,05 
CV 2,08 2,18 17 3,55 

7 
Lim 5,1–6,4 8,2–8,5 50,0–56,6 52,6–60,0 Е – 5 % 

1R – 60 % 
е – 5 % 

2R – 30 % 

М ± m 6,1 ± 0,03 8,4 ± 0,08 52,5 ± 0,04 56,5 ± 0,06 
CV 6,08 1,95 3,02 4,03 

8 
Lim 6,3–6,9 8,4–8,9 28,0–50,0 55,0–60,0 2R – 65 % 

1R – 25 % 
Е – 10 % 

М ± m 6,5 ± 0,01 8,7 ± 0,13 40,6 ± 0,18 56,5 ± 0,74 
CV 1,95 1,94 12,37 4,41 

9 
Lim 6,1–6,7 8,4–8,9 40,9–50,0 54,0–58,9 

2R – 55 % 
1R – 45 % М ± m 6,5 ± 0,02 8,7 ± 0,01 43,6 ± 0,15 55,4 ± 0,12 

CV 2,59 1,94 9,85 4,22 
 
Широкое разнообразие фенов было отмечено в семье № 7 – Е, 1R, е, 2R. 

При этом преобладал фен 1R (с одним желтым кольцом) – 60 %, при значи-
тельной доле пчел с феном 2R (с двумя желтыми кольцами) – 30 %. По общей 
морфологической характеристике пчел данной семьи можно отнести к краин-
ским, итальянском и среднерусским подвидам. В следующей семье (№ 8) иден-
тифицированы пчелы трех фенов 2R, 1R, Е, с преобладанием 2R (два желтых 
кольца) – 65 % и 1R (одно кольцо) – 25 %, что с учетом морфометрических 
данных говорит о наличии итальянских пчел с примесью краинских. В послед-
ней изученной авторами семье (№ 9) выявлена похожая ситуация.  

Анализируя полученные данные, отметим, что длина правого переднего 
крыла оказалась не слишком информативной и варьировала без существенных 
закономерностей. Однако пчелы с более длинными передними крыльями 
имели существенную долю морфотипа 2R. 
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Заключение 
Большая часть изученных пчелиных семей по морфологической харак-

теристике относится к краинскому подвиду. При этом идентифицированные 
рабочие пчелы в семьях № 8 и 9 по своим характеристикам были ближе  
к итальянскому подвиду. К среднерусской пчеле по всем параметрам наиболее 
близка была семья № 1. Масштабная в историческом прошлом гибридизация 
между подвидами продолжается в настоящее время и ведет к образованию раз-
нообразных помесных форм пчел с различным сочетанием внешних призна-
ков. В числе факторов, способствующих межпородной гибридизации, можно 
выделить следующие: характер распространения переселенцев в историческом 
прошлом, удачные и неудачные попытки культивирования пород пчел, освое-
ние целины, подъемы и спады в экономике Казахстана, а также отсутствие це-
ленаправленного породного разведения в современных пчеловодческих хозяй-
ствах различных форм собственности.  
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Морфобиологическая характеристика  
вьюна Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758)  

притока реки Пензы (Пензенская область) 
А. Ю. Асанов 
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Аннотация. Актуальность и цели. Биология вьюна Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) 
достаточно изучена, при этом его современные популяционные характеристики в Ев-
ропейской части России в научной литературе единичны. Особенно актуально это  
в настоящий период, когда встречаемость вьюна значительно снизилась, а в ряде ре-
гионов он внесен в Красную книгу. Целью данной работы является изучение морфо-
биологических показателей вьюна, обитающего в бассейне ручья Ржавец – притока 
реки Пензы, протекающей по Пензенской области. Материалы и методы. Выборка 
вьюна в количестве 168 экз. была отобрана из пруда Нижний рыбоводного хозяйства 
на ручье Ржавец. Обработка ихтиологического материала осуществлялась по обще-
принятым и оригинальным методикам. Результаты. Вьюн ручья Ржавец по окраске 
тела, основным меристическим и пластическим признакам соответствует европей-
скому вьюну. Длина и масса вьюна в выборке колебались в пределах: 9,2–24,0 см  
и 6–110 г. Его продолжительность жизни составляет около 10 лет. В первый год при-
рост рыб в среднем 5,2 см, в последующие годы – 2,3 см. Разница в темпах роста сам-
цов и самок не отмечена. Упитанность по Фультону – 0,64–0,84, по Калабухову –  
0,17–4,62, по Кларку – 0,57–0,72. Половозрелые особи появляются при длине 15,0 см 
в возрасте 4+. В возрасте 4–6+ все проанализированные особи были самцами на стадии 
зрелости I–II. В возрасте старше 6+ самцов не отмечено. Начиная с возраста 7+ все 
особи были самками на зрелой стадии – IV. Диаметр икринок в гонадах (в октябре) 
составлял 1,0–1,4 мм. Количество икринок в 1 г – 940–960 икринок. Индивидуальная 
абсолютная плодовитость в возрасте 7+ – 13,6 тыс. икринок, в возрасте 8+ – 21,9 тыс. 
Относительная плодовитость превышает 200 икр./г. Выводы. По основным видовым 
показателям популяция вьюна ручья Ржавец обитает в благоприятных и стабильных 
условиях. Вьюнов рыбоводных хозяйств можно использовать для восстановления 
утраченных популяций в регионе и заселения в деградирующие водоемы, лишенные 
ихтиофауны.  
Ключевые слова: популяция вьюна, приток р. Пензы, размерно-весовой состав, темп 
роста, созревание, упитанность, плодовитость 
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Morphobiological characteristics of the Misgurnus fossilis  
(Linnaeus, 1758) of the tributary of the Penza River (Penza region) 

A.Yu. Asanov 
Volga Research Center of aquaculture and aquatic Bioresources, 

Penza State Agricultural University, Penza, Russia 

kfvniro-as@list.ru 
 

Abstract. Background. The biology of the loach Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) has 
been sufficiently studied, while its modern population characteristics in the European part of 
Russia are rare in the scientific literature. This is especially relevant in the current period, 
when the occurrence of loach has significantly decreased, and in a number of regions, it is 
listed in the Red Book. The purpose of this work is to study the characteristics of the loach 
population living in the Rzhavets Creek basin, a tributary of the Penza river flowing through 
Penza region. Materials and methods. A sample of 168 loaches was collected from the Nizh-
niy pond of the fish farm on the Rzhavets Creek. The ichthyological material was processed 
using generally accepted and original methods. Results. The Rzhavets brook loach corre-
sponds to the European loach in body coloration and the main meristic and plastic features. 
The sizes in the sample varied: 9.2–24.0 cm and 6–110 g, in the population up to 27.5 cm and 
131 g. Its lifespan is about 10 years. In the first year, the average fish growth rate  
is 5.2 cm, in the following years 2.3 cm. No difference in the growth rates of males and 
females was noted. The fatness according to Fulton is 0.64 – 0.84, according to Kalabukhov – 
0.17–4.62, according to Clark – 0.57–0.72. Sexually mature individuals appear at a length of 
15.0 cm at the age of 4+. At the age of 4–6+, all analyzed individuals were males at maturity 
stage I-II. No males were observed at the age of 6+. Starting from the age of 7+, all individ-
uals were females at the mature stage – IV. The diameter of the eggs in the gonads  
(in October) was 1.0–1.4 mm. The number of eggs in 1 gram is 940–960 eggs. Individual 
absolute fertility at the age of 7+ is 13.6 thousand eggs, at the age of 8+ – 21.9 thousand. 
Relative fertility exceeds 200 eggs/g. Conclusions. According to the main species indicators, 
the loach population of the Rzhavets stream lives in favorable and stable conditions. Loaches 
from fish farms can also be used to restore lost populations in the region and populate de-
graded water bodies deprived of ichthyofauna. 
Keywords: loach population, tributary of the Penza river, size and weight composition, 
growth rate, maturation, fatness, fertility 
Acknowledgments: the author expresses gratitude to the fish farmer Alexander Nikolaevich 
Tankov for the material provided. 
For citation: Asanov A.Yu. Morphobiological characteristics of the Misgurnus fossilis (Lin-
naeus, 1758) of the tributary of the Penza River (Penza region). Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. 
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Вьюн Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) занесен в Красную книгу Меж-

дународного союза охраны природы, Красные книги Воронежской и Ростов-
ской областей [1–3]. В настоящее время вид стал встречаться значительно реже  
и в водных объектах Пензенской области. За последние 20 лет исследователь-
ского и любительского лова на различных водных объектах региона автором 
был выловлен лишь один экземпляр вьюна в 2013 г. в заболоченном нижнем 
участке ручья Прокоп г. Пензы [4–7]. 

Ручей Ржавец берет начало из лесного массива в поселке Ленинский Ок-
тябрьского района г. Пензы. Протекает по территории Пензенского района, где 
впадает в р. Пензу. Длина ручья – 8 км, площадь водосбора – 18,8 км2. В верх-
ней половине ручья расположена цепь проточных прудов: Верхний (15 га), 
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Средний (10 га) и Нижний (4 га), используемых в целях рыбоводства. Рыбо-
водное хозяйство ИП Танькова А. Н. существует с 2002 г. Пруд Нижний ис-
пользуется для выращивания рыбопосадочного материала. В 2023 г. в мелио-
ративных целях пруд оставлялся на «летование» и полностью осушался  
на протяжении года. Весной 2024 г. в него было зарыблено около 1,0 млн ли-
чинок карпа, толстолобика и белого амура. Осенью пруд был полностью сра-
ботан и в рыбоуловителе (координаты 53.1532° с.ш., 44.9211° в.д.), по сообще-
нию рыбовода, было обнаружено: 15 экз. сеголеток культивируемых видов 
рыб, масса личинок стрекоз и головастиков и около 100 кг вьюна. Обычно  
с данного пруда получают до 2 т сеголеток карпа и толстолобика, среди кото-
рых отмечается несколько экземпляров вьюнов. Диаметр ячейки в решетке ры-
боуловителя составляет 10 мм, поэтому более мелкий вьюн мог уйти вниз по 
ручью. По сообщению рыбовода, вьюн также обитает в Верхнем и Среднем 
прудах и в самом ручье. В некоторые годы, к каким относится жаркий 2024 г., 
ручей между прудами может пересыхать и, соответственно, вьюн спуститься  
в Нижний пруд или, исходя из биологии вьюна, зарываться глубоко в ил [8, 9]. 
Преодолеть плотину Нижнего пруда из нижнего бьефа ручья Ржавец вверх по 
течению представителям ихтиофауны практически невозможно. 

Необычный образ жизни вьюнов описывается во многих научно-попу-
лярных и научных изданиях, однако опубликованные результаты исследова-
ний морфобиологических характеристик конкретных популяций вьюнов не-
многочисленны, особенно для средней полосы России [8–13]. 

В настоящее время на территории России отмечается шесть видов вью-
нов: европейский вьюн Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) и дальневосточные 
виды: амурский вьюн М. anguillicaudatus (Cantor, 1842), вьюн Никольского 
M. nikolskyi (Vasil’eva, 2001), змеевидный вьюн M. mohoity (Cantor, 1842), вьюн 
Дабри Paramisgurnus dabrianus (Dabryde Thiersant, 1872) [14]. Целью данной 
работы является изучение морфобиологических характеристик вьюна ручья 
Ржавец, притока реки Пензы. 

Материалы и методы 
На анализ вьюн был отобран после передержки в емкости с проточной 

водой через неделю после его поимки. Всего исследовано 168 экз. (4194 г), из 
них на полный биологический анализ использовали 26 экз. Размеры рыб пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Размеры вьюна в пробе (168 экз.) 
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Темп роста рыб определяли по чешуе с использованием обратных рас-
числений по предложенной авторами методике [15]. Предварительно удалив 
скальпелем слизь, чешуйки отделяли и переносили с тела рыб на предметное 
стекло с помощью лезвия бритвы. Длина закладки чешуи у молоди вьюна при-
нята при размере 3 см [16]. Все расчеты проводились по промысловой длине l, 
от рыла до конца чешуйного покрова. 

Упитанность рассчитывали по Фультону, Кларку и Калабухову [17, 18]. 
Коэффициент зрелости рассчитывали как отношение массы гонад  

к массе тела рыбы, %; гонадосоматический индекс – как отношение массы го-
над к массе тушки в промилле, ‰ [17].  

Количество икринок в пробе просчитывали по оригинальной методике. 
Для оценки плодовитости отбирали икру из средней части ястыков массой 
около 1 г, которую распределяли в чашке Петри с добавлением воды. Фотогра-
фировали, выводили на компьютер, распечатывали изображение, масштабиро-
ванное 1:1 и по нему производился подсчет икринок. 

Относительную плодовитость определяли как отношение индивиду-
альной абсолютной плодовитости к массе рыбы без внутренностей [17].  

Площадь прудов измеряли с помощью планиметра на Яндекс карте Пен-
зенской области. Для обработки статистического материала и построения за-
висимостей использовались программы Microsoft Excel и сайта Planetcalc.ru. 

Результаты 

Подвидов у европейского вьюна не зафиксировано [9]. Вьюн ручья Ржа-
вец по основным меристическим и пластическим признакам соответствует ев-
ропейскому вьюну [9, 11, 13]. От вьюна Никольского он отличается окраской – 
без многочисленных пятен на теле, расположением спинного плавника за осно-
ванием брюшных плавников, более высокими брюшными плавниками [19, 20]. 

Диаметр чешуи вьюна ручья Ржавец колебался от 0,8 мм у самой малой 
особи (длиной 9,5 см) до 1,8 мм у самой крупной особи (длиной 24 см) 

Возраст рыб, отобранных на анализ, определен от 2+ до 8+ лет. Размеры 
годовиков и двухлеток, представленные в таблице, определены по обратным 
расчислениям. Также, по сообщению рыбовода, среди всех выловленных рыб 
наиболее крупными размерами выделялось 8 экз., которые оказались самками 
с икрой, т.е. их возраст, вероятно, составлял не менее 9+ лет. 

Размерно-возрастной состав вьюна рассчитан по данным наблюдений  
и по обратным расчислениям (табл. 1). Зависимость длины тела вьюна от воз-
раста наиболее достоверно описывается квадратичной регрессией: 
Y = −0,0101x2 + 2,3523x + 2,9571, где коэффициент корреляции – 0,9998, средняя 
ошибка аппроксимации – 0,8393 %. По данной формуле промысловая длина (l) 
в возрасте 9+ (10 лет) составит – 27,5 см, абсолютная длина (L) – 31 см.  

В первый год прирост рыб превышает в среднем 5 см, из них 3 см, со-
гласно литературным данным, приходится на личиночную стадию [16]. В по-
следующие годы 2–8+ ежегодный прирост рыб колеблется от 2,0 до 2,5 см,  
в среднем 2,29 ± 0,14 см. Прирост самцов и самок в возрасте 2–6+ в среднем 
составил 2,28 ± 0,32 см и 2,21 ± 0,15 см, т.е. прирост фактически одинаковый.  
В возрасте старше 6+ самцов не отмечено. Прирост вьюна по абсолютной 
длине в возрасте 2–4+ составляет 3,0 см, в старших возрастах он снижается. 
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Таблица 1  

Морфобиологические показатели вьюна в популяции бассейна ручья Ржавец 

Показатели Возраст, лет 
1 2 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 

Длина средн., см 5,2 7,7 9,9 12,3 14,6 16,7 18,7 21,0 23,5 
Мин.– макс., см 4,6– 

5,7 
6,8– 
8,3 

9,2–
10,7 

11,4–
13,5 

13,0–
16,5 

15,5–
17,5 

17,7–
19,9 

20,1–
22,5 

23,0–
24,0 

Ср. абсолютных  
отклонений 0,23 0,30 0,38 0,52 0,68 0,73 0,48 0,53 0,50 

Абсолютная  
длина, см нд нд 11,5 14,5 17,5 19,2 21,2 24,0 26,5 

Масса, г 0,9 3,1 6,9 13,6 23,3 35,5 50,7 73,0 108,5 
Прирост, см 5,2 2,5 2,2 2,4 2,3 2,1 2,0 2,3 2,5 
Привес, г 0,9 2,2 3,8 6,7 9,7 12,2 15,2 22,3 35,5 
Упитанность  
по Фультону 0,64 0,68 0,72 0,73 0,75 0,77 0,78 0,79 0,84 

Упитанность  
по Калабухову 0,17 0,40 0,70 1,11 1,60 2,13 2,71 3,48 4,62 

Упитанность 
по Кларку 0,72 0,70 0,70 0,77 0,70 0,73 0,68 0,57 0,62 

Масса внутр.  
органов, г нд нд 0,4 0,7 1,3 1,3 2,8 19,3 28,0 

Отношение массы 
внутр. органов  
к массе тела, % 

нд нд 6,7 5,2 6,1 6,1 5,9 25,0 25,8 

Пол, зрелость juv juv juv juv ♂-I-II ♂-I-II ♂-II ♀-1V ♀-IV 
Масса гонад, г – – – – > 1,0 >1,0 > 1,0 14,3 23,0 
Коэфф. зрелости,% – – – – > 1,0 >1,0 > 1,0 18,1 21,2 
Гонадосомати- 
ческий индекс, ‰ – – – – > 1,0 >1,0 > 1,0 23,7 28,5 

Количество  
икринок, тыс. шт. – – – – – – – 13,6 21,9 

Относительная  
плодовитость,  
икринок/г 

– – – – – – – 186 202 

 
Зависимость массы вьюна от длины тела (l) наиболее достоверно описы-

вается степенной регрессией: y = 0,0052x3,1301, где коэффициент корреляции – 
0,9927, средняя ошибка аппроксимации – 4,9052 %. По данной формуле вы-
числена масса вьюна в возрасте 1 и 2 года (см. табл. 1).  

Зависимость возраста вьюна от длины тела (l) наиболее достоверно опи-
сывается квадратичной регрессией: y = 1,7811x2 − 5,0314x + 3,4309, где коэффи-
циент корреляции – 0,9953, средняя ошибка аппроксимации (%) – ∞. По данной 
формуле вычислена масса вьюна в возрасте 10 лет. Она составила – 131,2 г. 

Наиболее многочисленными в выборке были особи с размерами 12–14 см, 
массой 13–23 г, в возрасте 3+–4+. В возрастных группах численность рыб 
плавно снижается за исключением рыб в возрасте 5+ поколения 2019 г., чья 
численность минимальна. Очевидно, в 2019 г. сложились неблагоприятные 
условия для воспроизводства и нагула молоди вьюна ручья Ржавец. 
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Упитанность вьюна по Фультону демонстрирует четкую тенденцию ее 
увеличения с возрастом рыб, что не всегда характерно для данного показателя 
у других видов рыб (см. табл. 1). Упитанность по Калабухову показывает ти-
пичную тенденцию ее увеличения с возрастом. Упитанность по Кларку, для 
расчета которой используется масса тела без внутренностей, имеет низкие по-
казатели в старших возрастах.  

По причине недельной выдержки вьюна в проточной воде без кормления 
его кишечник был пуст. Масса внутренностей рыб в возрасте 2–6+ колебалась 
от 0,4 до 2,8 г. В более старших возрастных группах за счет развития икры 
самок она составила – 19,3–28,0 г. Соответственно, отношение массы внутрен-
ностей к массе тела рыб в возрасте 2–6+ находилось на уровне 5,2–6,7 %,  
а у возрастных самок – на уровне четверть массы тела (см. табл. 1). 

Половозрелые особи в возрасте 4+ имеют длину 15,0 см. В возрасте  
4–6+ все проанализированные особи были самцами длиной 15,0–19,5 см  
и массой 25–52 г на начальной стадии зрелости I–II. Начиная с возраста 7+  
(длина 21,0 см и массы 72 г) все особи были самками на зрелой стадии – IV  
(см. табл. 1). 

Самцы, отловленные в ручье Ржавец, заметно отличаются от самок бо-
лее стройным прогонистым телом, более крупными и жесткими грудными 
плавниками. Показатели коэффициента зрелости, массы гонад, гонадосомати-
ческого индекса у этих самцов минимальны. Напротив, показатели самок со-
ответствуют высокой степени созревания. 

Диаметр икринок (в октябре) составлял 1,0–1,4 мм. Количество икринок 
в 1 г – 940–960 икринок. Показатель индивидуальной абсолютной плодовито-
сти увеличивается с размерами самок (см. табл. 1). Исходя из соотношения 
массы тела и плодовитости проанализированных рыб, можно утверждать, что 
плодовитость в возрасте 10 лет составит 27,0 тыс. икринок, а относительная 
плодовитость превышает 200 икр/г (см. табл. 1). 

Обсуждение 
В целом размерно-весовые характеристики вьюна ручья Ржавец соответ-

ствуют литературным данным [9, 11, 13]. При этом темп его роста (l = 2,3 см) зна-
чительно выше популяции вьюна Никольского из р. Амур (l = 0,5–1,5 см) [19]. 

Размеры чешуи вьюна ручья Ржавец соответствуют таковым вьюну Ни-
кольского. Однако максимальный возраст, фактически 10 лет, превышает ука-
занный в литературе – 6–8 лет [1, 9, 19]. При этом максимальный возраст сам-
цов в нашем исследовании, как и у амурской популяции, ограничивается  
семью годами [19]. 

По приведенным в публикациях средним размерно-весовым показате-
лям рассчитанная авторами упитанность по Фультону и Калабухову вьюна Ал-
тайского края значительно ниже упитанности вьюна ручья Ржавец. Упитан-
ность амурского вьюна, напротив, превышает упитанность вьюна ручья Ржавец  
по Фультону, Калабухову и Кларку [19, 20]. 

Половозрелость вьюна ручья Ржавец наступает позднее и при бóльших 
размерах рыб в сравнении с другими сравниваемыми популяциями [19]. Соот-
ношение самцов и самок в выборке составляет 1,3 : 1,0, т.е. обратно пропорцио- 
нально популяции вьюна в Рязанской области [13]. Наличие в старших  
возрастных группах только самок характерно и для популяции вьюна из Ал-
тайского края [20].  
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В амурской популяции у большинства особей отмечается наличие двух 
групп ооцитов, что свидетельствует о порционном нересте. В случае с вьюном 
ручья Ржавец мы достоверно отмечаем наличие одной порции икры. При этом 
абсолютная его плодовитость (13,6–21,9 (до 27,0) тыс. икринок) выше чем  
в сравниваемых популяциях [13, 19, 20]. Приводимые в ряде источников дан-
ные о плодовитости вьюна на уровне 100–150 тыс. икринок, очевидно, явля-
ются завышенными и заимствованными у Л. П. Сабанеева (1884), так как  
при таких показателях самка должна была бы весить 500–700 г при максималь-
ных размерах – 140 г [8, 9]. 

Относительная плодовитость вьюна ручья Ржавец несколько превышает 
таковую для популяции Рязанской области, но более чем в два раза ниже по 
сравнению с алтайской популяцией вьюна (423 икринки) [13, 20]. 

Очевидно, по причине жаркого лета 2024 г. часть особей вьюна могла 
переселиться из верхних прудов и практически пересохшего ручья в нижний 
пруд. Поколение молоди вьюна 2024 г. как и личинки и мальки представителей 
других видов рыб могли быть полностью уничтожены личинками стрекоз и 
другими водными беспозвоночными, а годовики и часть наиболее мелких 
двухлеток уйти через решетку рыбоуловителя вниз по течению ручья, где он 
становится более полноводным. 

В гастрономическом плане вкусовые качества вьюна ручья Ржавец, по 
мнению дегустаторов, ухудшаются с увеличением его размеров, что харак-
терно для некоторых других видов пресноводных рыб. 

Заключение 
По морфобиологической характеристике вьюна ручья Ржавец – высокой 

продолжительности жизни, средних темпов роста, средней упитанности, позд-
нем созревании, наличии одной порции ооцитов, индивидуальной плодовито-
сти – можно сделать выводы о благоприятных и стабильных условиях обита-
ния его популяции. Этому способствует минимальное загрязнение благодаря 
использованию прудов под рыбоводство и отсутствию полной сработки верх-
него и среднего прудов. Выловленного вьюна можно употреблять в пищу, ис-
пользовать в качестве насадки для лова рыбы, а также для восстановления  
в регионе утраченных популяций и заселения деградирующих водоемов, ли-
шенных ихтиофауны. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Для научно обоснованного и эффективного исполь-
зования новых биоцидных соединений в качестве средств защиты промышленных ма-
териалов от биоповреждений необходимы экофизиологические исследования по 
оценке их влияния на микроорганизмы деструкторы. Целью исследования является 
оценка воздействия субмикронных частиц новых фотокаталитически активных окси-
дов тяжелых металлов, обладающих антимикробными свойствами, на активность 
эндо- и экзооксидоредуктаз грибов активных деструкторов промышленных материа-
лов в темноте и при освещении видимым светом. Материалы и методы. Грибы куль-
тивировали на питательных средах с индукторами ферментов и субмикронными  
частицами в темноте и при освещении. Активность ферментов определялась спектро-
фотометрически в культуральной жидкости и в мицелии грибов. Результаты. В ходе 
экспериментов установлена неоднозначность действия субмикронных частиц вновь 
синтезированных сложных оксидов тяжелых металлов RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6,  
обладающих фотокаталитическим эффектом, на активность экзо- и эндооксидоредук-
таз грибов деструкторов промышленных материалов Penicillium cyclopium F-245  
и Chaetomium globosum F-109 в темноте и в условиях воздействия света видимого спек-
тра. В подавляющем большинстве имело место увеличение активности исследуемых 
энзимов, как в условиях воздействия света, так и в условиях темноты. В ряде вариантов 
активность оксидоредуктаз увеличивалась в 8–10 раз. Выводы. Подобный эффект  
может быть связан как с физиолого-биохимическими особенностями исследуемых 
культур, так и с различными (темновыми и световыми) механизмами ингибирующего 
действия оксидов тяжелых металлов на метаболизм микромицет, например от способ-
ности оксидов металлов образовывать разные виды активных форм кислорода в усло-
виях воздействия света. 
Ключевые слова: фотокаталитически активные оксиды металлов, субмикронные ча-
стицы, грибы-деструкторы, оксидоредуктазы, биоповреждение, биодеградация 
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Abstract. Background. For scientifically substantiated and effective application of new bio-
cidal compounds as means of protecting industrial materials from biodamage, ecophysiolog-
ical studies are necessary to assess their effect on destructor microorganisms. The purpose of 
this study was assessing the effect of antimicrobial submicron particles of new photocatalyt-
ically active heavy metal oxides on the activity of endo- and exooxidoreductases of fungi – 
active destructors of industrial materials under dark and visible light conditions. Materials 
and methods. Fungi were cultivated on nutrient media with enzyme inducers and submicron 
particles in the dark and under illumination. Enzyme activity was determined spectrophoto-
metrically in the culture liquid and in the mycelium of fungi. Results. The ambiguous effect 
of submicron particles of newly synthesized complex heavy metal oxides RbTe1.5W0.5O6 and 
CsTeMoO6, possessing a photocatalytic effect, on the activity of exo- and endooxidoreduc-
tases of fungi destructing industrial materials Penicillium cyclopium F-245 and Chaetomium 
globosum F-109 under dark and visible light conditions was established. There was an in-
crease in the activity of the studied enzymes, both under the influence of light and in the dark 
in the overwhelming majority. In some variants, the activity of oxidoreductases increased by 
8–10 times. Conclusions. Observed effect can be associated with both the physiological and 
biochemical characteristics of the studied cultures, and with different (dark and light) mecha-
nisms of the inhibitory effect of heavy metal oxides on the metabolism of micromycetes, for 
instance with ability metal oxide produce different types of reactive oxygen species under light.  
Keywords: photocatalytically active metal oxides, submicron particles, fungi-destructor, ox-
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Введение 
Антропогенное влияние человека на окружающую среду весьма много-

образно. В частности, создаваемые человеком новые промышленные матери-
алы вносятся им в биосферу. Попадая в окружающую среду, материалы спо-
собны по-разному взаимодействовать с живыми организмами. Многие из них 
могут оставаться нейтральными и не оказывать какого-либо влияния на жиз-
недеятельность живых организмов, другие, напротив, способны оказывать 
токсическое действие и вызывать их гибель, а третьи – в различной степени 
вовлекаются в трофические цепи, т.е. используются живыми организмами  
в качестве источников питания (углерода и энергии) [1–5]. В последнем случае 
промышленные материалы в процессе своей функциональной эксплуатации 
подвергаются негативному воздействию микроорганизмов, главным образом, 
микроскопических грибов и бактерий, которые вызывают процессы биодегра-
дации и биоповреждений промышленных материалов и изделий.  

Успешное решение такой важной экологической проблемы, как био-
повреждение промышленных материалов, позитивным образом повлияет на 
ресурсосбережение и, кроме этого, положительным образом скажется на каче-
стве среды обитания человека, так как среди грибов, участвующих в процессах 
биоповреждения, встречаются штаммы, способные вызывать различные забо-
левания человека: техногенные микозы, микотоксикозы и микоаллергозы [6]. 

Основным способом защиты промышленных материалов от биоповре-
ждений является введение в их состав различных биоцидных присадок (био-
цидов). Арсенал биоцидных соединений постоянно обновляется в связи с вы-
сокой адаптационной способностью микроорганизмов к действию химических 
факторов, а также с поиском соединений, оказывающих пониженную экологи-
ческую нагрузку на окружающую среду.  

В последнее время в качестве средств защиты находят применение со-
единения, обладающие фотокаталитической активностью, в частности оксиды 
тяжелых металлов. Установлено, что биоцидный эффект этих соединений уси-
ливается на свету. Это позволяет добиваться антимикробного действия при 
снижении их концентрации в защищаемых промышленных материалах, что 
снижает экологическую нагрузку на окружающую среду и обосновывает целе-
сообразность их использования. Большинство оксидов металлов проявляет фо-
токаталитическую активность в УФ-спектре. Поэтому весьма перспективным 
является поиск оксидов металлов, обладающих фотокаталитической активно-
стью в видимом свете.  

Свет, как и другие абиотические факторы, способен воздействовать на 
всех участников процессов биоповреждения: субстрат, промышленный мате-
риал, агент биоповреждения (живые организмы) и средство защиты [7]. Если 
воздействие света на промышленные материалы и живые организмы доста-
точно хорошо изучено, то действие света на средства защиты промышленных 
материалов исследовано недостаточно. Планомерный и целенаправленный 
подбор средств защиты невозможен без изучения экофизиологических меха-
низмов ингибирующего действия биоцидных соединений на метаболизм де-
структоров. Зная, какие метаболиты микромицетов (экзоферменты, органиче-
ские кислоты) участвуют в деструктивном процессе того или иного материала, 
можно научно обоснованно и наиболее эффективно рекомендовать использо-
вание в качестве средств защиты тот или иной биоцид, исходя из знания эко-
физиологических механизмов его ингибирующего действия на жизнедеятель-
ность грибов.  
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Известно, что одними из метаболитов грибов, участвующих в биодегра-
дации промышленных материалов и поддержании окислительно-восстановитель-
ного гомеостаза, являются оксидоредуктазы [2, 4]. В связи с этим представляет 
интерес исследовать воздействие субмикронных частиц вновь синтезирован-
ных сложных оксидов тяжелых металлов RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6, обладаю-
щих фотокаталитическим эффектом, на активность эндо- и экзооксидоредуктаз 
грибов Penicillium cyclopium и Chaetomium globosum деструкторов промыш-
ленных материалов. 

Материалы методы 
В качестве тест-культур грибов использовали штаммы Penicillium 

cyclopium F-245 и Chaetomium globosum F-109 (ВКМ, ИБФМ РАН, г. Пущино, 
Россия), которые являются распространенными биодеструкторами различных 
промышленных материалов и активными продуцентами экзоферментов, а 
также не требуют специальных условий для выращивания. 

В качестве субмикронных частиц оксидов тяжелых металлов, обладаю-
щих фотокаталитической активностью, были использованы RbTe1.5W0.5O6 и 
CsTeMoO6 c размером 736 и 670 нм соответственно. Данные соединения впер-
вые получены в НИИ химии ННГУ им. Н. И. Лобачевского, г. Нижний Новго-
род. Методы синтеза, особенности фотокаталитических реакций и их антимик-
робные свойства описаны в работах [8–12]. Оксид вольфрама WO3 со средним 
размером частиц 674 нм, также обладающий фотокаталитической активно-
стью, был взят для сравнения. 

Культивирование микроскопических грибов. Для культивирования 
грибов использовали неагаризованную питательную среду Чапека – Докса сле-
дующего состава: NaNO3 (2,0 г/л), KH2PO4 (0,7 г/л), K2HPO4 (0,3 г/л), KCl  
(0,5 г/л), MgSO4×7H2O (0,5 г/л), FeSO4×7H2O (0,01 г/л), сахароза (30,0 г/л). 
Грибы культивировали в 50 мл питательной среды в плоскодонных колбах 
объемом 100 мл. Для приготовления суспензии спор грибов (1×106) были взяты 
7-суточные культуры. Подсчет количества спор осуществляли с помощью ка-
меры Горяева. В каждую колбу с жидкой ППС вносили 1 мл суспензии спор. 
Колбы помещали на перемешивающие устройства АПУ-4М, обеспечивающие 
встряхивание со скоростью 110 об/мин. Культивировали грибы в течение  
четырех суток. Затем добавляли исследуемые оксиды тяжелых металлов в кон-
центрации 2 мг/мл. Одну часть колб оставляли на свету, другую часть – накры-
вали плотной бумагой, создавая условия темноты. Возвращали на перемеши-
вающие устройства еще на 7 дней. В экспериментах по определению 
активности экзофенолоксидазы в качестве индуктора в питательную среду 
вносили 10 г/л сосновых опилок. 

Источник светового излучения. В качестве источника светового излу-
чения использовали светодиодные прожекторы JAZZWAY PFL-C3 мощно-
стью 50 Вт, которые располагались на расстоянии 15 см от поверхности образ-
цов, для исключения влияния теплового эффекта. Поверхностная плотность 
потока излучения составляла 524 Вт/м2. 

Определение активности оксидоредуктаз. В экспериментах определя-
лась общая активность соответствующих эндо- и экзооксидоредуктаз грибов. 
Для определения активности эндооксидоредуктаз 0,1 г мицелия гомогенизиро-
вали в фосфатном буфере (рН 7,4) с помощью гомогенизатора Stegler S10 (Ки-
тай). Затем образцы центрифугировали, охлаждая при 10000 g, и полученный 
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супернатант использовали для анализа. Активность экзоферментов определя-
лась в культуральной жидкости (КЖ) исследованных грибов.  

Оптическую плотность реакционной смеси определяли на спектрофото-
метре Shimadzu UV-mini 1240 (Япония) в режиме фотометрии [13].  

Определение активности каталазы проводилось по стандартному методу 
(Li, Shellhorn, 2007). В качестве субстрата использовался 30 Ммоль раствор 
пероксида водорода. Измерения проводились при λ = 240 нм. В кювету спек-
трофотометра толщиной 1 см помещали: 1 мл буферного раствора рН = 7,8;  
1 мл супернатанта; 1 мл 30 Мм Н2О2. Измерения проводили в течение одной 
минуты. В контрольной кювете Н2О2 заменяли водой. Активность каталазы 
выражали в условных единицах (у.е.), равных количеству Н2О2 в мМ в 1 мл 
реакционной смеси за 1 мин, в пересчете на 1 мг общего белка. 

Определение активности фенолоксидазы проводили по стандартной ме-
тодике (Flurkey et al., 2007). В качестве субстрата использовали пирокатехин. 
Измерения проводили при λ = 535 нм. В кювету спектрофотометра толщиной 
1 см помещали: 1 мл фосфатного буфера (KH2PO4 + NaOH), рН 7.2; 1 мл 0.1 М 
раствора n-фенилендиамина; 1 мл 1 % раствора пирокатехина, 1 мл суперна-
танта. В контрольной кювете пирокатехин заменяли водой. Активность фер-
мента выражали в условных единицах (у.е.), равных приращению оптической 
плотности в 1 мл реакционной смеси за 1 мин, в пересчете на 1 мг общего 
белка. 

Определение активности пероксидазы проводилось по модифицирован-
ному методу (Nagaraja, 2009). В качестве субстрата использовали n-фенилен- 
диамин (0,1 М). Измерения проводили при λ = 535 нм. В кювету спектрофото-
метра толщиной 1 см помещалось: 1,5 мл буферного раствора рН = 7,2; 0,5 мл 
культуральной жидкости; 0,5 мл 0,1 M раствора n-фенилендиамина; 0,5 мл  
0,03 % Н2О2. В контрольной кювете Н2О2 заменяли водой. За единицу актив-
ности принималось приращение оптической плотности в 1 мл реакционной 
смеси за 1 мин, в пересчете на 1 мг общего белка. 

Определение общего количества белка проводилось методом Лоури (До-
сон и др., 1991). Оптическую плотность определяли на спектрофотометре в ре-
жиме фотометрии, при λ = 750 нм. 

Полученные экспериментальные данные были статистически обрабо-
таны с помощью программного обеспечения «Microsoft Exсel 365» и Origin Pro 
2015. Достоверность результатов оценивали с помощью непараметрического 
критерия Манна – Уитни (U) с поправкой Холма. В таблицах и на рисунках 
приведены средние значения всех опытов со стандартными ошибками в виде 
среднеквадратичного отклонения. 

Результаты были получены в трех независимых экспериментах. Каждый 
вариант в эксперименте представлен в пяти повторностях. 

Результаты 
Ранее установлены антимикробные свойства субмикронных частиц 

WO3, RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6 по отношению к грам «+» и грам «–» бакте-
риям, спорам и вегетативному мицелию грибов. Было установлено, что свет 
усиливал биоцидный эффект исследуемых частиц [10–12]. Также было пока-
зано, что введение RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6 в состав некоторых полимерных 
материалов придает последним антимикробные свойства. Однако механизмы 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 4 

 48

воздействия данных соединений на метаболизм грибов-деструкторов промыш-
ленных материалов до конца не изучены, что сдерживает научно обоснованное, 
целенаправленное и эффективное применение данных соединений в качестве 
биоцидных присадок к промышленным материалам. На рис. 1–3 показаны ре-
зультаты исследования влияния оксидов тяжелых металлов на активность эк-
зооксидоредуктаз. 

Анализ результатов экспериментов по оценке влияния субмикронных 
частиц оксидов тяжелых металлов на активность экзокаталазы грибов 
C. globosum и P. cyclopium показал, что исследуемые соединения не оказывали 
ингибирующего эффекта на активность данного фермента (рис. 1). Субмик-
ронные частицы CsTeMoO6 вызывали существенное увеличение активности 
каталазы у исследуемых грибов, как в условиях темноты, так и при воздей-
ствии света. Для гриба P. cyclopium было показано, что активность каталазы в 
культуральной жидкости (КЖ) незначительно повышалась в присутствии суб-
микронных частиц WO3 и RbTe1.5W0.5O6 в условиях воздействия света. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Воздействие света на активность экзокаталазы C. globosum (а)  
и P. cyclopium (б) в присутствии исследуемых оксидов: * – значимые различия 

варианта «контроль» от варианта «в темноте»; ** – значимые различия  
варианта «в темноте» от варианта «в условиях воздействия света» 
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Результаты исследования влияния субмикронных частиц оксидов тяже-
лых металлов на активность экзопероксидаз грибов C. globosum и P. cyclopium 
представлены на рис. 2.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Воздействие света на активность экзопероксидазы C. globosum (а)  
и P. cyclopium (б) в присутствии исследуемых оксидов:  

* – значимые различия варианта «контроль» от варианта «в темноте»; ** – значимые 
различия варианта «в темноте» от варианта «в условиях воздействия света» 

 
Было показано, что активность экзопероксидазы повышалась только  

под воздействием света в присутствии WO3 и CsTeMoO6 у гриба C. globosum,  
а также в присутствии RbTe1.5W0.5O6 у гриба P. cyclopium. Увеличение актив-
ности фермента происходило только на свету, что может быть обусловлено 
влиянием образующихся при фотокатализе АФК. Стоит отметить, что в при-
сутствии WO3 в условиях темноты наблюдалось снижение активности экзопе-
роксидазы C. globosum. 

Результаты исследования влияния WO3, RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6 на 
фенолоксидазную активность используемых в работе грибов представлены на 
рис. 3. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Воздействие света на активность экзофенолоксидазы C. globosum (а)  
и P. cyclopium (б) в присутствии исследуемых оксидов: * – значимые различия 
варианта «контроль» от варианта «в темноте»; ** – значимые различия варианта  

«в темноте» от варианта «в условиях воздействия света» 
 
Было показано, что активность экзофенолоксидазы гриба C. Globosum 

увеличивалась по сравнению с контролем только в присутствии RbTe1.5W0.5O6 
в условиях воздействия света. Снижение активности данного фермента наблю-
далось при наличии в среде WO3 в условиях темноты (рис. 3). 

В случае P. cyclopium субмикронные частицы оксидов тяжелых метал-
лов вызывали снижение активности внеклеточной фенолоксидазы гриба, как в 
условиях темноты, так и при воздействии светового излучения, за исключе-
нием варианта с WO3 в условиях освещения. В последнем случае активность 
фенолоксидазы не отличалась от контроля, однако была выше по сравнению  
с вариантом «в темноте». В вариантах с RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6 световое 
излучение не оказывало ни стимулирующего, ни ингибирующего эффекта  
на активность экзофенолоксидазы по сравнению с темновыми условиями. 

Результаты эксперимента по действию изучаемых соединений на ак-
тивность эндооксидоредуктаз представлены на рис. 4–6. Субмикронные ча-
стицы оксидов тяжелых металлов способны разрушать мембраны и вызывать 
окислительный стресс, в том числе и за счет образования АФК в условиях 
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воздействия светового излучения. В результате проникновения наноразмер-
ных фракций частиц и ионов тяжелых металлов, нарушения целостности кле-
точных стенок и мембран и, как следствие, гомеостаза клеток грибов  
субмикронные частицы оксидов способны влиять на активность и внутрикле-
точных ферментов.  

В связи с этим на данном этапе было исследовано действие субмикрон-
ных частиц оксидов тяжелых металлов WO3, RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6 на ак-
тивность внутриклеточной каталазы грибов P. Cyclopium и C. globosum. Ре-
зультаты исследования представлены на рис. 4. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Воздействие света на активность эндокаталазы C. globosum (а)  
и P. cyclopium (б) в присутствии исследуемых оксидов: * – значимые различия 

варианта «контроль» от варианта «в темноте»; ** – значимые различия  
варианта «в темноте» от варианта «в условиях воздействия света» 

 
В случае с C. globosum субмикронные частицы исследуемых оксидов ме-

таллов вызывали увеличение активности внутриклеточной каталазы в вариан-
тах с WO3 и RbTe1.5W0.5O6 только в условиях воздействия светового излучения 
и в вариантах с CsTeMoO6 как в темноте, так и при освещении (рис. 4). 

Иная картина наблюдалась в случае P. cyclopium. Как показали резуль-
таты исследования, субмикронные частицы исследуемых оксидов тяжелых ме-
таллов не оказывали значительного влияния на изменение активности эндока-
талазы P. cyclopium, за исключением вариантов с WO3 и RbTe1.5W0.5O6  
в условиях воздействия светового излучения. Здесь наблюдалось незначительное 
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снижение активности каталазы. Это может быть обусловлено ингибированием 
фермента катионами тяжелых металлов, выходящих из субмикронных частиц, 
или за счет механизма их фотокатализа, при котором образуются •ОН ради-
калы, которые способны повреждать белки, взаимодействуя с аминогруппами 
аминокислот и т.п. 

Сложный оксид CsTeMoO6 значительно увеличивал активность эндопе-
роксидазы исследуемых грибов как в условиях темноты, так и при воздействии 
светового излучения (рис. 5). 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 5. Воздействие света на активность эндопероксидазы C. globosum (а)  
и P. cyclopium (б) в присутствии исследуемых оксидов: * – значимые различия 
варианта «контроль» от варианта «в темноте»; ** – значимые различия варианта  

«в темноте» от варианта «в условиях воздействия света» 
 
Увеличение активности внутриклеточной пероксидазы может быть свя-

зано со способностью CsTeMoO6 образовывать пероксид водорода. 
Оценивалось влияние субмикронных частиц оксидов тяжелых металлов 

на активность фенолоксидаз грибов P. cyclopium и C. globosum. Результаты ис-
следования представлены на рис. 6. 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Воздействие света на активность эндофенолоксидазы C. globosum (а)  
и P. сyclopium (б) в присутствии исследуемых оксидов: * – значимые различия 
варианта «контроль» от варианта «в темноте»; ** – значимые различия варианта  

«в темноте» от варианта «в условиях воздействия света» 
 
Активность эндофенолоксидазы гриба C. globosum под воздействием ис-

следуемых субмикронных частиц оксидов тяжелых металлов увеличивалась 
только в случае с RbTe1.5W0.5O6, в темноте и на свету. Также отмечено увели-
чение активности энзима при введении в среду культивирования WO3 в усло-
виях воздействия света.  

Активность эндофенолоксидазы P. cyclopium увеличивалась в присут-
ствии субмикронных частиц RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6. Свет усиливал актив-
ность фенолоксидазы только в случае с CsTeMoO6. 

Обсуждение 
Известно, что экзо- и эндооксидоредуктазы грибов выполняют разные 

функции. Экзоокидоредуктазы (каталазы, пероксидазы, фенолоксидазы), ме-
таболизируя различные экзогенные субстраты антропогенного происхожде-
ния: фенопласты, полиэтилен, полиметилен, капрон, поликарбонаты, акрилаты, 
стеклотекстолит, фторопласты, полиакриламид и другие – принимают активное 
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участие в их разрушении. Эндооксидоредуктазы участвуют в поддержании 
окислительно-восстановительного гомеостаза в клетке грибов, в дыхании, 
энергетическом обмене, трансформации пероксидов и чужеродных организму 
веществ (ксенобиотиков). 

Результаты экспериментов показали, что в подавляющем большинстве 
вариантов не наблюдалось ингибирования эндооксидоредуктаз при введении 
в состав среды субмикронных частиц оксидов тяжелых металлов. Снижение 
активности наблюдалось в случае эндопероксидазы в присутствии WO3 в среде 
культивирования под воздействием света у обоих грибов и в условиях темноты 
у C. globosum, а также в случае эндокаталазы P. cyclopiumна свету в присут-
ствии WO3 и RbTe1.5W0.5O6. Напротив, авторами было обнаружено увеличение 
активности исследуемых энзимов при действии сложных оксидов тяжелых ме-
таллов как в условиях света, так и темноты. Известно, что действие ряда хими-
ческих соединений может вызывать стрессовое состояние у грибов, что приво-
дит к нарушению окислительно-восстановительного гомеостаза в результате 
окислительного стресса. Ответом на подобное воздействие может быть увели-
чение активности эндооксидоредуктаз [15, 16]. Увеличение активности фер-
ментов под действием света по сравнению с темновыми условиями наблюда-
лось в случае эндопероксидазы у гриба C. globosum при введении в среду 
культивирования WO3, RbTe1.5W0.5O6 и CsTeMoO6, в случае эндофенолокси-
дазы у гриба C. globosum при введении в среду культивирования WO3 и в слу-
чае у гриба P. cyclopium при введении в среду культивирования CsTeMoO6. 

Повышение активности экзокаталазы может быть связано с накоплением 
пероксида водорода в среде культивирования, который образуется как в клетке 
и выходит в окружающую среду, так и в среде культивирования при действии 
света на исследуемые соединения в следствии их фотокаталитической актив-
ности. Такая же причина может быть и для экзопероксидаз, так как для грибов 
характерны каталазы-пероксидазы, которые обладают одновременно двумя 
ферментативными активностями [2, 17]. 

Эффект усиления фенолоксидазной активности исследуемых грибов как 
на свету, так и в темноте может быть связан с тем, что данный фермент участ-
вует в синтезе пигментов меланина, которые локализуются в клеточных стен-
ках гриба и защищают его от воздействия субмикронных частиц оксидов ме-
таллов и ионов металлов, входящих в их состав [18].  

В настоящее время из литературных данных известно о следующих ме-
ханизмах в условиях темноты и светового воздействия оксидов тяжелых ме-
таллов. В настоящее время темновой механизм ингибирующего действия 
нано- и субмикронных частиц оксидов металлов на метаболизм микроорганиз-
мов связывают с тем, что эти вещества разрушают мембраны, легко проникают 
в микробную клетку и связываются с SH-группами в активных центрах ряда 
ферментов, вызывая инактивацию последних. В результате чего нарушается 
проницаемость мембран и дыхание живых организмов [19]. Ингибирующие 
механизмы данных частиц под воздействием света обусловлены синтезом 
АФК, которые могут негативно влиять на клеточную мембрану, обеспечиваю-
щую транспорт как самого пероксида водорода, так и экзоферментов, необхо-
димых для его продукции снаружи клетки, а также нарушение поступления и 
выведения различных органических и неорганических веществ. АФК могут 
негативно влиять на экзо- и эндоферменты, взаимодействуя с их активными 
центрами и изменяя пространственную структуру ферментов, а также на гене-
тический аппарат клетки, нарушая процессы экспрессии различных белков и 
РНК [20].  
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Отмечено, что одно и то же химическое соединение может по-разному 
влиять на исследуемые экзо- и эндоэнзимы у различных грибов. Например, как 
WO3, так и RbTe1.5W0.5O6 под действием света у C. globosum снижали актив-
ность экзокаталазы, но увеличивали ее у P. cyclopium. Такой эффект связан  
с физиолого-биохимическими особенностями отдельных культур грибов,  
а именно, с различными механизмами устойчивости к действию исследуемых 
соединений. 

С другой стороны, в экспериментах имело место, когда один и тот же 
гриб по-разному изменял активность исследуемых оксидоредуктаз под дей-
ствием разных биоцидов, что позволяет говорить и о возможных различных 
механизмах ингибирующего действия исследуемых химических соединений 
на активность исследуемых энзимов. Например, активность эндопероксидазы 
исследуемых грибов на свету снижалась под влиянием WO3, но увеличивалась 
под влиянием RbTe1.5W0.5O6. 

Заключение 
Результаты экспериментов показали разную результативность действия 

исследуемых субмикронных частиц новых сложных оксидов металлов на ак-
тивность эндо- и экзооксидоредуктаз как в условиях воздействия света, так и 
в темноте. 

В подавляющем большинстве имеет место повышение активности ис-
следуемых эндо- и экзоэнзимов как в условиях воздействия света, так и в усло-
виях темноты. Причем в ряде случаев повышение активности ферментов было 
более значительным (в 8–10 раз) по сравнению с контролем. Это позволяет 
предположить, что антимикробная активность этих соединений не связана  
с подавлением ими активности оксидоредуктаз исследуемых грибов, а связана 
с ингибированием других экофизиологических звеньев метаболизма микро-
мицетов. 

Установлено, что свет как абиотический фактор также оказывал неодно-
значное действие на активность оксидоредуктаз.  

Как известно, изменение активности экзоферментов под воздействием 
различных химических соединений может быть связано как с влиянием этих 
соединений на сам фермент (его активный центр или пространственную струк-
туру), так и на его синтез denovo. Тогда как в случае эндоэнзимов к вышепере-
численным причинам добавляется нарушение проницаемости цитоплазмати-
ческих мембран и клеточной стенки грибов, что влияет на выход этих 
ферментов из клетки в среду. Выяснение конкретных механизмов воздействия 
субмикронных частиц оксидов тяжелых металлов на клетки грибов требует от-
дельных исследований. 

Таким образом, исследованные авторами экофизиологические характе-
ристики грибов расширили теоретические представления авторов о механиз-
мах действия исследуемых соединений на активность экзо- и эндооксидоре-
дуктаз и показали пути дальнейшего их исследования в плане выявления 
механизмов ингибирующего действия. 
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Результаты исследования населения степного сурка  
на территории национального парка «Сенгилеевские горы» 
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Аннотация. Актуальность и цели. Мониторинг ключевых видов на территории нацио- 
нального парка является неотъемлемой частью его функционирования. Одним из таких 
видов для «Сенгилеевских гор» является степной сурок. Цель данного исследования – 
выявить современное состояние поселений степного сурка в условиях природоохран-
ного статуса территорий. Материалы и методы. Материал собран за период с 2023  
по 2024 г. Учет сурка проводили в весенне-летний период, в утренние часы, когда зве-
рек наиболее активен, сбор материала проводился в ходе пешего маршрута. Оценку 
численности сурков в поселениях проводили не прямым учетным методом численно-
сти на пробных площадках с последующей экстраполяцией, а вычисляли с использова-
нием следующих показателей: число семейных участков при полном их учете в поселе-
нии и среднее число зверьков в семейной группировке. Среднее число зверьков в семье 
было вычислено по данным учета сурков в Ульяновской области. Для 16 275 семейных 
группировок этот показатель составил 3,79 особей на 1 семью. Результаты. По ре-
зультатам проделанных работ можем наблюдать увеличение численности зверьков  
во всех обследованных поселениях. Выводы. Природоохранный статус национального 
парка «Сенгилеевские горы» благоприятно влияет на численность степного сурка  
и состояние его популяций в целом. 
Ключевые слова: мониторинг, степной сурок, байбак, национальный парк, Сенгиле-
евские горы, Ульяновская область 
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Abstract. Background. Monitoring of key species in the national park is an integral part of 
its functioning. One of these species for the “Sengileevskie Gory” is the steppe marmot. The 
purpose of this study is to identify the current state of steppe marmot settlements in terms of 
the environmental status of the territories. Materials and methods. The material was collected 
for the period from 2023–2024, groundhog accounting was carried out in the spring and sum-
mer, in the morning hours, when the animal is most active, the collection of material was 
carried out during a walking route. The estimation of the number of marmots in settlements 
was not carried out using the direct accounting method of numbers at trial sites with subse-
quent extrapolation, but was calculated using the following indicators: the number of family 
plots with full accounting in the settlement and the average number of animals in the family 
grouping. The average number of animals in the family was calculated based on the data of 
groundhog accounting in Ulyanovsk region. For 16 275 family groups, this figure was 3.79 
os/per 1 family. Results. Based on the results of the work done, we can observe an increase 
in the number of animals in all the surveyed settlements. Conclusions. The conservation sta-
tus of the National Park “Sengileevskie Gory” undoubtedly has a beneficial effect on the 
number of steppe marmots and the state of their populations as a whole. 
Keywords: monitoring, steppe marmot, baibak, national park, Sengileevskie Mountains,  
Ulyanovsk region 
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Введение 
Основная часть территории национального парка располагается на пра-

вом берегу р. Волга в пределах Приволжской возвышенности. Процессы ли-
нейной и плоскостной эрозии привели к образованию многочисленных долин 
рек, ручьев, оврагов и балок на изучаемой территории. Наличие овражно-ба-
лочных систем, соседствующих с агроландшафтами, способствует распростра-
нению степного сурка, который использует неудобья как основной биотоп сво-
его обитания. В 2013 г. специалистами была проведена оценка состояния 
поселений степного сурка на особо охраняемой природной территории, в ходе 
которых было зафиксировано 13 поселений байбака, состоящих из 614 семей 
при общей численности 2069 особей [1].  

Материал и методы 
Полевой материал по распространению степного сурка в Ульяновской 

области был собран в весенне-летний период 2023–2024 гг. методом маршрут-
ного учета семей и колоний. Всего в ходе учетных маршрутов пройдено  
32,37 км. Обследовано три поселения в окрестности с. Тушна, с. Шиловка  
и с. Вырыстайкино (рис. 1). Во всех поселениях были заложены три пробные 
площадки для подсчета зверьков в семьях. 

Результаты и обсуждение 
По итогам проведенных работ было определено общее количество се-

мейных участков сурков в трех поселениях, которое в общем составило  
187 семей при средней численности зверьков в 707 особей. Ниже приводятся 
данные по каждому поселению отдельно. 
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Рис. 1. Поселения степного сурка в границах  
национального парка «Сенгилеевские горы» 

 
Поселение «Тушна» находится южнее с. Тушна (рис. 2), общая его про-

тяженность составляет около 4,8 км. Поселение расположено на западной экс-
позиции склона долины реки Атца. Общая протяженность учетного маршрута 
составила 16,2 км. Рельеф территории характеризуется возвышенной, местами 
бугристо-всхолменной долиной р. Атца, расчлененной ручьем, оврагами и бал-
ками. Поселение с запада ограничено руслом реки, с востока лесным масси-
вом. Растительность представлена разнотравно-злаковой ассоциацией.  
В ходе учетных работ было обследовано поселение байбака ленточного типа, 
состоящее из 87 семей при средней численности 329 особей. Площадь поселе-
ния составляет 1,5 км2. Средняя плотность зверьков в поселениях составила 
219 ос./км2. Плотность семейных участков составляет 58 семей/км2.  

Поселение «Шиловская степь» также ленточного типа находится  
в окрестностях кемпингового лагеря (рис. 3). Общая его протяженность со-
ставляет 5,3 км. Длина маршрута составила 10,8 км. Поселение располагается 
по остепненным склонам и дну трех балок. Границы поселения ограничива-
ются на вершине склона культивируемыми полями, а снизу лесным массивом. 
Растительность представлена разнотравно-злаковой ассоциацией. По материа-
лам 2013 г. данное поселение состояло из 10 семей. Оценочная численность 
байбаков составляет 38 особей, площадь поселения – 0,073 км2, плотность 
населения зверьков – 520 ос/км2. 
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Рис. 2. Учетный маршрут по поселению «Тушна» 

 

 
Рис. 3. Учетный маршрут по поселению «Шиловская лесостепь» 

 
При повторном учете количество семейных участков выросло и на сего-

дня составляет 60 семей, средняя численность байбака выросла на 83,2 %  
и составляет 227 особей, исследуемая площадь поселения увеличилась  
до 0,813 км2, плотность населения зверьков снизилась до 279 ос/км2, что свя-
зано, по мнению авторов, с увеличением самой площади поселения при его 
росте. Плотность семейных участков – 74 семьи/км2.  

Поселение «Вырыстайкино» ленточного типа находится в окрестностях 
с. Вырыстайкино. Общая протяженность поселения составляет 3,15 км. Длина 
маршрута составила 5,4 км. Поселение располагается на сильно изрезанном 
оврагами степном склоне долины реки Сирма. На территории поселения  
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осуществляется спорадический выпас домашнего скота. Границы поселения 
ограничиваются на вершине склона культивируемыми полями, а снизу – ре-
кой. Растительность представлена разнотравно-злаковой ассоциацией. По ма-
териалам 2013 г., данное поселение, состоящее из 26 семейных участков, при 
оценочной численностьи байбаков в 99 особей, площадь поселения – 0,786 км2, 
плотность населения зверьков – 126 ос/км2.  

 

 
Рис. 4. Маршрутный учет по поселению «Вырыстайкино» 

 
При повторном учете количество семейных участков выросло на 14  

и теперь составляет 40, средняя численность байбака выросла на 34,4 %  
до 151 особи, площадь поселения увеличилась до 1,1 км2, а плотность населе-
ния зверьков – 137 ос/км2.  

Заключение 
Таким образом, по сравнению с 2013 г., когда изучаемая территория не 

входила в состав национального парка «Сенгилеевские горы» и использова-
лась как охотничьи угодья, в которых были нередки случаи браконьерства,  
в 2024 г. по причине реализации охранного режима наблюдаем рост численно-
сти сурка на всей обследованной территории. На основе полученных данных 
показатель общей численности байбака в 13 известных поселениях на терри-
тории национального парка составляет 3055 особей, что на 720 особей больше 
по сравнению с данными 2013 г. 

По наблюдениям специалистов, превышение показателя плотности се-
мейных участков значений 30 особей на 1 км2 вызывает изменение возрастного 
состава популяции, что ведет к дальнейшему снижению успешности размно-
жения и выселение части зверьков с территории поселения [2]. Этот процесс 
мы наблюдаем в первых двух изученных авторами поселениях. В поселении 
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«Тушна» зверьки преодолели естественную водную преграду и расширили 
границы поселения в западном направлении. Во втором поселении «Шилов-
ская степь» наблюдаем норы сурков, расположенные на возделываемых полях, 
а также по опушкам леса среди высокотравья, что указывает на высокую эко-
логическую пластичность этого вида. 

Учитывая вышеописанное, можем сделать вывод, что природоохранный 
статус национального парка «Сенгилеевские горы», несомненно, благопри-
ятно влияет на численность степного сурка и состояние его популяций в целом. 
На данный момент охота на сурков в Ульяновской области разрешена по пу-
тевкам и проводится в 12 районах. В этой связи ресурсы байбака националь-
ного парка могут быть использованы для проведение повторной реинтродук-
ции зверьков в переэксплуатированные поселения байбака в регионе. 
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Оценка современного состояния ценопопуляции Corydalis 
marschalliana (Pall. ex Willd.) Pers. на особо охраняемой природной 

территории «Ясеневая дубрава» Пензенской области 
Ю. А. Рыжова 
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Аннотация. Актуальность и цели. Corydalis marschalliana (Pall. ex Willd.) Pers. – мно-
голетний травянистый олигокарпический клубнеобразующий эфемероид. Вид занесен 
в Красную книгу Пензенской области (категория 3). Материалы и методы. Исследо-
вания автора проводились с 2022 по 2024 г. в период массового цветения C. marschal-
liana на особо охраняемой природной территории «Ясеневая дубрава» в Пензенской 
области. С целью выявления особенностей онтогенеза, динамики численности особей 
и оценки современного состояния популяции C. marschalliana в Пензенской области 
полученные данные были сопоставлены с аналогичными показателями из литератур-
ных источников (2013). Результаты. За период наблюдений ценопопуляция C. mar-
schalliana сохранила полночленность, при стабильной плотности и невысокой числен-
ности. Преобладание особей прегенеративных возрастных состояний указывает  
на успешное ежегодное пополнение ценопопуляции вида новыми особями и удовле-
творительное самоподдержание вида в ценозе. Выводы. Ценопопуляция C. marschalli-
ana полночленная, имеет стабильную плотность и невысокую численность, самопод-
держание умеренное. 
Ключевые слова: C. marschalliana, онтогенез, структура ценопопуляций, Пензенская 
область, лесостепь 
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рии «Ясеневая дубрава» Пензенской области // Известия высших учебных заведений. 
Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 4. С. 66–72. doi: 10.21685/2307-
9150-2024-4-7 

 

Assessment of the current state of the cenopopulations  
of Corydalis marschalliana (Pall. ex Willd.) Pers. on the territory  

of the protected area “Yasenevaya dubrava” of Penza region 
Yu.A. Ryzhova 

Penza State University, Penza, Russia 

jyliyar@mail.ru 
 

Abstract. Background. Corydalis marschalliana a perennial herbaceous oligocarpic tuber-
ous ephemeroid. The species is listed in The Red Book of Penza region (category 3). Mate-
rials and methods. The author's research was conducted from 2022 to 2024 during the period 
of mass flowering of C. marschalliana in the territory of the protected area “Yasenevaya 
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dubrava” of Penza region. In order to identify the features of ontogenesis, the dynamics of 
the number of individuals and assess the current state of the population C. marschalliana in 
the Penza region, the data obtained were compared with similar indicators from literary 
sources (2013). Results and discussion. The frequency of ontogenetic states has changed over 
the past 11 years. The base spectrum shifted from the pronounced right-hand side to the left. 
Individuals of pregenerative states predominate. Conclusion. The CP is full-membered, has 
a stable density and low number, self-sustainment is moderate. 
Keywords: C. marschalliana, ontogenesis, population structure, Penza region, forest-steppe 
For citation: Ryzhova Yu.A. Assessment of the current state of the cenopopulations of Co-
rydalis marschalliana (Pall. ex Willd.) Pers. on the territory of the protected area 
“Yasenevaya dubrava” of Penza region. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy 
region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 
2024;(4):66–72. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2024-4-7 

Введение 
Corydalis marschalliana (Pall. ex Willd.) Pers. – многолетний травянистый 

олигокарпический клубнеобразующий эфемероид, геофит, мезофит, высотой 
15–35 см [1]. Европейско-юго-западноазиатский южно-лесной (неморальный) 
вид. В России C. marschalliana распространена преимущественно в чернозем-
ной полосе Европейской части, может встречаться и севернее, но редко и спо-
радически. Растет в широколиственных, реже в сосново-широколиственных 
лесах [2]. Лекарственное растение, в клубнях содержится несколько алкалои-
дов, наиболее ценным из них является бульбокапнин, который обладает до-
вольно широким спектром действия [3]. 

C. marschalliana – редкое растение. В Пензенской области и ряде сопре-
дельных регионов (Саратовской и Ульяновской областях) вид включен в Крас-
ные книги с категорией редкости 3 [2, 4, 5]. В Республике Мордовия занесен в 
«Список редких и уязвимых видов растений и грибов, не включенных в Крас-
ную книгу, но нуждающихся в постоянном мониторинге», в Тамбовской обла-
сти – в «Перечень видов растений, грибов, лишайников, нуждающихся в осо-
бом внимании к их состоянию в природной среде» [6, 7]. 

В Пензенской области охраняется на территории четырех региональных 
памятников природы: «Арбековский лес» (Пензенский район), «Иссинская 
дубрава» (Иссинский район), «Кувшиновский лес» (Вадинский район), «Ясе-
невая дубрава» (Пензенский район). 

Цель работы – дать оценку современному состоянию ценополяций 
C. marschalliana, на особо охраняемой природной территории «Ясеневая дуб-
рава» Пензенской области. 

Материалы и методы 
Исследования проводились на особо охраняемой природной территории 

(ООПТ) «Ясеневая дубрава» в Пензенском районе Пензенской области в тече-
ние трех полевых сезонов (2022–2024) в фенофазу массового цветения 
C. marschalliana (апрель). 

Климат Пензенской области умеренно-континентальный. Предельная 
толщина снежного покрова в пункте исследования – 54 см, количество дней  
в году со снежным покровом – примерно 154–155 [8]. Почва данного района 
относится к светло-серым лесным глубоко вскипающим среднемощным сред-
негумусным [9]. 
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В основу мониторинга о современном состоянии ценополяций (ЦП) ис-
следуемого вида были использованы общепринятые методы [10]. Было зало-
жение 10 пробных площадок (ПП) размером 1 м2, на которых был проведен 
полный подсчет особей C. marschalliana разных онтогенетических состояний. 
Для выявления флористического состава мест обитания вида были сделаны 
полные геоботанические описания на площади в 100 м2. 

Изучение структуры ЦП проводили на основе анализа основных пара-
метров популяций – численность, экологическая плотность, соотношение он-
тогенетических состояний, жизненность особей. 

Выделение онтогенетических состояний C. marschalliana проводили на 
основании комплекса качественных морфологических признаков [1]. 

При анализе онтогенетической структуры ЦП использовали общеприня-
тые показатели: индекс возрастности, индекс эффективности самоподдержа-
ния ЦП, индексы возрастных периодов [11]. 

Для изучения онтогенеза C. marschalliana было проанализировано более 
80 растений разных возрастных состояний в сходных экологических условиях 
вне границ ООПТ. 

При выделении стадий онтогенеза опирались на следующие биометри-
ческие показатели: число розеточных ассимилирующих листьев, длина че-
решка, длина и ширина пластинки листа, высота и ширина клубня, количество 
придаточных корней и генеративных побегов, высота генеративного побега. 
После измерения всех биометрических показателей выкопанные растения 
были высажены обратно. 

Для оценки современного состояния ЦП C. marschalliana в работе ис-
пользованы данные состояния ЦП видав ООПТ «Ясеневая дубрава» в 2013 г. 
из литературных источников [13]. 

Названия видов приведены по Черепанову [12]. Все полученные данные 
оценивались статистически с использованием программ пакета Microsoft 
Office 2010. 

Результаты и обсуждения 

Растительность ООПТ «Ясеневая дубрава» представлена дубо-липняком 
с ясенем снытево-волосистоосоковым. Формула древостоя – 3Лп3Д2Яс1Ос1Ко. 
Сомкнутость яруса высокая и составляет 0,9. Первый древесный ярус образо-
ван средневозрастными генеративными особями Quercus robur и Tilia cordata, 
второй – формируют молодые генеративные деревья Populus tremula, Acer plat-
anoides, Fraxinus excelsior. Подлесок образован Corylus avellana (ОПП – 0,3). 

Травяной ярус плотного сложения (ОПП 0,8–0,9), доминируют немо-
ральные виды трав – Aegopodium podagraria, Carex pilosa, Mercurialis perennis, 
Asarum europaeum. Изредка встречаются Polygonatum multiflorum, Stellaria ho-
lostea, Lathyrus vernus, Galium odoratum, Stachys sylvatica, Convallaria majalis. 
Характерно участие эфемероидов: Corydalis solida, C. marschalliana, Anem-
one ranunculoides, Gagea lutea. 

На территории ПП «Ясеневая дубрава» в онтогенезе C. marschalliana ав-
торами выделено три периода и восемь возрастных состояний: ювенильное (j), 
имматурное (im), виргинильное (v), молодое генеративное (G1), средневозраст-
ное генеративное (G2), старое генеративное (G3), сенильное (s). 
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Сравнительный анализ популяционной структуры C. marschalliana  
за период наблюдений (11 лет) показал, что в составе популяций преобладают 
особи нормальной жизненности (90 %), ЦП нормальные, полночленные. В со-
ставе популяций отмечается значительное участие ювенильных растений, что 
указывает на ежегодное пополнение популяции новыми особями и успешность 
семенного размножения вида. 

При этом в 2022–2024 гг. наблюдается снижение численности особей 
старого генеративного состояния более чем в 2 раза и увеличение участия осо-
бей виргинильного и молодого генеративного состояний (рис. 1). Так, основу 
ЦП в 2013 г. составляли особи генеративного периода, на которые приходи-
лось более 60 % численности, 2/3 из них – старые генеративные растения. Со-
временная структура ЦП имеет два малодифференцированных максимума:  
в виргинильном (21,1 %) и старом генеративном состояниях (18,6 %). Участие 
особей прегенеративного периода за 11-летний период наблюдений увеличи-
лось с 43,9 до 54,6 %, т.е. происходит ежегодное пополнение ЦП молодыми 
растениями и нормальное прохождение онтогенеза на первых этапах жизни 
вида. 

 

 
Рис. 1. Возрастной спектр Corydalis marschalliana на ООПТ «Ясеневая дубрава» 

 
Небольшое участие в ЦП имеют особи сенильного возрастного состоя-

ния (1–2 % за весь период наблюдений),что, очевидно, объясняется особенно-
стями онтогенеза C. marschalliana. Вид может закончить онтогенез в старом 
генеративном состоянии и редко приобретает черты сенильных особей. 

Выявленные изменения в структуре ЦП C. marschalliana за 11-летний 
период подтверждаются изменениями показателей индексов популяционной 
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структуры (табл. 1). В 2013 г. тип онтогенетической структуры ЦП опреде-
лялся как «переходная» (индекс возрастности Δ = 0,407, эффективности  
ω = 0,509). Эффективность самоподдержания довольно низкая (Iв – 0,784), се-
менная продуктивность слабая (Iз – 0,782). По состоянию на 2024 г. ЦП харак-
теризуется как «молодая» (индекс возрастности Δ = 0,407, эффективности  
ω = 0,509). Эффективность самоподдержания умеренная (Iв – 1,25), семенная 
продуктивность невысокая (Iз – 1,2). 

Таблица 1 

Показатели популяционной структуры Corydalis marschalliana  
на территории ООПТ «Ясеневая дубрава» 

Год наблюдений 2013 2022 2024 
Средняя плотность особей на 1 м2 5,9 (59*) 18 19 
Характер размещения особей случайный случайный случайный 
Преобладающая группа особей старая  

генеративная 
виргинильная виргинильная 

Тип ЦП переходная молодая молодая 
Индекс возрастности Δ 0,407 0,31 0,27 
Индекс эффективности ЦП ω 0,509 0,46 0,49 
Индекс молодости Iv 0,438 0,554 0,546 
Индекс зрелости Ig 0,559 0,428 0,434 
Индекс старения Is 0,001 0,016 0,018 
Индекс восстановления Iв 0,784 1,03 1,25 
Индекс замещения Iз 0,782 0,801 1,2 

* – средняя плотность особей на 10 м2 

Заключение 
C. marschalliana – редкий вид на территории Пензенской области и нуж-

дается в постоянном мониторинге состояния его ЦП в местах произрастания. 
За период наблюдений ЦП C. marschalliana сохранила полночленность, 

при стабильной плотности и невысокой численности. 
Значительное участие особей прегенеративных возрастных состояний 

указывает на успешное ежегодное пополнение ЦП вида новыми особями  
и удовлетворительное самоподдержание вида в ценозе. 

Таким образом, в сообществах ООПТ «Ясеневая дубрава» складываются 
благоприятные условия для успешного прохождения полного онтогенеза 
C. marschalliana, и в настоящее время вид не нуждается в дополнительных ме-
рах охраны. 
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Динамика содержания фитогормонов и интенсивности дыхания  
в материнском клубне в процессе вегетации растений картофеля 
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Аннотация. Актуальность и цели.Содержание фитогормонов в клубнях картофеля  
в основном изучается в процессе их инициации и дальнейшего роста. Между тем пред-
ставляет интерес исследование динамики содержания фитогормонов не только в мо-
лодых клубнях, но и в материнских (посадочных), так как известно, что они являются 
поставщиками не только питательных веществ, но и фитогормонов. Однако имеющи-
еся сведения касаются изучения содержания только одной или двух групп фитогормо-
нов до инициации клубнеобразования. В последующий период вегетации растений их 
гормональный статус не исследован. Цель настоящей работы состояла в изучении че-
тырех групп фитогормонов (гиббереллинов, ауксинов, цитокининов, абсцизовой кис-
лоты) в материнском клубне, начиная от его посадки и заканчивая 25 сутками после 
фазы цветения. Одновременно исследовали интенсивность процесса дыхания данных 
клубней. Материалы и методы.Объектом исследования служили материнские клубни 
картофеля сорта Скороплодный. Растения выращивали в почвенной культуре в усло-
виях вегетационного домика. Содержание ауксинов, цитокининов и абсцизовой кис-
лоты определяли методом твердофазного иммуноферментного анализа. Содержание 
гиббереллиновой кислоты определяли методом биотестирования с использованием 
проростков гороха сорта Шустрик. В качестве стандартных растворов использовали 
индолилуксусную кислоту, зеатин, гибберелловую кислоту, абсцизовую кислоту. Ин-
тенсивность дыхания определяли по количеству выделяющегося CO2 в приборе  
для наблюдения газообмена методом титрования. Достоверность результатов оцени-
вали с помощью критерия Стьюдента. Результаты. Исследование выявило снижение 
в материнском клубне гибберелловой кислоты на 30 % через 39 суток после посадки,  
а между 15 сутками после появления всходов до бутонизации – почти в два раза. После 
цветения содержание гиббереллиновой кислоты не обнаружено. Содержание индоли-
луксусной кислоты, в отличие от гибберелловой кислоты, в процессе вегетации расте-
ний уменьшалось постепенно. Через 25 суток после цветения оно снизилось на 38 % 
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от исходного. На фоне уменьшения ауксинов и гиббереллинов снизилась интенсив-
ность дыхания материнского клубня. Цитокинины (зеатин) содержались в ничтожно 
малом количестве. Их уровень в процессе вегетации не изменился. Количество абсци-
зовой кислоты после цветения уменьшилось в два раза. Выводы. Делается вывод о раз-
ной степени мобилизации четырех групп фитогормонов из материнского клубня в про-
цессе вегетации растений картофеля. 
Ключевые слова: гибберелловая кислота, ИУК, зеатин, АБК, интенсивность дыхания, 
фазы вегетации, материнский клубень, картофель 
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Abstract. Background. The content of phytohormones in potato tubers is mainly studied dur-
ing their initiation and further growth. Meanwhile, it is of interest to study the dynamics  
of phytohormones not only in young tubers, but also in maternal (planting) tubers, since they 
are known to supply not only nutrients, but also phytohormones. However, the available in-
formation concerns the study of the content of only one or two groups of phytohormones 
before the initiation of tuber formation. In the subsequent period of plant vegetation, their 
hormonal status has not been studied. The purpose of this work was to study four groups  
of phytohormones (gibberellins, auxins, cytokinins, abscisic acid) in the maternal tuber, start-
ing from its planting and ending 25 days after the flowering phase. At the same time,  
the intensity of the respiration process of these tubers was studied. Materials and methods. 
The object of the study were maternal tubers of the Skoroplodny potato variety. The plants 
were grown in soil culture in a vegetation house. The content of auxins, cytokinins, and ab-
scisic acid was determined by solid-phase enzyme immunoassay. The content of gibberellic 
acid was determined by biotesting using Shustrik pea sprouts. IAA, zeatin, GA, and ABA 
were used as standard solutions. The respiration rate was determined by the amount of CO2 

released in devices for monitoring gas exchange using the titration method. The reliability of 
the results was assessed using the Student's criterion. Results. The study revealed a 30 % 
decrease in gibberellic acid in the mother tuber 39 days after planting, and an almost twofold 
decrease between 15 days after emergence and budding. No GA content was detected after 
flowering. The content of IAA, unlike gibberellic acid, decreased gradually during plant veg-
etation. 25 days after flowering, it decreased by 38 % of the initial value. Against the back-
ground of a decrease in auxins and gibberellins, the intensity of respiration of the mother 
tuber decreased. Cytokinins (zeatin) were contained in an insignificant amount. Their level 
did not change during vegetation. The amount of ABA after flowering decreased by half. 
Conclusions. A conclusion is made about different degrees of mobilization of four groups  
of phytohormones from the mother tuber during the vegetation of potato plants. 
Keywords: gibberellic acid, IAA, zeatin, ABA, respiration rate, vegetation phases, mother 
tuber, potato 
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Введение 
Содержание фитогормонов в клубнях картофеля в основном изучается  

в процессе их инициации и дальнейшего роста в разные фазы вегетации расте-
ний [1–3]. Между тем представляет интерес исследование динамики фитогор-
монов не только в молодых клубнях, но и в материнских (посадочных), так как 
известно, что они являются поставщиками как питательных веществ, так и фи-
тогормонов [4, 5].  

Имеющиеся в литературе сведения не многочисленны и касаются изуче-
ния содержания одной или двух групп фитогормонов в материнском клубне на 
28–40 день прорастания клубней, т.е. только до инициации клубнеобразования 
[4, 6]. В последующий период вегетации их гормональный статус практически 
не изучался. В связи с этим цель настоящей работы состояла в изучении содер-
жания четырех групп фитогормонов (гибберелловой кислоты (ГК), индолилук-
сусной кислоты (ИУК), зеатина, абсцизовой кислоты (АБК)) в материнском 
клубне, начиная от его посадки и заканчивая 25 сутками после фазы цветения. 
Одновременно исследовали интенсивность процесса дыхания данных клубней. 

Материалы и методы 
Объектом исследования служили материнские клубни картофеля сорта 

Скороплодный селекции ФИЦ КХ имени А. Г. Лорха (Коренево, Россия). Рас-
тения выращивали в почвенной культуре в условиях вегетационного домика 
на агробиостанции Орловского госуниверситета. В сосуде с 10 кг серой лесной 
среднесуглинистой почвы выращивали одно растение. В период закладки 
опыта в почву вносили оптимальное количество для картофеля азота, фосфора, 
калия, соответственно 2,3; 0,7; 3,1 г элемента на сосуд. Поддерживали влаж-
ность почвы 60 % от полной влагоемкости. 

Фиксацию растительного материала для определения содержания фито-
гормонов проводили жидким азотом. Пробы высушивали лиофильно. Экстрак-
цию фитогормонов проводили из одной навески 80 % этанолом. Содержание 
ИУК, зеатина, абсцизовой кислоты (АБК) определяли методом твердофазного 
иммуноферментного анализа [7]. После сорбирования белкового конъюгата 
гормона в лунки полистиролового планшета вносили сыворотку с антителами 
к соответствующему гормону, а затем раствор стандартного гормона или экс-
периментальных образцов. Количество антител, специфически связанных  
с белковым конъюгатом гормона, определяли с помощью антител барана про-
тив иммуноглобулинов кролика меченых пероксидазой. Для определения ак-
тивности связавшейся пероксидазы использовали ортофенилендиамин. Интен-
сивность хромофорного ответа определяли на микрофотометре Dombiplate 
(Dia·M, Россия) при длине волны 492 нм. Для анализов использовали отече-
ственные реактивы фирмы «Уралинвест» (Уфа). В качестве стандартных рас-
творов фитогормонов были взяты ИУК, зеатин и АБК (Serva, Германия). Со-
держание гибберелловой кислоты определяли методом биологической пробы. 
В качестве биотеста использовали проростки гороха сорта Шустрик (ФГНБУ 
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ФНЦ ЗБК, Орел). Количество гибберелловой кислоты рассчитывали по калиб-
ровочной кривой, построенной для ГК (Phylaxia, Венгрия). 

Интенсивность дыхания определяли в апикальной ¼ части посадочного 
клубня по количеству выделяющегося CO2 в приборе для наблюдения газооб-
мена (Физприбор, Россия) методом титрования. 

На рисунках представлены средние арифметические и их стандартные 
ошибки из пяти биологических и пяти аналитических повторностей. Достовер-
ность результатов оценивается с помощью критерия Стьюдента, считая досто-
верными различия при уровне доверительной вероятности выше 0,95. 

Результаты и обсуждение 
Полученные экспериментальные данные показывают уменьшение со-

держания гибберелловой кислоты в материнском клубне в процессе вегетации 
растения картофеля (рис. 1,а). Через 15 суток после появления всходов (39 су-
ток от начала посадки клубней) ее количество снизилось на 30 %. В этот пе-
риод начинается образование столонов.  
 

 
        а)             б) 

 
           в)                г) 

Рис. 1. Содержание фитогормонов в материнском клубне  
в процессе вегетации растений картофеля:  

1 – посадочные клубни; 2 – через 15 суток после появления всходов;  
3 – фаза бутонизации; 4 – фаза цветения; 5 – 25 суток после цветения;  

а – гибберелловая кислота; б – ИУК; в – зеатин; г – АБК.  
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины,  

различия между которыми статистически не значимы (p ≤ 0,05) 
 
По данным Чайлахяна [1], образование и рост столонов регулируется 

гиббереллинами. Полученные авторами ранее данные также свидетельствуют 
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о наибольшем содержании гиббереллинов в столонах на данном этапе их он-
тогенеза [8]. К фазе бутонизации, когда заканчивается рост столона и проис-
ходит инициация клубнеобразования, содержание гибберелловой кислоты  
в материнском клубне резко снижается (почти в два раза), а после цветения 
уже не обнаруживается. Несколько иные данные получены Ботини и Тизио [4]. 
В их опытах активность гиббереллинов материнских клубней резко уменьша-
лась уже на 28 день прорастания. Полученные результаты могут свидетель-
ствовать о мобилизации гиббереллинов из материнского клубня для образова-
ния и роста столонов. 

Изменение содержания ауксинов в материнском клубне в процессе веге-
тации отличалось от гиббереллинов (рис. 1,б). На 39 день после посадки оно 
уменьшилось только на 19 %, а в фазу бутонизации, по сравнению с предыду-
щей, на 18 %. В дальнейшем содержание ИУК не изменялось. По-видимому, 
ауксины практически не мобилизуются из материнских клубней. В то же время 
в исследованиях [9] отмечено отсутствие ауксиновой активности уже на 30 день 
прорастания. Возможно, это связано с использованием метода биотестирова-
ния, который не всегда позволяет определить малые количества фитогормона. 
Другие сведения о содержании ауксинов в материнском клубне в процессе ве-
гетации растений в литературе не найдены. Надо отметить, что ауксины необ-
ходимы для роста формирующихся молодых клубней. Это было показано как 
в исследованиях авторов [10], так и в работе Аксеновой с соавторами [3]. Од-
новременно авторами ранее выявлено изменение градиента ИУК в стебле кар-
тофеля после фазы бутонизации с базипентального на акропетальный, а 
именно накопление данного фитогормона в базальной части стебля [11]. Это 
может служить доказательством поступления ИУК в формирующиеся клубни 
из надземных органов. 

Содержание цитокининов (зеатина) и абсцизовой кислоты определяли  
в посадочных клубнях и через 25 суток после цветения (рис. 1,в,г). Следует от-
метить ничтожно малое количество зеатина в материнском клубне (нг/г сухой 
массы), тогда как другие группы фитогормонов содержатся в микрограммах.  
В процессе вегетации растений содержание зеатина было практически неиз-
менным, что может свидетельствовать об отсутствии участия цитокининов ма-
теринского клубня в регуляции процессов, происходящих как в надземных ор-
ганах, так и в формирующихся клубнях. По-видимому, цитокинины поступают 
в основном из корневой системы – места их основного биосинтеза. В отличие 
от цитокининов количество абсцизовой кислоты после фазы цветения умень-
шилось в два раза. Возможно, снижение уровня АБК в материнских клубнях  
в данный период вегетации растений связано с поступлением ее в молодые 
клубни. Имеются сведения [12], что АБК способствует биосинтезу крахмала  
в процессе роста клубней. Следует отметить, что в литературе отсутствуют 
сведения о содержании цитокининов и АБК в материнских клубнях картофеля. 
Лишь в одной работе [6] методом биотестирования показано незначительное 
изменение активности данных групп фитогормонов на 40 день прорастания 
клубней.  

Вызывало интерес изучение интенсивности процесса дыхания материн-
ских клубней в период окончания роста столонов и начала формирования мо-
лодых клубней на фоне той гормональной ситуации, которая складывается  
на данном этапе, так как известно, что дыхание во многом регулируется фито-
гормонами. Полученные результаты (рис. 2) свидетельствуют о снижении  
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процесса дыхания к фазе бутонизации на 40 %. По-видимому, это связано  
с некоторым уменьшением ауксинов и существенным гиббереллинов в данный 
период вегетации. В ранних работах авторами также выявлена меньшая интен-
сивность дыхания и сопряженность окисления и фосфорилирования в изоли-
рованных митохондриях апикальных глазков клубней картофеля с меньшей 
активностью ауксинов и гиббереллинов [13]. 

 

 
Рис. 2. Интенсивность дыхания материнских клубней.  

Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины,  
различия между которыми статистически не значимы (p ≤ 0,05):  

 – 15 суток после появления всходов;  – фаза бутонизации 
 
Таким образом, полученные экспериментальные данные свидетель-

ствуют о специфическом изменении содержания четырех групп фитогормонов 
в материнском клубне в процессе вегетации растений картофеля. Установлено 
существенное снижение содержания гибберелловой кислоты к фазе бутониза-
ции и отсутствие данного гормона после цветения. Содержание индолилуксус-
ной кислоты постепенно уменьшалось к фазе бутонизации, а в последующем 
оставалось на одном уровне. Отмечено чрезвычайно малое содержание цито-
кининазеатина, которое не изменялось в процессе вегетации растений. Уро-
вень абсцизовой кислоты уменьшился после цветения в два раза. Полученные 
результаты свидетельствуют о разной степени мобилизации изученных групп 
фитогормонов из материнского клубня по мере вегетации растений картофеля. 
Одновременно показано снижение интенсивности дыхания к фазе бутониза-
ции на фоне значительного уменьшения гибберелловой кислоты и понижения 
уровня ИУК. 
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