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Аннотация. Актуальность и цели. Представлены оригинальные результаты изучения 
эколого-биологических особенностей сераделлы посевной (Ornithopus sativus Brot.) 
при интродукции в условиях средней тайги Западной Сибири и дана первичная оценка 
перспективности введения ее в культуру региона (на примере Сургутского района). 
Впервые определена потенциальная алюмоустойчивость культуры, выявлены особен-
ности онтогенеза и биоморфологические признаки, приведены результаты кормовой 
оценки и продуктивности, установлена возможность возделывания сераделлы посев-
ной на корм в экстремальных почвенно-климатических условиях ХМАО-Югры.  
Материалы и методы. Исследования по изучению эколого-биологических особенно-
стей сераделлы посевной и перспективы интродукции в условиях средней тайги Запад-
ной Сибири проводились на базе ботанического сада Сургутского государственного 
университета ХМАО-Югры. Объектом изучения является однолетняя бобовая куль-
тура сераделла посевная (Ornithopus sativus Brot.). Результаты. В результате исследо-
ваний установлено, что сераделла посевная относится к 1 группе видов растений, 
устойчивых к ионам алюминия, так как изучаемые концентрации не оказали суще-
ственного влияния на вегетативные органы растения. А в условиях холодного север-
ного климата ХМАО-Югры у сераделлы посевной наблюдается сокращение продол-
жительности межфазных периодов в виргинильный период развития и удлинение 
наступления основных фенологических фаз в генеративный период. Корм, получен-
ный из травостоя культуры, обладает высокой биологической ценностью. Выводы. Ис-
ходя из полученных данных, можно сказать, что сераделла посевная (Ornithopus sativus 
Brot.) обладает высоким адаптивным потенциалом к лимитирующим почвенно-клима-
тическим факторам средней тайги Западной Сибири. 
Ключевые слова: интродукция, сераделла посевная (Ornithopus sativus Brot.), ал-
люмоустойчивость, кислые оподзоленные почвы, средняя тайга Западной Сибири 
Для цитирования: Ложкина-Гамецкая Н. И., Моисеева Е. А., Бордей Р. Х. Эколого-
биологические особенности Ornithopus sativus Brot. и перспективы интродукции  
в условиях средней тайги Западной Сибири // Известия высших учебных заведений. 
Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 2. С. 3–13. doi: 10.21685/2307-9150-
2024-2-1 
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Abstract. Background.The study presents the original results of studying the ecological and 
biological features of the seed-bearing seradella (Ornithopus sativus Brot.) during introduc-
tion in the conditions of the middle taiga of Western Siberia and gives a primary assessment 
of the prospects for its introduction into the culture of the region (using the example of the 
Surgut district). For the first time, the potential alum resistance of the crop was determined, 
the features of ontogenesis and biomorphological signs were revealed, the results of feed 
assessment and productivity were presented, the possibility of cultivating seradella for fodder 
in extreme soil and climatic conditions of the Khanty-Mansiysk Autonomous Area was es-
tablished. Materials and methods. The research on the study of the ecological and biological 
features of the seradella sowing and the prospects of introduction in the conditions of the 
middle taiga of the Western Siberia was conducted on the basis of Botanical Garden of the 
Surgut State University of the Khanty-Mansiysk Autonomous Area-Yugra. The object of the 
study is the annual legume seradella seed (Ornithopus sativus Brot.). Results. As a result of 
the research, it was found that seradella sowing belongs to the 1st group of plant species 
resistant to aluminum ions, since the studied concentrations did not have a significant effect 
on the vegetative organs of the plant. And in the conditions of the cold northern climate of 
the Khanty-Mansiysk Autonomous Area, seradella sowing has a shortening of the duration 
of interphase periods in the virginal period of development and an elongation of the onset of 
the main phenological phases in the generative period. The feed obtained from the herbage 
of the crop has a high biological value. Conclusions. Based on the data obtained, it can be 
said that the seed seradella (Ornithopus sativus Brot.) has a high adaptive potential to the 
limiting soil and climatic factors of the middle taiga of the Western Siberia. 
Keywords: introduction, seed seradella (Ornithopus sativus Brot.), alum resistance, acidic 
podzolic soils, middle taiga of Western Siberia 
For citation: Lozhkina-Gametskaya N.I., Moiseeva E.A., Bordey R.Kh. Ecological and bio-
logical features of Ornithopus sativus Brot. and the prospects of introduction in the condi-
tions of the middle taiga of Western Siberia. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzh-
skiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 
2024;(2):3–13. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2024-2-1 

Введение 
Почвенно-климатическая зона ХМАО-Югра относится к третьему агро-

климатическому району Крайнего Севера [1–7] и характеризуется определен-
ным комплексом экстремальных природных условий, ограничивающих интро-
дукцию в регион новых высокопродуктивных культур. В первую очередь это 
низкая величина рН почвенного раствора пахотных земель и повышенное со-
держание ионов Al3+ [8]. Одним из путей решения проблемы использования 
кислых почв в настоящее время является подбор алюмоустойчивых видов рас-
тений для интродукции в качестве альтернативы химической мелиорации с це-
лью преодоления алюмотоксичности кислых почв [9]. 
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Одной из перспективных, на наш взгляд, для возделывания в экстремаль-
ных почвенно-климатических условиях средней тайги Западной Сибири мо-
жет стать мало распространенная на территории России однолетняя бобовая 
культура Ornithopus sativus Brot. [10]. В настоящее время сераделла посевная 
широко возделывается в Белоруссии и Полесье Украины [11]. Культура спо-
собна произрастать на песчаных, слабо удобренных кислых почвах и при этом 
давать высокую и стабильную урожайность [11]. Травостой сераделлы посев-
ной отличается высокой питательностью и поедаемостью животными и может 
быть использован до глубокой осени. По содержанию белка травостой сера-
деллы посевной превосходит многие бобовые культуры, такие как клевер, вику 
яровую, люцерну [12]. 

Сераделла посевная малораспространенная культура на территории Рос-
сии. В настоящее время интродукционные испытания по оценке перспектив-
ности введения сераделлы посевной в культуру северных регионов страны, 
изучение ее роста и развития, продуктивности и кормовая оценка не проводи-
лись. 

Цель нашего исследования – изучить эколого-биологические особенно-
сти сераделлы посевной (Ornithopus sativus Brot.) при интродукции в условиях 
средней тайги Западной Сибири и оценить потенциальную перспективность 
введения ее в культуру ХМАО-Югры. 

Материалы и методы 
Полевой опыт проводился на базе ботанического сада Сургутского гос-

ударственного университета Тюменской области в 2023 г. (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Карта месторасположения пункта интродукции  

Ornithopus sativus (Сургутский район, г. Сургут) 
 
Район интродукционного исследования расположен в Ханты-Мансий-

ском автономном округе – Югра (ХМАО-Югра), в центральной части  
Западно-Сибирской равнины на правом берегу реки Обь [4, 13]. По агрокли-
матическому районированию – это район ранних культур, характеризуется 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 2 

 6

континентально-циклоническим типом климата [1] с недостаточной тепло-
обеспеченностью и избыточным переувлажнением [6].  

Объектом исследования послужила сераделла посевная (Ornithopus 
sativus Brot.) – бобовое однолетнее травянистое растение с сильно развитой 
корневой системой, проникающей на глубину до 120 см и более и формирую-
щей до 16 ветвящихся тонких стеблей высотой от 50 до 70 см с высокой об-
лиственностью [14].  

Интродукционное изучение сераделлы посевной проводили по методике 
Б. А. Доспехова методом рандимизированных организованных повторений  
в 3-кратной повторности. Площадь учетной делянки – 1,5 м2. Посев сераделлы 
проводили ручным способом 7 июня 2023 г. Почвы интродукционного участка 
песчаные, подзолистые, кислые (рН = 5,2) с содержанием гумуса 5,6 % (по Тю-
рину), NH4 – до 4 мг/кг почвы, NH3 – 129 мг/кг почвы (ионометрический ме-
тод), подвижных форм фосфора – 396 мг/кг почвы и обменного калия –  
67 мг/кг почвы (по Кирсанову в модификации ЦИНАО). 

Лабораторную оценку кислотоустойчивости сераделлы посевной прово-
дили согласно методике опыта по оценке алюмоустойчивости в лабораторном 
опыте в чашках Петри [15]. Схема опыта включала следующие варианты 
опыта: 1) посев семян с применением раствора алюмокалиевых квасцов с раз-
ведением 44,5 мг/л (рН – 4,0); 2) посев семян с применением раствора 
алюмокалиевых квасцов с разведением 66,5 мг/л (рН – 4,0); 3) посев семян  
с применением дистиллированной воды (контроль) в трехкратной повторности 
опыта. В конце опыта по отношению средней длины зародышевых корней про-
ростков в опыте на провокационном фоне к длине контрольных показателей 
рассчитывали корневой индекс (ИДК), отражающий реакцию корневой си-
стемы на стресс. Параллельно с оценкой ИДК оценивали влияние стрессора на 
рост и развитие самих проростков. 

С целью выявления отношения сераделлы посевной к экологическим 
условиям пункта интродукции расчет гидротермического коэффициента (да-
лее ГТК), фенологические наблюдения, учет ассимиляционной поверхности 
растений, оценку и учет урожайности, кормовую оценку проводили по обще-
принятым методикам [16, 17]. Химический состав растительных проб надзем-
ной биомассы, отобранных в конце вегетационного периода, определяли по 
общепринятым методикам на базе агрохимической лаборатории г. Йошкар-
Олы республики Марий-Эл. Статистическую обработку полученных данных 
проводили на основе методов дисперсионного и корреляционного анализа  
с применением пакета программ «Microsoft Office Excel 2011». 

Вегетационный период 2023 г. по метеорологическим условиям в целом 
характеризовался достаточным поступлением тепла и влаги и не отличался от 
среднемноголетней нормы (табл. 1). 

В мае отмечен переизбыток поступления влаги на 18 мм и увеличение 
среднесуточной температуры воздуха на 5 °С (ГТК = 1,1) относительно средне-
многолетней нормы за исследуемый месяц. Наиболее засушливым характеризо-
вался июль, в период активного роста, развития и формирования вегетативной 
массы сераделлы посевной. Коэффициент увлажнения составил 0,7. Период раз-
вития генеративных органов растений сераделлы посевной приходился на ав-
густ при сумме температур воздуха более 10 °С равный 763 °С, ГТК за изучае-
мый период составил 1,0. Наблюдалось превышение температуры воздуха на  
6 °С и выпавших осадков на 9 мм от среднемноголетнего показателя.  
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Таблица 1  

Гидротермический режим вегетационного сезона  
по данным станции города Сургута (2023 г.) 

Месяц 

Температура, °С Осадки (сумма), мм 

ГТК Фактическая 
Средняя 

многолетняя 
норма 

Сумма  
температур Фактическая 

Средняя 
многолетняя 

норма ≥5 °С ≥10 °С 
Май 8,5 3,4 461 430 47,8 29,9 1,1 
Июнь 13,5 14,4 554 554 64,5 57,0 1,2 
Июль 20,3 18,2 791 791 54,9 76,0 0,7 
Август 20,6 14,4 763 763 78,8 69,0 1,0 
Итого 15,7 12,6 1793,1 1597,3 245,6 232,0 0,8 

Результаты и обсуждение 
Лабораторный скрининг посевного материала сераделлы посевной поз-

волил установить, что Ornithopus sativus Brot. относится к 1-й группе растений, 
устойчивых к ионам алюминия. ИДК составил более 65 % (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Влияние алюминия на рост и развитие  
Ornithopus sativus Brot. в лабораторном опыте 

 
В ходе лабораторного опыта установлено, что изучаемые авторами кон-

центрации раствора 6-водного хлорида алюминия не оказали существенного 
влияния на развитие семядольных и настоящих листьев проростков сераделлы 
посевной в сравнении с контролем. В варианте опыта с концентрацией рас-
твора 66,5 мг/л наблюдалось увеличение процента выживших проростков  
на седьмые сутки практически в 1,5 раза в сравнении с контролем и вторым 
вариантом опыта. Также при данной концентрации 6-водного хлорида алюми-
ния отмечено усиленное формирование боковых корешков проростков. В це-
лом высокий показатель (рис. 3). 
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Рис. 3. Проростки Ornithopus sativus Brot. (7-е сутки опыта):  

а – контроль; б – концентрация раствора 6-водного хлорида алюминия 44,5 мг/л;  
в – концентрация раствора 6-водного хлорида алюминия 66,5 мг/л 

 
Продолжительность вегетационных периодов развития интродуцента  

в экстремальных почвенно-климатических условиях пункта интродукции яв-
ляется одним из лимитирующих показателей для возделывания сераделлы по-
севной в северном регионе. 

Посев сераделлы посевной на опытных участках Сургутского ботаниче-
ского сада осуществлялся 21 июня после схода снега и установления средне-
суточной температуры воздуха ≥ 5 °С. Фаза полных всходов растений зафик-
сирована на 20-е сутки после посева, всходы-цветение – на 13 день, появление 
бобов – через 2 недели (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Фенологический цикл развития Ornithopus sativus Brot.  

в условиях средней тайги Западной Сибири (2023) 
 
Цветение растений и формирование бобов продолжалось до конца веге-

тационного периода. В фазу налива и созревания бобов растения сераделлы 
посевной не вступили. В целом вегетационный период сераделлы посевной  
в условиях пункта интродукции составил 81 день (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Цветение Ornithopus sativus Brot. в условиях  

средней тайги Западной Сибири (2023) 
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Анализ полевых наблюдений за онтогенезом сераделлы посевной в усло-
виях интродукции показал, что в экстремальных почвенно-климатических усло-
виях средней тайги Западной Сибири в жизненном цикле сераделлы наблюда-
ется сокращение виргинильного периода развития и удлинение генеративного 
по сравнению с данными, полученными при возделывании сераделлы посевной 
в центральных регионах России [18]. Одним из важных показателей при интро-
дукции кормовых растений на Севере являются морфометрические показатели, 
от которых зависит их биологическая продуктивность.  

Данные о диапазоне изменчивостей морфометрических показателей ве-
гетативных органов сераделлы посевной при интродукции ее в культуру реги-
онов России немногочисленны, а для условий Севера – отсутствуют. 

Анализ данных полевого опыта показал, что в условиях опыта растения се-
раделлы посевной достигают высоты, в среднем по вариантам опыта, 60 ± 5,2 см 
(V = 12,7 %). Отмечено, что прирост надземной массы увеличивается с возрас-
том травостоя. Скорость среднесуточного прироста в фазу всходы-цветение 
составила 0,7; цветение-плодоношение – 1,2; плодоношение-конец вегетации – 
2,3. Данный факт подтверждает биологическую особенность культуры, кото-
рая характеризуется медленными темпами роста до фазы цветения [11, 14].  

Урожайность свежескошенной зеленой массы сераделлы посевной  
в фазу цветения-образования бобов за вегетационный сезон с учетной площади 
делянки составила 670 г/м2, сбор сухой массы – 146 г/ м2.  

Корм, полученный из травостоя сераделлы посевной, обладает высокой 
ценностью (табл. 2).  

Таблица 2 
Биохимический состав и питательная ценность травостоя  

сераделлы посевной, 2023 (ХМАО-Югра, г. Сургут)  
(в % на абсолютно сухое вещество, усредненные данные) 

Показатель Значение 
Массовая доля сухого вещества, % 91,8 
Массовая доля азота, % 2,6 
Массовая доля сырого протеина, % 16,5 
Массовая доля сырой клетчатки, % 39,4 
Массовая доля сырой золы, % 8,1 
Массовая доля сырого жира, % 2,8 
Кормовая единица, корм. ед 0,4 
Обменная энергия, МДж/кг 7,4 
Перевариваемый протеин, г/кг 108, 0 

 
По химическому составу и питательной ценности полученная в интро-

дукционном опыте растительная масса травостоя сераделлы посевной суще-
ственно не отличается от сераделлы, возделываемой в центральных регионах 
России [19]. Отмечено достаточно высокое содержание в корме массовой доли 
сырого жира и сырой клетчатки. 

Заключение 
Таким образом, представленные авторами материалы, полученные  

в ходе интродукционного испытания сераделлы посевной в 2023 г. на террито-
рии Сургутского ботанического сада, позволили установить, что Ornithopus 
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sativus Brot. обладает высоким адаптивным потенциалом к лимитирующим 
почвенно-климатическим факторам средней тайги Западной Сибири. 

Проведенные исследования позволяют дополнить сведения об эколого-
биологических особенностях сераделлы посевной (Ornithopus sativus Brot.) и 
ее ресурсном потенциале в мировой базе данных, что может стать основой для 
разработки адаптивных технологий возделывания культуры в условиях сред-
ней тайги Западной Сибири. 
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Влияние микроклиматических различий города Арзамаса  
на фенологические процессы 

М. С. Любов¹, О. И. Недосеко², В. А. Шеманаев3, Т. И. Митичева4 
1,2,3,4Национальный исследовательский Нижегородский  
государственный университет имени Н. И. Лобачевского  

(Арзамасский филиал), Арзамас, Нижегородская обл., Россия 
1lubov.arz@mail.ru, 2nedoseko@bk.ru, 3v.shemanaev@mail.ru, 4tanata52@mail.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Фенологические процессы в живой и неживой при-
роде развиваются по-разному в зависимости от местоположения, особенностей рель-
ефа, микроклимата и других факторов. Особенно заметной такая динамика становится 
в городе с различными эколого-географическими условиями. Выявление различий ди-
намики сезонных процессов и явлений позволяет рационально реализовывать работы 
по благоустройству города, его озеленению и т.п. В то же время данная информация 
является весьма полезной для населения, проживающего в конкретных условиях окру-
жающей среды города. Следует заметить, что исследований на тему – влияние город-
ской среды и городского микроклимата на динамику фенологических процессов  
в условиях быстро меняющегося климата в XXI столетии – в научной литературе от-
носительно мало. Недостаточно изученным остается вопрос о влиянии гипсометриче-
ских форм городского рельефа на сроки наступления тех или иных фенологических 
явлений. Цель работы – выявление различий в динамике фенологических процессов  
в районах города Арзамаса Нижегородской области с неоднородными микроклимати-
ческими условиями. Материалы и методы. Для анализа были выбраны основные се-
зонные явления и ключевые фенообъекты живой и неживой природы по сезонам года. 
Например, фиксировались даты выпадения и образования первого снежного покрова, 
перехода средней суточной температуры воздуха через 0 °С, начало активного разру-
шения снежного покрова, начало цветения некоторых растений-первоцветов (мать- 
и-мачехи), появления листьев на березе, начало цветения черемухи обыкновенной, си-
рени обыкновенной, шиповника майского, липы сердцелистной, начало пожелтения 
листвы и др. При этом фиксировались даты наступления фенологических явлений  
в нижней и верхней частях города Арзамаса, отличающихся разным микроклиматом. 
Результаты. Анализ наблюдений показывает, перепад высот между верхней и нижней 
частями города в 40–60 м создает в условиях антициклонального состояния атмосферы 
температурную инверсию в темное время суток до 10 °С и более. Такой температур-
ный контраст создает заметные различия в среднесуточной температуре воздуха  
в верхней и нижней части города. При этом нижний район города оказывается не-
сколько холоднее, чем верхний. Наиболее ярко такие различия проявляются в весен-
ний период, когда еще недостаточно развит растительный покров, а состояние атмо-
сферы часто бывает антициклональным. Это в свою очередь обусловливает некоторое 
запаздывание процессов вегетации (начало цветения, появление листвы и т.п.) у рас-
тений в нижней части города, в среднем на 2–3 суток. В летний и осенний периоды 
микроклиматические различия в верхней и нижней части города менее заметны, соот-
ветсвенно, и различия в наступлении дат фенологических явлений не столь велики  
и составляют в среднем 1–2 суток. Выводы. Полученные результаты наблюдений по-
казывают существенную контрастность в динамике фенологических процессов в ниж-
ней и верхней части города. Причем такие заметные различия прослеживаются как  
в динамике живой природы, так и в динамике неживой природы.  

 
1 © Любов М. С., Недосеко О. И., Шеманаев В. А., Митичева Т. И., 2024. Контент доступен по лицензии Creative 
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Abstract. Background. Phenological processes in living and inanimate nature develop dif-
ferently depending on location, relief features, microclimate and other factors. Such dynam-
ics become especially noticeable in a city with different ecological and geographical condi-
tions. Identification of differences in the dynamics of seasonal processes and phenomena 
allows for rational implementation of city improvement works, its landscaping, etc. At the 
same time, this information is very useful for the population living in specific environmental 
conditions of the city. It should be noted that there are relatively few studies in the scientific 
literature on the topic of the influence of the urban environment and urban microclimate on 
the dynamics of phenological processes in the context of a rapidly changing climate in the 
21st century. The issue of the influence of hypsometric forms of urban relief on the timing of 
the onset of certain phenological phenomena remains insufficiently studied. The purpose of 
the work is to identify differences in the dynamics of phenological processes in the areas of 
the city of Arzamas, Nizhny Novgorod region with heterogeneous microclimatic conditions. 
Materials and methods. The main seasonal phenomena and key phenoobjects of living and 
inanimate nature were selected for the analysis by seasons of the year. For example, the dates 
of the first snow cover falling and forming, the transition of the average daily air temperature 
through 0 °C, the beginning of active destruction of the snow cover, the beginning of flow-
ering of some primrose plants (coltsfoot), the appearance of leaves on the birch, the beginning 
of flowering of common bird cherry, common lilac, May rose, small-leaved linden, the be-
ginning of yellowing of foliage, etc. were recorded. At the same time, the dates of the onset 
of phenological phenomena in the lower and upper parts of the city of Arzamas, which have 
different microclimates, were recorded. Results. Analysis of observations shows that the dif-
ference in altitude between the upper and lower parts of the city of 40–60 m creates, under 
conditions of an anticyclonic state of the atmosphere, a temperature inversion of up to 10 °C 
or more during the dark hours of the day. This temperature contrast creates noticeable differ-
ences in the average daily air temperature in the upper and lower parts of the city. At the 
same time, the lower part of the city turns out to be somewhat colder than the upper one. 
These differences are most clearly evident in the spring, when the vegetation cover is not yet 
sufficiently developed and the state of the atmosphere is often anticyclonic. This in turn 
causes some delay in vegetation processes (beginning of flowering, appearance of foliage, 
etc.) in plants in the lower part of the city, on average by 2–3 days. In the summer and autumn 
periods, microclimatic differences in the upper and lower parts of the city are less noticeable, 
and, accordingly, the differences in the onset of dates of phenological phenomena are not so 
great and amount to an average of 1–2 days. Conclusions. The obtained observation results 
show a significant contrast in the dynamics of phenological processes in the lower and upper 
parts of the city. Moreover, such noticeable differences can be traced both in the dynamics 
of living nature and in the dynamics of inanimate nature. 
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Введение 
Одним из актуальных направлений в современной науке является выяв-

ление изменений климатических условий на основе изучения фенологических 
процессов [1–5]. Во многих странах мира создаются базы данных фенологиче-
ской информации, ведется мониторинг [6–8].  

XXI в. знаменуется процессом стремительного развития урбанизации: 
растет число городов, увеличивается площадь территории, занимаемой ими.  
В результате в городах складывается свой мир урбанизированной природы. 
Городская природа становится одной из форм существования биосферы [9]. 
Особенно заметным становится влияние города на растения и фенологические 
процессы. В условиях потепления климата это влияние проявляется все суще-
ственнее [10–14]. Изменяется динамика фенологических процессов, увеличи-
вается вегетационный период у растений, произрастающих в городе [5]. Про-
веденный авторами метеорологический и фенологический мониторинг за 
период с 2001 по 2020 г. на территории Арзамасского региона, в условиях по-
тепления климата, подтверждает тот факт, что в городе сезонные весенние про-
цессы развиваются в среднем на двое-трое суток раньше, чем в его окрестностях 
[15]. При этом фенологические процессы в зависимости от местоположений  
в городе протекают не одинаково. Гипсометрические различия, экспозиция 
склонов, особенности городской застройки создают микроклиматические раз-
личия в пределах одного города [16]. Все эти факторы, безусловно, влияют  
на сезонные процессы и явления живой и неживой природы. Выявление раз-
личий в динамике сезонных процессов и явлений позволяет рационально реа-
лизовывать работы по благоустройству города, его озеленению и т.п. В то же 
время данная информация является весьма полезной для населения, прожива-
ющего в конкретных условиях городской среды. 

Цель работы – выявление различий в динамике фенологических процес-
сов в районах города Арзамаса Нижегородской области с неоднородными мик-
роклиматическими условиями.  

Физико-географические условия города Арзамаса 
Арзамас является фактически центром Нижегородского Правобережья. 

Поэтому все физико-географические условия, особенности природы и дина-
мика фенологических процессов, протекающих в Нижегородском Право- 
бережье [5], будут характерны и для конкретного территориально-географиче-
ского объекта – города Арзамаса. При этом особенности городских условий, раз-
личия в мезорельефе города и как следствие этих составляющих – микроклимат 
создают определенную специфику природно-городской среды, влияющей осо-
бым образом на сезонность природных процессов в различных районах города.  

Географические координаты центра города Арзамаса: 55° 25' с.ш.  
и 43º 50' в.д. Площадь города более 35 км2, протяженность городских границ 
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свыше 40 км. Арзамас расположен в 110 км к югу от областного центра – Ниж-
него Новгорода, в средней полосе Европейской части России.  

Рельеф города Арзамаса достаточно разнообразен и контрастен. Здесь по 
рельефу отчетливо различаются верхняя и нижняя части города (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Карта-схема г. Арзамаса (цифрой 1 обозначена нижняя часть города, 

ограниченная красной линией от верхней части) 
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Верхняя «нагорная» территория города представляет собой коренное 
плато со средними высотами 140–160 м по Балтийской системе высот, север-
ная часть города прорезана оврагом, протянувшимся на несколько километров 
с северо-востока на запад в направлении к долине реки Теши. В средней части 
оврага благодаря плотине образован Смирновский пруд. Наивысшая точка го-
рода находится в зеленой зоне между улицами Короленко и заводской с абсо-
лютной высотой 180 м. Нижняя часть г. Арзамаса расположена в долинах рек 
Теши и Шамки, cредняя высота над уровнем Балтики составляет 120–127 м. 
Самая низшая точка города находится в долине р. Теша у Выездновского моста 
с абсолютной высотой 116 м. Таким образом, максимальный перепад между 
верхней и нижней частями города составляет 64 м. Границы между речными 
террасами прослеживаются слабо и из-за постепенного перехода мало за-
метны. В направлении на юго-восток городская местность повышается, и аб-
солютные высоты вновь достигают 135–150 м [16, с. 16]. 

Климат г. Арзамаса, как и всей Нижегородской области в целом уме-
ренно-континетальный, с достаточно теплым летом, слабо морозной зимой, 
нормальным увлажнением и западным переносом воздушных масс. Минув-
ший XX в. показал стабильность циркуляционных процессов на территории 
Нижегородского региона. Но в последнее два десятилетия XX в. сложившаяся 
климатическая система стала «расшатываться», началось достаточно быстрое 
потепление всех сезонов, в особенности зимнего [17, 18]. В наступившем столе-
тии тенденция потепления климата продолжилась и за период с 1981 по 2010 г. 
средняя годовая температура воздуха в Нижегородском Правобережье вы-
росла более чем на 1 °С и составила +4,6 °С. Увеличилась и годовая сумма 
осадков в среднем до 520 мм. При этом все чаще стало происходить нарушение 
привычного западно-восточного переноса воздушных масс. В последние де-
сять лет потепление климата в регионе продолжилось. С учетом первых двух 
десятилетий XXI в., по нашим наблюдениям, средняя годовая температура воз-
духа возросла до +5,5 °С и продолжилась тенденция увеличения годового ко-
лическтва осадков (табл. 1, рис. 2–4) [19, 20]. 

Таблица 1 

Средняя месячная температура и количество осадков  
по месяцам для Арзамаса 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII За год 
Средняя температура, осадки XX в. 

–12 
26 

–11 
20 

–5 
17 

4 
27 

12 
45 

17 
60 

19 
73 

17 
52 

11 
48 

4 
43 

–3 
37 

–8 
31 

3,5 °С 
480 мм 

Средняя температура, осадки 1981–2010 г. 
–9 
33 

–10 
27 

–4 
24 

6 
28 

13 
39 

17 
69 

19 
69 

17 
57 

11 
49 

5 
49 

–3 
40 

–8 
39 

4,6 °С 
523 мм 

Средняя температура, осадки 2001–2020 г. 
–8 
35 

–7 
25 

–2 
27 

6 
36 

14 
44 

17 
68 

19 
61 

17 
66 

11 
48 

6 
49 

–1 
33 

–6 
33 

5,5 °С 
525 мм 

 
Особенно заметно климатические изменения ощущаются в городе, что, 

естественно, не может не отражаться на фенологических процессах в живой  
и неживой природе.  



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2024;(2) 

 19

 
Рис. 2. Средняя месячная температура (°С) и количество осадков (мм)  

по месяцам для Арзамаса за XX в. 
 

 
Рис. 3. Средняя месячная температура (°С) и количество осадков (мм)  

по месяцам для Арзамаса за период с 1981 по 2010 г. 
 

 
Рис. 4. Средняя месячная температура (°С) и количество осадков (мм)  

по месяцам для Арзамаса за период с 2001 по 2020 г. 
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Арзамас, как и любая другая урбанизированная территория, характери-
зуется своим микроклиматом, и природно-климатические условия города от-
личаются от фоновых, и тем сильнее, чем крупнее населенный пункт. Арзамас 
является третьим по величине городом в Нижегородской области и крупным 
промышленным центром в Правобережье. Интенсивный рост городской ин-
фраструктуры и промышленного потенциала Арзамаса к началу XXI в. на фоне 
общей тенденции потепления климата привел к изменению климатических по-
казателей города в сторону повышения среднегодовой температуры воздуха 
более чем на 2 °С и увеличения количества осадков на 40–50 мм за год [16]. 
Образовавшийся климатический тренд оказывает влияние на экологические 
условия города в целом.  

Поступающие в атмосферу промышленные выбросы и образующаяся  
в теплый сезон при сухой погоде пыль заметно ослабляют солнечную радиа-
цию, особенно при малой высоте солнца. В городе из-за сложной ориенти-
ровки вертикальных стен домов усиливается роль поглощенной солнечной ра-
диации. На радиационный режим города сильно влияют различные аэрозоли, 
способствующие образованию над городом дымки, которая уменьшает про-
зрачность атмосферы. Наиболее заметно климатическое своеобразие города 
проявляется при устойчивых антициклональных типах погоды, повторяемость 
которой в теплый период в новом столетии заметно возросла.  

Арзамас, как и все города подобного масштаба, представляет собой «ост-
ров тепла», особенно это заметно в зимний период, когда город становится,  
в некоторой степени, источником тепла. Тепловые выбросы отопительных си-
стем, неплотно прикрытые форточки и двери, работающий транспорт в сово-
купности повышают температуру воздуха в городе на 2–3 °С. Зимой при анти-
циклональном состоянии атмосферы разница температур воздуха в Арзамасе 
и его окрестностях может достигать 5–10 °С. В летний период в силу наличия 
огромной массы камня и бетона, а также дорог с твердым покрытием город 
также становится аккумулятором тепла. Стены зданий и заасфальтированные 
поверхности в солнечные дни накапливают некоторое количество тепла, а но-
чью отдают его в окружающую среду. Таким образом, солнечная радиация 
непосредственно поглощается зданиями и другими хозяйственными объек-
тами. Естественные температурные процессы еще более искажаются  
в условиях города из-за малого испарения. Быстрое удаление осадков делает 
невозможным создание запасов влаги в почве и, следовательно, испарение  
с нее [21]. 

Микроклимат города обусловлен не только антропогенными факторами, 
но и особенностями рельефа. Учитывая масштабы города и главным образом 
контрастность рельефа верхней и нижней части Арзамаса, следует отметить 
существенные различия микроклиматических условий в этих районах города. 
При этом микроклиматическая неоднородность обусловливает несовпадение 
по фазе развития фенологических процессов в нижней и верхней части города. 
Так, существующий перепад высот в 40–60 м между нижней частью Арзамаса 
и верхней оказывает заметное влияние на температурный фон, особенно при 
ясной погоде в условиях ночных температурных инверсий. В связи с этим зи-
мой в условиях антициклона в нижней части города может быть холоднее  
на 5–10 °С и более по сравнению с верхней частью Арзамаса. Соответственно, 
и вероятность заморозков весной и осенью в нижней части города значительно 
больше, чем в его верхней части. 
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Особенности городской застройки оказывают заметное влияние на направ-
ление ветров. Причем ветровые румбы в центре города и на его периферии  
и могут не совпадать. Многоэтажная застройка нарушает циркуляцию воздуха, 
затрудняет воздухообмен, что существенно отражается на общей экологиче-
ской обстановке города и, соответственно, на состоянии городской флоры. 
Скорость ветра в городе всегда значительно ниже, чем на лугу или  
в поле. Сила ветра, обычно уменьшающаяся внутри городских кварталов, 
имеет максимум на высоте чуть выше среднего уровня крыш (для Арзамаса 
это примерно 20–30 м от поверхности земли).  

Микроклимат города отличается и несколько большим количеством 
осадков. В городе, как известно, количество осадков в среднем на 10 % выше, 
чем в незастроенной местности. В городе благодаря искусственному освеще-
нию улиц заметно увеличивается продолжительность светового дня, что 
наряду с другими экологическими факторами оказывает соответствующее 
влияние на многие живые организмы [16].  

Таким образом, особенности экологии города влияют на развитие всех 
фенологических процессов, ускоряя тем самым приход весны и задерживая 
наступление холодного сезона. Период активной вегетации растений в городе 
увеличивается примерно на неделю, что позволяет практиковать выращивание 
некоторых более теплолюбивых растений в городской среде. В город на не-
сколько дней раньше приходит весна, соответственно, и фенологические явле-
ния наступают быстрее, чем в районе. Безморозный период в городе всегда 
продолжительнее, чем в его окрестностях. Так, средняя дата схода снежного 
покрова в Арзамасе, по нашим наблюдениям в XXI в., приходится на 5 апреля, 
а в его окрестностях на неделю позднее. Последние заморозки на почве в го-
роде заканчиваются к середине мая, а за его пределами вероятность пониже-
ния температуры воздуха до 0 °С и ниже сохраняется до начала июня. Напри-
мер, в 2014 г. последний заморозок на почве в Арзамасе отмечался 8 мая,  
а в районе – 19 июня. В осенний же сезон понижение температуры воздуха  
до 0 °С и ниже в окрестностях Арзамаса происходит значительно раньше, чем 
в самом городе. Так, например, в 2016 г. первый заморозок на почве в Арза-
масском районе был зафиксирован 12 сентября, а в самом городе – лишь  
17 октября [20]. Или последний заморозок в городе в 2023 г. был зафиксирован 
10 мая, а по району – 11 июня. Первый заморозок в районе случился 18 сен-
тября, а в самом городе – 28 сентября.  

На фоне более благоприятных климатических условий города фенологи-
ческие процессы по срокам и скорости заметно отличаются в зависимости от 
места положения городского района. В нижней части города в результате бо-
лее холодного микроклимата наблюдается несовпадение фенологических фаз 
развития практически всех явлений и процессов в живой и неживой природе  
с верхней частью города. Особенно хорошо это проявляется в весенней сезон 
[15], когда по сравнению с верхней частью города в нижней происходит запаз-
дывание сроков наступления снеготаяния, цветения первоцветов, распускания 
листьев на деревьях и др. Данные различия по срокам наступления фенологи-
ческих фаз в отдельные годы, в зависимости от синоптических условий, могут 
достигать нескольких суток. Наиболее заметными различия становятся при ан-
тициклональном режиме погоды, когда температурные контрасты в нижней  
и «нагорной» частях города особенно велики.  
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Материалы и методы 
Для анализа были выбраны ключевые фенологические явления и фено-

объекты неживой и живой природы по временам года, соответственно, для 
верхней части города и нижней части г. Арзамаса.  

В весенний сезон отмечались первые проталины, дата начала весны 
(устойчивый переход средней суточной температуры воздуха через 0 °С в сто-
рону положительных значений), начало цветения мать-и-мачехи (Tussilago 
farfara L.), сход снежного покрова, появление листьев на березе бородавчатой 
(Betula pendula Roth.), начало цветения черемухи обыкновенной (Prunus 
padus L.) и сирени обыкновенной (Syringa vulgaris L.). 

В летний период фиксировалось начало лета (дата устойчивого перехода 
средней суточной температуры воздуха через отметку +15 °С в сторону повы-
шения), начало цветения шиповника майского (Rosa majalis Herrm.) и начало 
цветения липы сердцелистной (Tilia cordata Mill.). 

В осенний период проводился мониторинг даты начала осени (перехода 
средней суточной температуры воздуха через отметку +15 °С в сторону устой-
чивого понижения температур), первого заморозка, первого снега, первого 
снежного покрова, окончания листопада (у большинства местных видов дере-
вьев), начала зимы (устойчивый переход средней суточной температуры воз-
духа через 0 °С в сторону отрицательных значений при наличии выпавшего 
снега). 

Результаты исследования 
Анализ наблюдений показал существенные различия наступления дат фе-

нологических явлений в нижней и верхней частях города Арзамаса (табл. 2–4). 
Особенно заметно несовпадение фенологических фаз развития неживой и жи-
вой природы в весенний период (табл. 2).  

Таблица 2 

Фенологические явления весны и даты их наступления  
для г. Арзамаса (верхняя строчка для верхней части города,  

нижняя строчка для нижней части города) 

Год Первые 
проталины 

Начало 
весны 

Начало 
цветения 
мать- 

и-мачехи 

Сход 
снежного 
покрова 

Появление 
листьев  
на березе 

Начало 
цветения 
черемухи 

Начало 
цветения 
сирени 

1 2 3 4 5 6 7 8 
2001 06.04 

07.04 
12.03 
14.03 

08.04 
09.04 

19.04 
20.04 

24.04 
26.04 

30.04 
01.05 

07.05 
09.05 

2002 07.03 
10.03 

10.03 
13.03 

13.04 
13.04 

14.04 
15.04 

24.04 
26.04 

02.05 
05.05 

10.05 
12.05 

2003 14.03 
16.03 

29.03 
01.04 

14.04 
15.04 

20.04 
22.04 

06.05 
07.05 

14.05 
17.05 

22.05 
23.05 

2004 01.03 
08.03 

13.03 
15.03 

31.03 
01.04 

14.04 
15.04 

04.05 
06.05 

11.05 
13.05 

23.05 
25.05 

2005 05.04 
06.04 

02.04 
04.04 

14.04 
15.04 

19.04 
21.04 

05.05 
04.05 

11.05 
11.05 

20.05 
22.05 

2006 30.03 
03.04 

29.03 
31.03 

08.04 
10.04 

17.04 
17.04 

04.05 
05.05 

14.05 
14.05 

24.05 
25.05 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

2007 15.03 
16.03 

04.03 
06.03 

21.03 
23.03 

29.03 
31.03 

28.04 
29.04 

10.05 
13.05 

19.05 
20.05 

2008 04.03 
07.03 

24.02 
01.03 

30.03 
01.04 

30.03 
31.03 

16.04 
18.04 

29.04 
01.05 

11.05 
13.05 

2009 27.03 
30.03 

29.03 
01.04 

10.04 
13.04 

15.04 
16.04 

04.05 
05.05 

08.05 
09.05 

14.05 
16.05 

2010 29.03 
30.03 

28.03 
01.04 

07.04 
07.04 

10.04 
11.04 

25.04 
30.04 

05.05 
07.05 

09.05 
11.05 

2011 08.04 
09.04 

03.04 
07.04 

15.04 
16.04 

23.04 
24.04 

04.05 
05.05 

16.05 
17.05 

22.05 
22.05 

2012 02.04 
03.04 

30.03 
01.04 

15.04 
15.04 

18.04 
18.04 

23.04 
24.04 

01.05 
01.05 

09.05 
11.05 

2013 07.04 
08.04 

01.04 
03.04 

18.04 
19.04 

22.04 
23.04 

05.05 
06.05 

10.05 
10.05 

14.05 
15.05 

2014 07.03 
13.03 

09.03 
10.03 

26.03 
01.04 

10.04 
14.04 

30.04 
03.05 

04.05 
08.05 

13.05 
14.05 

2015 15.03 
17.03 

27.02 
02.03 

11.04 
11.04 

17.04 
19.04 

01.05 
02.05 

11.05 
12.05 

17.05 
18.05 

2016 18.03 
20.03 

27.03 
01.04 

07.04 
08.04 

12.04 
15.04 

26.04 
29.04 

03.05 
05.05 

11.05 
13.05 

2017 06.03 
09.03 

01.03 
04.03 

07.04 
07.04 

09.04 
10.04 

30.04 
02.05 

04.05 
05.05 

21.05 
22.05 

2018 01.04 
03.04 

04.04 
05.04 

15.04 
16.04 

15.04 
16.04 

03.05 
04.05 

07.05 
09.05 

15.05 
16.05 

2019 12.03 
16.03 

09.03 
10.03 

04.04 
05.04 

10.04 
10.04 

27.04 
29.04 

06.05 
08.05 

11.05 
13.05 

2020 21.02 
25.02 

17.02 
19.02 

13.03 
14.03 

26.03 
27.03 

04.05 
05.05 

06.05 
07.05 

19.05 
19.05 

Разница средних значений (в сутках) 
 2,65 2,85 1,15 1,3 1,75 1,55 1,9 

 
Наступление весны – устойчивый переход средней суточной темпера-

туры воздуха через 0 °С в сторону положительных значений – в нижней части 
города происходит в среднем на 1–3 суток позднее, чем в верхней. Есте-
ственно, и процесс активного снеготаяния в нижней части города тоже начи-
нается с запаздыванием на 1–3 суток. Несовпадение фаз начала весенних про-
цессов объясняется следующим образом. В весенний период довольно часто 
резко увеличивается повторяемость вторжения антициклонов на территорию 
Арзамасского региона. Как известно, при антициклональном состоянии атмо-
сферы в темное время суток усиливается выхолаживание приземного слоя воз-
духа и в условиях неодинакового местоположения (рельефа) происходит тем-
пературная инверсия. В результате этого, после захода солнца, в нижней части 
города температура воздуха резко падает. Выхолаживание приземного слоя 
воздуха в нижней части города продолжается в течение всей ночи, и понижен-
ный фон температуры воздуха сохраняется еще как минимум 3–5 ч после вос-
хода солнца. Срабатывает эффект запаздывания, когда на прогрев подстилаю-
щей поверхности и воздуха необходимо определенное время. Следует 
добавить, что заметная задержка прогрева воздуха связана еще и с тем, что 
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подстилающая поверхность в этот период (в марте) покрыта снегом и имеет 
высокую отражательную способность (альбедо). В итоге температурные раз-
личия воздуха в нижней и верхней частях города сохраняются до наступления 
вечерних сумерек. Таким образом, температурные показатели в 21, 24, 3, 6  
и 9 ч существенно различаются в нижней и верхней частях города. При этом 
разница может достигать 5–10 °С. Разумеется, при циклональном характере 
погоды (плотной облачности) температурные различия отсутствуют и темпе-
ратурный фон практически одинаков и не зависит от местоположения в городе.  

Появление первых проталин, их сроков наступления в городе просле-
дить значительно труднее. В данном случае кроме влияния температурного 
фона приходилось учитывать характер подстилающей поверхности, уклон  
и экспозицию наблюдаемого участка, близость строений, теплотрасс и т.п.  
Для объективности данных появление первых проталин в верхней и нижней 
части города фиксировалось на газонах с минимальной антропогенной нагруз-
кой, не затронутых во время снегоуборки. Полученные результаты, тем не ме-
нее, показывают также запаздывание сроков наступления данного явления  
в среднем на 1–3 суток.  

Аналогичным образом обстоит дело и со сроками разрушения устойчи-
вого снежного покрова в верхней и нижней части города. За дату схода снеж-
ного покрова принимался момент, когда более половины видимой окрестности 
освободилось от снега. Процесс снеготаяния, в первую очередь, зависит  
от температуры воздуха. Активное разрушение снежного покрова начинается 
с устойчивым переходом средней суточной температуры воздуха через 0 °С  
в сторону положительных значений. Соответственно, вследствие того, что ве-
сенний температурный режим в верхней части города наступает на 1–3 суток 
раньше, чем в нижней части города, то и снежный покров примерно на 1–2 суток 
сходит в верхней части города раньше.  

Устойчивый положительный температурный режим воздуха и, следова-
тельно, появление свободных участков от снега обусловливают начало цвете-
ния первоцветов, в частности, мать-и-мачехи. Анализ сроков цветения этого 
первоцвета показывает опережение начала цветения мать-и-мачехи в верхней 
части города (табл. 2).  

Аналогичная ситуация прослеживается и в случае других фенообъектов. 
Появление листьев на березе, начало цветения черемухи и сирени в верхней  
и нижней части города происходит с разницей примерно в среднем в 1–3 суток. 
Более теплые микроклиматические условия верхней части города Арзамаса 
способствуют более раннему появлению листьев на березах и более раннему 
цветению черемухи и сирени (табл. 2).  

В летний период ситуация имеет иной характер. Даты наступления  
фенологических явлений в летний сезон в верхней и нижней части города 
практически совпадают. В отличие от весеннего сезона, летом контрасты мик-
роклиматических условий между верхней и нижней частями города сглажива-
ются. Меняется характер подстилающей поверхности (отсутствует снежный 
покров), резко сокращается продолжительность темного времени суток, при 
котором в ясную погоду происходит выхолаживание приземного слоя воздуха 
в нижней части города за счет температурной инверсии. Лишь в отдельные 
годы и с разницей не более двух суток отмечается расхождение сроков наступ-
ления тех или иных фенологических явлений. Хотя следует заметить, 
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опережение на 1–2 дня сроков наступления фенологических явлений харак-
терно опять-таки для верхней части города (табл. 3). 

Таблица 3 

Фенологические явления летнего сезона и даты их наступления  
для г. Арзамаса (верхняя строчка для верхней части города  

нижняя строчка для нижней части города) 
Год Начало лета Начало цветения шиповника Начало цветения липы 
2001 05.06 

06.06 
30.05 
30.05 

27.06 
28.06 

2002 02.06 
03.06 

30.05 
01.06 

02.07 
02.07 

2003 21.06 
21.06 

30.05 
31.05 

08.07 
08.07 

2004 06.06 
08.06 

04.06 
05.06 

04.07 
05.07 

2005 18.05 
18.05 

27.05 
29.05 

28.06 
28.06 

2006 31.05 
31.05 

03.06 
04.06 

29.06 
28.06 

2007 16.05 
17.05 

24.05 
24.05 

27.06 
01.07 

2008 11.06 
13.06 

15.06 
15.06 

29.06 
01.07 

2009 28.05 
28.05 

30.05 
31.05 

24.06 
27.06 

2010 03.05 
03.05 

16.05 
18.05 

21.06 
22.06 

2011 29.05 
29.05 

01.06 
01.06 

29.06 
01.07 

2012 06.05 
05.05 

21.05 
22.05 

19.06 
18.06 

2013 25.05 
27.05 

27.05 
27.05 

19.06 
18.06 

2014 11.05 
11.05 

21.05 
22.05 

18.06 
18.06 

2015 23.05 
23.05 

30.05 
30.05 

23.06 
28.06 

2016 26.05 
27.05 

24.05 
22.05 

24.06 
29.06 

2017 24.06 
22.06 

11.06 
11.06 

09.07 
08.07 

2018 16.06 
16.06 

30.05 
31.05 

28.06 
01.07 

2019 27.05 
27.05 

27.05 
28.05 

18.06 
18.06 

2020 04.06 
05.06 

03.06 
04.06 

02.07 
03.07 

Разница средних значений (в сутках) 
 0,7 0,85 1,6 
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В осенний период контрасты микроклиматических условий в нижней и 
верхней части города усиливаются (табл. 4). Осенью вновь увеличивается про-
должительность темного времени суток, когда при антициклональном состоя-
нии атмосферы происходит заметное выхолаживание приземного слоя воздуха 
в нижней части города. Естественно, при циклональном характере погоды, ко-
гда правильный суточный ход температуры воздуха отсутствует или нарушен, 
контрасты микроклиматических условий в различных местах города полно-
стью сглаживаются. Таким образом, в начале сезона, когда еще велика вероят-
ность антициклональной погоды, различия для таких фенологических явле-
ний, как начало осени и особенно – первый заморозок на почве, хорошо 
заметны. Начало осени (переход средней суточной температуры воздуха через 
отметку +15 °С в сторону устойчивого понижения температур) в нижней части 
города по сравнению с верхней происходит в среднем на 1–2 суток позднее. 
Особенно существенный временной контраст наблюдается в случае с первым 
осенним заморозком. В отдельные годы даты наступления этого фенологиче-
ского явления могут различаться более чем на 10 суток (табл. 4).  

Таблица 4 

Фенологические явления осени и даты их наступления для г. Арзамаса  
(первая дата для верхней части города, вторая для нижней части города) 

Год Начало 
осени 

Первый  
заморозок  
на почве 

Первый 
снег 

Первый 
снежный 
покров 

Конец  
листопада 

Начало 
зимы 

1 2 3 4 5 6 7 

2001 31.08 
30.08 

27.09 
27.09 

13.10 
13.10 

13.10 
13.10 

23.10 
24.10 

27.11 
27.11 

2002 14.09 
12.09 

25.09 
13.09 

03.10 
03.10 

08.10 
08.10 

24.10 
24.10 

23.11 
23.11 

2003 04.09 
03.09 

22.09 
22.09 

22.10 
22.10 

22.10 
22.10 

24.10 
24.10 

01.12 
01.12 

2004 06.09 
05.09 

16.10 
13.10 

11.10 
11.10 

31.10 
31.10 

25.10 
25.10 

26.11 
26.11 

2005 31.08 
25.08 

04.10 
21.09 

19.10 
19.10 

26.10 
26.10 

23.10 
23.10 

02.12 
02.12 

2006 06.09 
06.09 

11.10 
27.09 

16.10 
16.10 

30.10 
30.10 

23.10 
23.10 

19.12 
19.12 

2007 30.08 
25.08 

26.10 
12.10 

15.10 
15.10 

05.11 
05.11 

27.10 
28.10 

10.11 
10.11 

2008 31.08 
27.08 

27.09 
17.09 

27.09 
27.09 

19.11 
19.11 

18.10 
19.10 

23.12 
23.12 

2009 19.09 
17.09 

01.10 
19.09 

30.10 
30.10 

30.10 
30.10 

23.10 
23.10 

09.12 
09.12 

2010 08.09 
05.09 

08.09 
05.09 

13.10 
13.10 

30.10 
30.10 

29.10 
29.10 

28.11 
28.11 

2011 04.09 
05.09 

17.10 
22.09 

16.10 
16.10 

08.11 
08.11 

30.10 
30.10 

09.11 
09.11 

2012 23.08 
21.08 

08.10 
27.09 

24.10 
24.10 

25.10 
25.10 

21.10 
23.10 

04.12 
04.12 

2013 06.09 
03.09 

27.09 
27.09 

01.10 
01.10 

01.10 
01.10 

25.10 
26.10 

28.11 
28.11 
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Окончание табл. 4 
1 2 3 4 5 6 7 

2014 26.08 
26.08 

19.09 
17.09 

02.10 
02.10 

20.10 
20.10 

23.10 
23.10 

29.11 
29.11 

2015 16.08 
16.08 

14.10 
14.10 

07.10 
07.10 

08.10 
08.10 

29.10 
29.10 

27.12 
27.12 

2016 02.09 
01.09 

17.10 
12.09 

22.10 
22.10 

30.10 
30.10 

28.10 
28.10 

28.11 
28.11 

2017 28.08 
26.08 

28.09 
21.09 

21.10 
21.10 

28.10 
28.10 

25.10 
25.10 

26.11 
26.11 

2018 18.09 
17.09 

06.10 
18.09 

28.10 
28.10 

28.10 
28.10 

26.10 
25.10 

23.11 
23.11 

2019 25.08 
25.08 

30.09 
21.09 

22.10 
22.10 

30.10 
30.10 

20.10 
21.10 

30.12 
30.12 

2020 12.09 
09.09 

17.09 
17.09 

20.10 
20.10 

10.11 
10.11 

23.10 
23.10 

23.11 
23.11 

Разница средних значений (в сутках) 
 1,9 6,9   0,3  

 
Заметим, что столь большие временные различия будут характерны для 

осенних сезонов с преобладанием антициклонального характера погоды (в пе-
риоды так называемого «бабьего лета»). Совершенно иначе обстоит дело с фе-
нологическими явлениями, такими как первый снег, первый снежный покров 
и начало зимы (устойчивый переход средней суточной температуры воздуха 
через 0 °С в сторону отрицательных значений, при наличии выпавшего снега). 
Их наступление возможно только при циклональном характере погоды, учи-
тывая, что и фенологическая зима наступает с образованием постоянного 
снежного покрова. А как уже было отмечено выше, при данной синоптической 
ситуации погодно-температурные контрасты между отдельными местополо-
жениями города практически отсутствуют. Интересно заметить, что и в случае 
с окончанием листопада сроки наступления данного фенологического явления 
для нижней и верхней части города почти совпадают. Здесь кроме прочих по-
годно-экологических факторов существенную роль играет сила ветра и конфи-
гурация и размеры городской застройки, влияющие на силу и направление вет-
рового потока (табл. 4). 

Заключение 
Из проведенного анализа наших наблюдений мы приходим к выводу, что 

наступление фенологических процесов существенно зависит от местоположе-
ния в городе, обусловленного микроклиматическими особенностями. 

Анализ сроков наступления выбранных фенообъектов и явлений 
наглядно показывает их несовпадение в верхней и нижней части города.  
В нижней части города вследствие более холодных микроклиматических усло-
вий происходит запаздывание большинства фенологических процессов по 
сравнению с верхней, более теплой частью города. Особенно заметно несовпа-
дение фенологических фаз развития в весенний период, когда при антицикло-
нальном характере погоды процессы в неживой природе (активное снеготая-
ние, появление первых проталин, сроки разрушения устойчивого снежного 
покрова) в нижней части города происходят в среднем на 1–3 суток позднее, 
чем в верхней. Это обусловлено более низкими температурными показателями 
(на 5–10 градусов) в нижней части города. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 2 

 28

Аналогичная ситуация прослеживается и в случае исследованных фено-
объектов: более теплые микроклиматические условия верхней части города 
Арзамаса способствуют более раннему началу цветения мать-и-мачехи, появ-
лению листьев на березе, началу цветения черемухи и сирени (в среднем  
на 1–3 суток).  

Даты наступления фенологических явлений в летний сезон в верхней  
и нижней части города практически совпадают, что обусловлено сглажива-
нием контрастов микроклиматических условий в различных частях города.  

В осенний период возобновляется антициклональный характер погоды, 
в связи с чем контрасты микроклиматических условий в нижней и верхней ча-
сти города усиливаются. Особенно заметны различия в наступлении двух фе-
нологических явлений: начало осени и особенно – первый заморозок на почве. 
Начало осени (переход средней суточной температуры воздуха через отметку 
+15 °С в сторону устойчивого понижения температур) в нижней части города 
по сравнению с верхней происходит в среднем на 1–2 суток позднее, а наступ-
ление первого осеннего заморозка происходит более чем на 10 суток позднее. 
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Отногенетическая характеристика локальных популяций  
Linum flavum L. (Linaceae) в Пензенской области 
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Аннотация. Актуальность и цели. Сравнение отногенетических показателей локаль-
ных популяций редкого для Пензенской области растения льна желтого Linum fla-
vum L. имело целью оценку их современного состояния как основу дальнейшего мо-
ниторинга и разработки мероприятий по охране вида для сохранения биоразнообразия 
Пензенской области. Материалы и методы. В условиях режима охраны (памятник 
природы «Урочище Чердак») и в условиях восстановления степных сообществ на за-
лежи (урочище Ухтинские степи) изучена плотность, численность, онтогенетическая 
структура локальных популяций льна желтого, а также фитоценотическая приурочен-
ность вида и вклад в структуру сообществ на разных стадиях восстановительной сук-
цессии. Результаты. В изученных сообществах настоящих и луговых степей, 
остепненных и настоящих лугов Linum flavum формирует каудексовую факульта-
тивно-корнеотпрысковую биоморфу. Проявляет черты эксплерентности. При высо-
кой сомкнутости растительного покрова выступает в роли ассектатора с проектив-
ным покрытием 2–4 %, популяции отличаются низкой плотностью (2,5 шт/м2).  
В нарушенных сообществах доминирует и содоминирует (проективное покрытие 
20–25 %), увеличивая плотность на порядок за счет особей прегенеративного пери-
ода. Онтогенетические спектры в обоих случаях двувершинные – с максимумом  
на ювенильных и генеративных особях; в слабо нарушенных сообществах основной 
вклад в структуру вносят зрелые и старые генеративные особи, а на залежи – юве-
нильные особи (популяции по классификации «Δ – ω» переходная и молодая соот-
ветственно). Выводы. Современное состояние обеих локальных популяций устойчи-
вое. Для сохранения популяции Linum flavum и других редких видов (Salvia 
verticillata L., Senecio schvetzovii Korsh., Aster amellus L., Gypsophila altissima L.)  
в окрестностях с. Ухтинки рационально ограничить хозяйственную деятельность пу-
тем организации памятника природы «Ухтинские степи».  
Ключевые слова: онтогенетическая структура, редкие растения, жизненная форма, 
плотность популяции 
Для цитирования: Фатюнина Ю. А., Щеглов А. Е., Суркова О. Е., Новикова Л. А., 
Артемова С. Н. Онтогенетическая структура локальных популяций Linum flavum L. 
(Linaceae) в Пензенской области // Известия высших учебных заведений. Поволжский 
регион. Естественные науки. 2024. № 2. С. 32–47. doi: 10.21685/2307-9150-2024-2-3 
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Ontogenetic characteristics of local populations  
of Linum flavum L. (Linaceae) in Penza region 
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Abstract. Background. Comparison of ontogenetic indicators of local populations of the yel-
low flax plant Linum flavum L., rare for the Penza region, was aimed at assessing their current 
state as the basis for further monitoring and development of measures to protect the species 
to preserve the biodiversity of the Penza region. Materials and methods. Under the conditions 
of the protection regime (the natural monument “Urochische Cherdak”) and in the conditions 
of the restoration of steppe communities on fallow land (the Ukhtinsky steppes tract), the 
density, numbers, and ontogenetic structure of local populations of yellow flax were studied, 
as well as the phytocenotic location of the species and its contribution to the structure  
of communities at different stages restorative succession. Results. In the studied communities 
of true and meadow steppes, steppe and true meadows, Linum flavum forms a caudex facul-
tative-root-sprouting biomorph. Shows traits of explerence. When the vegetation cover  
is highly dense, it acts as an assectator with a projective cover of 2–4 %; populations have  
a low density (2.5 pcs/m2). In disturbed communities it dominates and co-dominates (pro-
jective cover 20–25%), increasing the density by an order of magnitude due to individuals  
of the pregenerative period. Ontogenetic spectra in both cases are two-peaked – with a maxi-
mum in juvenile and generative individuals; in weakly disturbed communities, the main con-
tribution to the structure is made by mature and old generative individuals, and in fallows – 
by juvenile individuals (populations according to the “Δ – ω” classification are transitional 
and young, respectively). Conclusions. The current state of both local populations is stable. 
To preserve the population of Linum flavum and other rare species (Salvia verticillata, Sene-
cio schvetzovii, Aster amellus, Gypsophila altissima) in the vicinity of the village.  
In Ukhtinka village it is rational to limit economic activity by organizing the natural monu-
ment “Ukhtinskiye stepi”. 
Keywords: ontogenetic structure, rare plants, biomorph, population density 
For citation: Fatyunina Yu.A., Shcheglov A.E., Surkova O.E., Novikova L.А., Artemova S.N. 
Ontogenetic characteristics of local populations of Linum flavum L. (Linaceae) in the Penza 
region. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = Uni-
versity proceedings. Volga region. Natural sciences. 2024;(2):32–47. (In Russ.). doi: 
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Лен желтый (Linum flavum L.) – европейский лесостепной вид, распро-

странен преимущественно в Черноземье [1], в Нечерноземье встречается 
только по долине р. Ока [2]. За пределами нашей страны известен для Средней 
и Южной Европы. Вид отмечен для лугов и степей разных типов, лесных опу-
шек, зарослей кустарников, выходов щебня, карбонатных пород [1].  

На территории 16 субъектов Российской Федерации вид включен в ре-
гиональные Красные книги [3–9], в том числе в Пензенской области – со ста-
тусом 3 «редкий вид» [10]. Чаще всего виду угрожает уничтожение местооби-
таний из-за распашки, палов, чрезмерного выпаса [3, 9], добычи строительных 
материалов [5, 6]. В заповедных условиях на состоянии популяций неблаго-
приятное влияние оказывают процессы мезофитизации (вытеснение луговыми 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 2 

 34

травянистыми растениями) и сильватизация (распространение лесостепных 
кустарников) [4]. Отмечено также негативное влияние на состояние популяций 
сбора растений на букеты [8]. 

В Пензенской области L. flavum приурочен к настоящим и луговым сте-
пям, остепненным лугам, лесным полянам и опушкам, предпочитая чернозем-
ные карбонатные почвы, особенно меловые субстраты [11, 12]. Известно 13 ме-
стонахождений этого вида [10].  

Изучение локальных популяций L. flavum в различных местообитаниях, 
сравнение особенностей онтогенеза растений и онтогенетической структуры 
популяций в разных условиях позволяет глубже понять биологию и экологию 
вида для разработки эффективных мер по его охране. В связи с этим цель ра-
боты оценить современное состояние локальных популяций L. flavum в уро-
чище Ухтинские степи и на территории памятника природы (ПП) «Урочище 
Чердак» (Пензенская область).  

Материалы и методы 
Исследования проводились в урочище Ухтинские степи (Бессоновский 

район) и на территории памятника природы «Урочище Чердак» (Лунинский 
район) в 2022–2023 гг. 

Изучение онтогенеза и описание онтогенетических состояний проводи-
лось на основе метода, разработанного Т. А. Работновым [13], дополненного 
А. А. Урановым [14]. Всего изучено около 50 растений разных онтогенетиче-
ских состояний в урочище Ухтинские степи и около 30 растений в ПП «Уро-
чище Чердак». Для уточнения жизненной формы наряду с особями, собран-
ными на исследуемых территориях, изучили гербарный материал растений  
L. flavum (125 листов), хранящийся в Гербарии им. И. И. Спрыгина Пензен-
ского государственного университета (РКМ). 

Для изучения онтогенетической структуры локальных популяций было 
заложено по 13 учетных площадей 2×2 м (4 м2) в каждом из урочищ. В урочище 
Чердак 11 учетных площадей находятся на территории памятника природы,  
и еще 2 – близ южной границы за его пределами. На каждой из учетных пло-
щадей учтено число особей: ювенильного, имматурного (первой подгруппы, 
второй подгруппы), виргинильного, генеративного (молодых, зрелых и ста-
рых), субсенильного онтогенетических состояний с учетом признаков, выяв-
ленных ранее (характер нарастания побега, высота и число побегов, число  
листьев, их размеры, число цветков, соотношение отмерших и вновь образую-
щихся частей органов) [15].  

Популяции L. flavum характеризовали, используя классификацию  
Л. А. Животовского «дельта – омега» (Δ – ω), рассчитывали индекс возобнов-
ляемости [16]. Статистическая обработка включала определение средней 
арифметической и ошибки репрезентативности. 

Для выявления фитоценотической приуроченности L. flavum были вы-
полнены геоботанические описания на учетных площадях размером 10×10 м 
(100 м2): определили общее проективное покрытие (ОПП), в том числе участие 
каждого вида (абсолютное проективное покрытие – АПП), а также удельное 
проективное покрытие (УПП), если общую сомкнутость растительного по-
крова принять за 100 %. Принадлежность фитоценоза к растительной ассоци-
ации определяли на основании эколого-фитоценотической классификации 
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растительности на доминантной основе [17]. Латинские названия растений 
приводятся в соответствии со стандартами, принятыми в базе данных 
International Plant Names Index (IPNI). 

Оба урочища расположены в ландшафтной провинции лесостепь При-
волжской возвышенности. ПП «Урочище Чердак» (площадь 11,5 га) находится 
на северо-востоке Пензенской области, в 3 км к северу от с. Большой Вьяс  
в 5 км от границы с Республикой Мордовия. Как особо охраняемая природная 
территория функционирует с 2000 г. В геоморфологическом отношении тер-
ритория представляет собой денудационный уступ, отделяющий верхнее 
плато Приволжской возвышенности с олигоцен-миоценовой поверхностью 
выравнивания от нижнего плато с плиоцен-плейстоценовой поверхностью вы-
равнивания. Положение на границе разновозрастных геологических структур 
(песчано-щебнистых отложений палеогенового моря высокого плато и крем-
нисто-карбонатных пород мелового моря низкого плато) обусловили высокое 
ландшафтное разнообразие. Степной участок урочища Чердак расположен на 
нижнем пологом склоне останцово-водораздельной поверхности высокого 
плато (196–220 м, средний уклон 6°), переходящем в склон речной долины  
р. Вьяс (левый приток р. Суры). Высокая эрозионная расчлененность речной 
долины р. Вьяс в верхнем течении и мягкие формы эрозионного рельефа сви-
детельствуют о сложном геологическом строении с участием карбонатных  
пород. Коренными породами являются морские карбонатно-глинистые отло-
жения верхнего мела, представленные нерасчлененными толщами маастрих-
ского, кампанского и сантонского отделов: известковистые глины, мергель, 
светло-серый и белый мел. Маломощные четвертичные отложения представ-
лены делювиальными суглинками, на которых формируются смытые черно-
земы. 

Флора и растительность ПП «Урочище Чердак» хорошо изучены. Выяв-
лено 190 видов сосудистых растений, из которых 18 – виды Красной книги 
Пензенской области, в том числе один – вид Красной книги Российской Феде-
рации [18–20].  

Несмотря на небольшую площадь участка, характер растительности 
сильно меняется в зависимости от крутизны и экспозиции склона. По резуль-
татам исследования 2014 г. [19] в верхней части склона южной экспозиции раз-
вивалась перистоковыльно-разнотравная ассоциация луговых степей, с пре-
обладанием среди разнотравья Bupleurum falcatum, Echinops ruthenicus;  
в средней части – тырсово-разнотравная ассоциация луговых степей с доми-
нированием Centaurea ruthenica, E. ruthenicus; в нижней – разнотравная ассо-
циация луговых степей с преобладанием E. ruthenicus, L. flavum. Склон запад-
ной экспозиции в верхней части был покрыт тырсово-разнотравной 
ассоциацией луговых степей, где среди разнотравья доминировали Artemisia 
campestris, E. ruthenicus, Falcaria vulgaris. Склон северной экспозиции в верх-
ней части занимала перистоковыльно-береговокострецово-разнотравная 
ассоциация луговых степей с доминированием среди разнотравья Fragaria 
viridis, которая ниже по склону сменялась береговокострецово-бобовой ассо-
циацией остепненных лугов с преобладанием Astragalus cicer. 

Урочище Ухтинские степи расположено на западной окраине с. Ухтинка 
севернее г. Пензы, на южной экспозиции левобережного склона долины  
р. Пензятка. Урочище включает Ухтинский овраг и примыкающую к нему  
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с востока залежь общей площадью около 50 га. Эрозионные процессы, сфор-
мировавшие овраг, по-прежнему активны, о чем свидетельствует увеличение 
длины его отвершков как вверх (эрозионный тип), так и вглубь в результате 
вымывания мелкозема подземными водами (ендовидный тип). Участок обра-
зован коренными породами верхнего мела (иссинская толща), представлен-
ными в основном карбонатными глинами, перекрытыми древним делювием – 
суглинками с лессоидами и прослоями песка и щебня. Благодаря значитель-
ному присутствию мелкодисперстных частиц развита суффозия, что ведет  
к росту оврага эндовидного типа. На склонах происходят активные оползневые 
процессы. На примыкающей к оврагу залежи выражена плоскостная эрозия, 
приведшая в условиях распашки к резкому уменьшению мощности гумусового 
горизонта черноземов, из-за чего, видимо, участок был исключен из хозяй-
ственного использования. 

Окружающие овраг и залежь территории распаханы; залежь с востока 
непосредственно примыкает к жилой застройке. Крутые склоны оврага слу-
жили убежищем для ряда степных и луговых видов, уничтоженных при рас-
пашке остальных участков; некоторые виды, среди которых и L. flavum, сейчас 
восстанавливают свои позиции на залежи. В настоящее время залежь испыты-
вает незначительное антропогенное воздействие в виде рекреационной 
нагрузки. 

Растительность и флора данного участка слабо изучены. Вызывает инте-
рес присутствие здесь наряду со L. flavum таких редких для Пензенской области 
видов растений, как Salvia verticillata L., Senecio schvetzovii Korsh., Asteramellus L., 
Gypsophila altissima L. 

Результаты и обсуждение 
Особенности формирования жизненной формы. L. flavum – стержнекор-

невой каудексообразующий поликарпик [1]. Каудекс начинает формироваться 
в онтогенезе очень рано – при переходе к имматурному первой подгруппы он-
тогенетическому состоянию, обычно на втором году жизни. В условиях Ух-
тинских степей среди изученных нами особей L. flavum всех онтогенетических 
состояний – от имматурных первой подгруппы до старых генеративных – вари-
абельности биоморфы обнаружено не было. В урочище Чердак были обнару-
жены единичные старые генеративные растения L. flavum с несколькими  
(1–3) корневыми отпрысками. Они характеризуются нормальной жизненно-
стью, большим числом боковых побегов на мощном многоглавом каудексе. 
Дочерние побеги, формирующиеся на корневых отпрысках, сохраняют связь  
с материнским растением, удалены от него на 8–10 см и имеют облик молодых 
генеративных особей (рис. 1). 

При изучении гербарного материала генеративных растений L. flavum, 
хранящегося в Гербарии имени И. И. Спрыгина ПГУ (РКМ) было установлено, 
что корневые отпрыски формируются у 12 % (из 108 шт.) экземпляров зрелых 
и старых генеративных растений, собранных в разные годы с территории со-
временных Оренбургской, Самарской, Ульяновской, Пензенской областей  
и Республики Мордовия. Таким образом, жизненная форма L. flavum может 
быть определена как каудексовая факультативно-корнеотпрысковая. Выявле-
ние причин, инициирующих образование у части генеративных растений  
L. flavum корневых отпрысков вообще и в условиях урочища Чердак  
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в частности, требуют дальнейших исследований. Насколько типична корнеот-
прысковость для L. flavum в данном местообитании точно установить не уда-
лось, так как это требует подкапывания большого числа экземпляров редкого 
для области вида с сопутствующим риском их повреждения. Но по косвенным 
признакам можно предположить, что в поддержании численности популяции 
корнеотпрысковость не играет большой роли, так как связь между дочерней  
и материнской особью сохраняется долго (не менее 2–3-х лет) и глубокого омо-
ложения дочерних особей не происходит. Тем не менее на крутых склонах уро-
чища Чердак со скелетными почвами формирование корневых отпрысков, ви-
димо, позволяет противостоять эрозии почвы, а также ослаблять конкуренцию 
побегов при обильном ветвлении из спящих почек на каудексе. 

 

  
Рис. 1. Старое генеративное растение L. flavum с корневым отпрыском  

(показано стрелкой) в урочище Чердак 
 
Фитоценотическая приуроченность. L. flavum в исследуемых местооби-

таниях входит в состав настоящих и луговых степей, а также остепненных и 
настоящих лугов (табл. 1, 2).  

Таблица 1 

Фитоценотическая приуроченность и плотность локальной  
популяции L. flavum в урочище Ухтинские степи 

Название ассоциации ОПП, 
% 

АПП  
L. flavum, 

% 

УПП  
L. flavum 

% 

Плотность, 
(в т.ч.  

g-особей), 
шт/м2 

1 2 3 4 5 
1. Шалфеевомутовчато-желтольновая 
разнотравных луговых степей 

55 20 36 24,5 (6,0) 

2. Типчаково-желтольновая 
разнотравных луговых степей 

45 14 31 31,8 (1,3) 

3. Желтольновая разнотравных луговых 
степей 

20 10 50 55,0 (3,8) 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 2 

 38

Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 

4. Желтольново-наземновейниковая 
длиннокорневищно-злаковых остепненных 
лугов 

45 13 29 59,8 (4,8) 

5. Обыкновеннорепешоково-желтольновая 
разнотравных луговых степей 

40 20 53 21,0 (6,5) 

6. Итальяноастрово-тырсовая  
дерновиннозлаковых настоящих степей 

60 2 3 7,0 (0,8) 

7. Тырсово-итальяноастровая 
разнотравных луговых степей 

70 3 4 15,0 (2) 

8. Нутовоастрагалово-
узколистнопогремковая 
разнотравных настоящих лугов 

40 5 13 11,5 (3,5) 

9. Обыкновеннорепешоково-
мутовчатошалфеевая 
разнотравных настоящих степей 

80 4 5 15,8 (3,3) 

10. Тырсово-итальяноастровая 
разнотравных луговых степей 

55 6 11 28,0 (3,5) 

11. Узколистномятликово-желтольновая 
разнотравных луговых степей 

45 20 44 22,5 (3,5) 

12. Узколистномятликово-желтольновая 
разнотравных луговых степей 

30 7 23 13,8 (1,3) 

13. Желтольновая разнотравных луговых 
степей 

25 10 40 18,5 (3,8) 

 

Таблица 2 

Фитоценотическая приуроченность и плотность локальной популяции  
L. flavum в памятнике природы «Урочище Чердак» 

Название ассоциации ОПП, 
% 

АПП  
L. flavum, 

% 

УПП  
L. flavum, 

% 

Плотность, 
(в т.ч.  

g-особей), 
шт/м2 

1 2 3 4 5 
1. Бобово-береговокострецовая 
дерновинно-злаковых луговых степей 

75 3 4 2,3 (0,3) 

2. Бобово-безостокострецовая с шиповником 
длиннокорневищно-злаковых остепненных 
лугов 

80 3 4 0,8 (0,8) 

3. Бобово-перистоковыльная 
дерновинно-злаковых луговых степей 

60 3 5 1,8 (1,3) 

4. Бобово-перистоковыльно-
обыкновеннорепешоковая 
разнотравных луговых степей 

80 4 5 2,3 (1,5) 

5. Русскомордовниковая 
разнотравных настоящих степей 

55 3 5 1,8 (0,8) 

6. Русскомордовниковая 
разнотравных настоящих степей 

55 2 4 4,0 (1,0) 

7. Желтольново-обыкновеннорепешоковая с 
шиповником разнотравных настоящих лугов 

50 6 12 4,5 (2,0) 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 

8. Бобово-обыкновеннорепешоково-
безостокострецоваядлиннокорневищно-
злаковых остепненных лугов 

70 3 4 0,8 (0,8) 

9. Бобово-безостокострецово-
зеленоземляничная разнотравных 
остепненных лугов 

65 4 6 1,3 (1,3) 

10. Бобово-обыкновеннорепешоково-
безостокострецоваядлиннокорневищно-
злаковых остепненных лугов 

70 2 3 1,3 (1,3) 

11. Шалфеевомутовчато-желтольновая 
разнотравных луговых степей 

40 10 25 7,8 (3,5) 

12. Желтольново-нутовоастрагалово-
безостокострецовая длиннокорневищно-
злаковых остепненных лугов 

80 8 10 2,0 (1,5) 

13. Желтольново-наземновейниковая 
длиннокорневищно-злаковых остепненных 
лугов 

70 8 11 3,0 (2,5) 

 
Настоящие степи с L. flavum в окрестностях с. Ухтинки развиваются по 

бровке и в верхних частях склона оврага. Они представлены ассоциациями дерно-
винно-злаковых степей со Stipa capillata L. (УП № 6) и разнотравных степей  
с доминированием Salvia verticillata (УП № 9). ОПП варьирует от 60 до 80 %, аб-
солютное участие L. flavum 2–4 АПП %, относительное – 3–5 % УПП. На тер-
ритории урочища Чердак настоящие степи также формируются на наиболее 
приподнятом и сильно дренируемом участке останца и представлены ассоци-
ацией разнотравных степей с доминированием Echium russicum J. E. Gmel  
(УП № 5, УП № 6). Растительный покров более разреженный (ОПП 55 %), аб-
солютное и относительное участие L. flavum не превышает 3 и 5 % соответ-
ственно. Таким образом, роль льна желтого в этих сообществах может быть 
оценена как роль ассектатора.  

Луговые степи с L. flavum близ с. Ухтинка представлены разнотравными 
вариантами (6 ассоциаций). При высокой сомкнутости растительного покрова 
(ОПП 70 %), обусловленной доминированием Aster amellus при участии Stipa 
capillata, Bromopsis riparia (Rehm.) Holub (УП № 7), доля L. flavum не превы-
шает 3 % АПП (4 % УПП). На залежи уменьшение сомкнутости растительного 
покрова до 20–55 % приводит к усилению роли L. flavum в нем до 6–20 % АПП 
и до 11–50 % УПП. Вид становится содоминантом вместе с Salvia verticillata 
(УП № 1), Agrimonia eupatoria L.(УП № 5), Poa angustifolia L. (УП № 11,  
УП № 12). В наиболее разреженных фитоценозах (УП № 3, УП № 13; ОПП  
21–25 %) L. flavum доминирует, при этом его участие возрастает до 50 % УПП. 

Луговые степи урочища Чердак с L. flavum представлены дерновин-
нозлаковыми и разнотравными вариантами. Первые формируются в верхней  
и средней части склона северной экспозиции и образованы Bromopsis riparia 
(УП № 1) и Stipa pennata L. (УП № 3) при существенной роли бобовых 
Astragalus cicer L., Onobrychis arenaria Kit. (DC). При высокой сомкнутости (ОПП 
60–75 %) участие L. flavum также не превышает 3 % АПП (4–5 % УПП). Разно-
травные луговые степи развиваются в основании холма, рядом с проселочной 
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дорогой, которая с запада граничит с территорией памятника природы. Здесь 
более разреженный растительный покров (ОПП 40 %), L. flavum содоминирует 
вместе со Salvia verticillata (УП № 11) – его участие возрастает до 10 % АПП и 
до 25 % УПП. 

Луга с L. flavum в урочище Ухтинские степи развиваются на залежи  
и представлены двумя ассоциациями: ассоциацией с доминированием Rhinan-
thus angustifolius С.С. Gmel. и Astragalus cicer L. разнотравных настоящих лу-
гов (УП № 8) и желтольново-наземновейниковой ассоциацией длиннокорне-
вищных остепненных лугов (УП № 4). ОПП в них 40–45 %, доля L. flavum  
в них колеблется в диапазоне 5–13 % АПП и 13–29 % УПП. 

В урочище Чердак также формируются настоящие и остепненные луга  
с участием L. flavum. Первые (УП № 7) формирует Agrimonia eupatoria;  
они характеризуются разреженным ярусом из Rosa majalis Herrm. высотой  
до 70 см. При сомкнутости растительного покрова 50 % ОПП доля L. flavum 
составляет 6 % АПП и 12 % УПП.  

Остепненные луга непосредственно на территории памятника природы 
представлены тремя ассоциациями (УП № 2, УП № 8, УП № 9, УП № 10), где 
доминантом является Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, из разнотравья выделя-
ются Agrimonia eupatoria, Fragaria viridis (Duch.) Weston, из бобовых – Medi-
cago romanica Prodan, Onobrychis arenaria. Иногда присутствует Rosa majalis 
(УП № 2). Сомкнутость растительного покрова высокая (ОПП 65–80 %), а уча-
стие льна не превышает 2–4 % АПП и 3–6 % УПП. Южнее границы ООПТ по 
обочинам грунтовой дороги развиваются нарушенные длиннокорневищно-
злаковые остепненные луга с Bromopsis inermis (УП № 12) и Calamagrostis 
epigeios (L.) Roth. (УП № 13), ОПП 70–80 %. Доля L. flavum в них увеличива-
ется до 8 % АПП (10–11 % УПП). 

Таким образом, в изученных сообществах L. flavum проявляет черты экс-
плерентной эколого-фитоценотической стратегии – увеличивает свое присут-
ствие на нарушенных территориях, реагируя на уменьшение сомкнутости рас-
тительного покрова и снижение напряженности конкуренции. 

Таким образом, в урочище Ухтинские степи L. flavum участвует в фор-
мировании 10 ассоциаций: 6 – луговых степей, 2 – настоящих степей и по 1 – 
остепненных и настоящих лугов. В урочище Чердак обнаружено 11 ассоциа-
ций с L. flavum: 5 – остепненных лугов, 4 – луговых степей, и по 1 – настоящих 
степей и настоящих лугов. Несмотря на небольшую площадь памятника при-
роды, условия формирования сообществ здесь более разнообразны из-за более 
дифференцированного рельефа (крутизна и экспозиция склонов останца). 
Определенную роль в поддержании разнообразия растительного покрова вно-
сит установленный здесь режим охраны.  

Особенности онтогенеза. В урочище Чердак были обнаружены особи  
L. flavum четырех онтогенетических периодов девяти онтогенетических состо-
яний: латентного (семена), прегенеративного (ювенильные, имматурные  
первой подгруппы, имматурные второй подгруппы, виргинильные), генера-
тивного (молодые, зрелые и старые генеративные), постгенеративного (субсе-
нильные). Таким образом, онтогенез L. flavum в этих условиях полный завершен-
ный. В локальной популяции L. flavum урочища Ухтинские степи не было 
обнаружено особей субсенильного состояния, видимо, по причине ее молодости.  
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Онтогенетическая структура локальных популяций. Изученные локаль-
ные популяции L. flavum резко отличаются друг от друга по числу особей от-
дельных онтогенетических состояний и по онтогенетической структуре в це-
лом (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Онтогенетические спектры локальных популяций L. flavum в урочище 

Ухтинские степи (сплошная линия) и в урочище Чердак (пунктир) 
 
Усредненный онтогенетический спектр локальной популяции L. flavum  

в урочище Ухтинские степи двувершинный. Основной максимум приходится на 
ювенильные особи. Их число в разных ассоциациях варьирует от 3,3 до 53,3 шт./м2 
(в среднем 18,3 шт./м2), что составляет от 26,5 до 89,1 % особей (в среднем  
69,1 %). Это свидетельствует об успешном семенном размножении. Большин-
ство ювенильных особей погибает в первый же год жизни, поэтому наблюда-
ется уменьшение числа имматурных особей первой подгруппы в среднем  
до 1,8 шт./м2 (с вариацией от 0,0 до 7,0 шт./м2), что составляет в среднем  
10,3 % (с вариацией от 0,0 до 39,2 %). Число имматурных особей второй под-
группы варьирует от 0,0 до 4,0 шт./м2 (в среднем 1,1 шт./м2), таким образом их 
участие составляет в среднем 5,0 % (с колебаниями в разных ассоциациях  
от 0,0 до 17,3 %). Наименьший вклад в структуру популяции вносят вирги-
нильные растения: их число на квадратный метр варьирует от 0 до 1,5 экзем-
пляров (в среднем 0,3), что составляетот 0,0 до 4,7 % (в среднем 1,3 %). Это 
обусловлено небольшой продолжительностью данного онтогенетического со-
стояния. 

Дополнительный максимум на большинстве учетных площадей (62 %) 
наблюдается на зрелых генеративных особях, что обусловлено увеличением 
продолжительности жизни в этом возрастном состоянии по сравнению с пред-
шествующими, наиболее полной реализацией растениями этого возраста своих 
адаптивных возможностей. Число зрелых генеративных особей колеблется от 
0,3 до 5,0 шт./м2 (в среднем 1,6 шт./м2), вклад в структуру сообщества –  
от 1,5 до 23,8 % (в среднем 8,2 %). 

В нескольких ассоциациях (38 % УП) дополнительный максимум был от-
мечен на молодых генеративных особях. Их число варьирует от 0,0 до 4,0 шт./м2 
(в среднем 1,4 шт./м2), что составляетот 0 до 16,3 % всех особей (в среднем  
6,1 %).  
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Доля старых генеративных особей в Ухтинских степях варьирует  
от 0,0 до 6,8 %, в среднем 1,7 % (0,0–1,5 шт./м2, в среднем 0,4 шт./м2). 

Онтогенетический спектр локальной популяции L. flavum в урочище 
Чердак также двувершинный, однако основной максимум образован зрелыми 
генеративными особями, дополнительный (относительно скромный) – юве-
нильными особями. 

Число ювенильных особей в среднем составляет 0,4 шт./м2 (0,0–2,5 шт./м2), 
т.е. в 45 раз меньше, чем в ухтинской локальной популяции. На их долю прихо-
дится в среднем 12,4 % всех особей. Ювенильные особи отсутствуют на 58,3 % 
учетных площадей. Имматурные особи первой подгруппы также не обнару-
жены более чем на половине учетных площадей. Их число варьирует  
от 0,0 до 2,5 шт./м2, в среднем 0,3 шт./м2, что составляет 0,0–33,3 %, в среднем 
9,0 % всех особей. Имматурные особи второй подгруппы не выявлены  
на 66,7 % учетных площадей. Их число изменяется от 0,0 до 1,3 шт./м2, в сред-
нем 0,2 шт./м2, т.е. 0,0–16,1 % всех особей, в среднем 3,9 %. Виргинильные 
особи отсутствуют на 58,3 % учетных площадей. Их насчитывается в среднем 
0,2 шт./м2(0,0–0,8 шт./м2), вклад в онтогенетическую структуру составляет  
в среднем 1,3 % (0,0–4,7 %).  

Таким образом, на 91,7 % учетных площадей отсутствуют особи хотя бы 
одного онтогенетического состояния прегенеративного периода онтогенеза; 
причем на трети всех УП совсем не обнаружено прегенеративных растений. 
Следовательно, если учитывать среднюю продолжительность жизни особей 
каждого из этих онтогенетических состояний, последние как минимум 3 года  
в данной популяции семенное размножение было затруднено. 

На 42,7 % учетных площадей преобладают зрелые генеративные особи. 
Их число варьирует от 0,0 до 0,8 шт./м2, в среднем 0,5 шт./м2, или 11,1–60,0 % 
всех особей (в среднем 29,3 %). На 16,7 % учетных площадей преобладают 
молодые генеративные особи. Их число колеблется от 0,0 до 1,5 шт./м2, в сред-
нем 0,4 шт./м2, что составляет 0,0–42,9 % всех особей (в среднем 17,2 %).  
На 41 % учетных площадей генеративные особи разных возрастных состояний 
представлены одинаковым числом особей. Число старых генеративных особей 
варьирует от 0,0 до 0,8 шт./м2,в среднем 0,3 шт./м2; их вклад в структуру сооб-
щества колеблется от 0,0 до 66,6 %, в среднем 18,7 %. По числу генеративных 
особей на 1 м2 локальная популяция урочища Чердак в 2,6 раза уступает ух-
тинской (1,3 ± 0,2 шт./м2 и 3,4 ± 0,5 шт./м2 соответственно). 

В отличие от Ухтинских степей здесь на 16,7 % учетных площадей об-
наружены субсенильные особи до 1,0 шт./м2, в среднем 0,1 шт./м2, их вклад  
в структуру популяции 4,2 %, но на отдельных учетных площадях повышается 
до 28,6 %. 

Выявленные нами онтогенетические спектры пензенских локальных по-
пуляций L. flavum отличаются от таковых на территории Самарской области. 
Так, в памятнике природы «Самарская Лука» они центрические с максимумом 
на зрелых генеративных особях (31,8 %), значительном участии старых и мо-
лодых генеративных особей (25,6 и 18,3 % соответственно), заметной ролью 
виргинильных растений (17,7 %) и очень скромным вкладом в структуру по-
пуляции проростков, ювенильных и имматурных особей (1,3, 1,0 и 2,4 % соот-
ветственно) [21]. Из другой части Самарской области описаны правосторонние 
онтогенетические спектры, с максимумом на старых генеративных особях [7]. 
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Таким образом, для вида характерна лабильность базовых онтогенетических 
спектров в зависимости от условий обитания. 

По классификации «Δ – ω» ухтинская популяция L. flavum принадлежит 
к группе молодых (Δ –0,09; ω – 0,22), что коррелирует с высоким индексом 
возобновляемости (84 %). Локальная популяция в урочище Чердак относится 
к группе переходных (Δ –0,38; ω – 0,65), индекс возобновляемости 31 %. 

Выявленные закономерности обусловливают различия в плотности изу-
ченных локальных популяций. 

Плотность. Важнейшим показателем состояния популяции является 
плотность. Изученные локальные популяции L. flavum заметно отличаются  
по этому признаку. В Ухтинских степях плотность варьирует от 7 до 59,8 шт./м2, 
в среднем 24,9 ± 4,4 шт./м2. Это на порядок больше, чем в урочище Чердак  
(0,8–7,8 шт./м2, в среднем 2,5 ± 0,6 шт./м2). Главным образом, это обусловлено 
количеством особей прегенеративного периода. Обнаруженная нами в локаль-
ной популяции урочища Чердак плотность особей L. flavum сходна с таковой 
в устойчивых и благополучных популяций этого вида в Самарской [7] и Ли-
пецкой [8] областях.  

Заключение 
В Пензенской области L. flavum образует две жизненные формы: каудек-

совую стержнекорневую и каудексовую факультативно-корнеотпрысковую.  
В исследованных местообитаниях он входит в состав настоящих и луговых 
степей, а также остепненных и настоящих лугов (в общей сложности не менее 
20 ассоциаций), проявляя черты эксплерентной эколого-фитоценотической 
стратегии. В слабонарушенных сообществах с высокой сомкнутостью расти-
тельного покрова, сильным задернением почвы вид играет роль ассектатора  
с абсолютным проективным покрытием 2–4 % (3–5 % УПП). При возникнове-
нии нарушений способен осваивать временно неиспользуемые другими ви-
дами ресурсы, играть роль содоминанта и доминанта, увеличивая свое присут-
ствие до 10–20 % АПП и 25–50 % УПП. 

Учитывая площади местообитаний в урочище Чердак (с прилегающими  
к памятнику природы с юга территориями) и близ с. Ухтинка и среднюю плот-
ность популяций (2,5 шт./м2 и 24,9 шт./м2 соответственно), популяции можно оце-
нить как многочисленные (не менее 250 тысяч и 6 млн особей соответственно). 
Основной способ самоподдержания численности популяций семенной. 

Как в памятнике природы «Урочище Чердак», так и в Ухтинских степях 
L. flavum формирует полночленные популяции с двувершинными онтогенети-
ческими спектрами с максимумами на зрелых генеративных и ювенильных 
особях. Однако в условиях режима охраны основной максимум приходится  
на зрелые генеративные особи, а в местообитании, значительную часть кото-
рого занимает залежь, – на ювенильные растения (переходная и молодая попу-
ляции по классификации «Δ – ω» соответственно). 

Таким образом, современное состояние изученных локальных популя-
ций L. flavum можно оценить как устойчивое. В урочище Ухтинские степи при 
сохранении нынешнего способа природопользования и вектора восстанови-
тельных процессов растительного покрова на залежи можно прогнозировать 
постепенное уменьшение роли L. flavum в фитоценозах до свойственной ему  
в слабонарушенных лугах и степях функции ассектатора. При этом мы 
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прогнозируем сдвиг онтогенетического спектра данной локальной популяции 
вправо за счет усиления значения зрелых, старых генеративных и субсениль-
ных особей. Вместе с тем вызывает опасение местоположение залежи непо-
средственно вблизи зоны активной застройки с. Ухтинка – вовлечение изучен-
ного участка в процесс застройки уничтожит большую часть локальной 
популяции L. flavum. А поскольку наряду с L. flavum здесь обнаружены попу-
ляции и других редких видов растений Пензенской области (Salvia verticillata, 
Senecio schvetzovii, Astera mellus, Gypsophila altissima), рационально для их со-
хранения ограничить хозяйственную деятельность путем введения режима 
охраны и организации особо охраняемой природной территории в ранге реги-
онального памятника природы под названием «Ухтинские степи». 

Для прогноза дальнейшего состояния локальной популяции L. flavum  
в урочище Чердак необходимо выявить изменения состояния растительного 
покрова после введения здесь режима абсолютной заповедности. Необходимо 
оценить темпы мезофитизации и силиватизации охраняемых степных сооб-
ществ в условиях Пензенской области, которые могут стать угрожающим фак-
тором существованию популяций L. flavum. 
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Аннотация. Актуальность и цель. Цианобактериально-водорослевая флора горных 
систем Сибири еще относительно слабо изучена. Тем более нет работ по особенностям 
ее формирования в пределах горных катен. Целью работы является выяснение особен-
ностей формирования цианобактериально-водорослевой флоры в пределах горных  
катен. Материалы и методы. Исследования проведены в течение 2011–2013 гг.  
в окрестностях села Карам Казачинско-Ленского района Иркутской области, располо-
женного в пределах Северо-Байкальского и Патомского нагорий. На данной террито-
рии выделена катена протяженностью около 600 м. В трансэллювиальной части  
катены наблюдаются выходы материнской породы, каменистые россыпи. В аккумуля-
тивном участке нанорельеф почти не выражен, хорошо оформлены две синузии вет-
реннициевая и лютиковая. Сбор проб проведен по общепринятой альгологической  
методике. Анализ флоры вели с учетом видов и внутривидовых таксонов, с использо-
ванием коэффициента Чекановского – Серенсена и мер включения. Результаты. 
Всего в почвах исследованного профиля обнаружен 61 вид (69 видов и внутривидовых 
таксонов) водорослей и цианопрокариот, относящихся к 6 отделам, 12 порядкам,  
21 семейству и 33 родам. Высокий процент числа видов в десяти ведущих семействах 
свидетельствует минимум как о бореальном характере флоры. Анализ флоры показал 
аллохтонный характер аккумулятивного участка катены и автохтонность трансэлевой 
флоры. Выводы. Катена как геохимический стоковый бассейн, обладая различными 
экологическими условиями на отдельных ее участках, существенным образом влияет 
на формирование цианобактериально-водорослевой флоры. 
Ключевые слова: почвенные водоросли, почвенная флора, цианобактерии, катена, 
Восточная Сибирь 
Финансирование: работа поддержана бюджетным проектом FWNR-2022-0020. 
Для цитирования: Пивоварова Ж. Ф., Багаутдинова З. З., Благодатнова А. Г. Особен-
ности распределения цианобактериально-водорослевой флоры в пределах горной ка-
тены // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные 
науки. 2024. № 2. С. 48–60. doi: 10.21685/2307-9150-2024-2-4 
 

The features of cyanobacterial-algal flora distribution  
within the mountain catena  

Zh.F. Pivovarova1, Z.Z. Bagautdinova2, A.G. Blagodatnova3 
1,3Novosibirsk State Pedagogical University, Novosibirsk, Russia 

2 Institute of Cytology and Genetics of the Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

1pivovarova4117@mail.ru, 2zulfir-a@yandex.ru, 3ablagodatnova@yandex.ru 
 

1 © Пивоварова Ж. Ф., Багаутдинова З. З., Благодатнова А. Г., 2024. Контент доступен по лицензии Creative 
Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2024;(2) 

 49

Abstract. Background. The cyanobacterial-algal flora of the mountain systems in Siberia is 
still relatively poorly studied. Furthermore, there is a lack of research on the characteristics 
of its formation within mountain catena. The purpose of this study is to research the peculi-
arities of the formation of cyanobacterial-algal flora within mountain catena. Materials and 
methods. The research was conducted during the period of 2011–2013 in the vicinity of the 
village of Karam in the Kazachinsko-Lensky district of Irkutsk region, located within the 
North Baikal and Patom Highlands. In this area, a catena, approximately 600 meters long, 
has been identified. In the transeluvial part of the catena, there are outcrops of the parent rock 
as well as stony deposits. In the accumulative section, the micro-relief is almost not ex-
pressed, with well-defined two sinuosity – windward and lee. Sample collection was carried 
out according to the standard algological methodology. The flora analysis was conducted 
considering species and infraspecific taxa, using the Czekanowski-Sorensen coefficient and 
inclusion measures. Results. In total of 61 species (69 species and infraspecific taxa) of algae 
and cyanobacteria belonging to 6 divisions, 12 orders, 21 families, and 33 genera were found 
in the soils of the studied profile. A high percentage of the number of species within the top 
ten leading families indicates the boreal nature of the flora. The analysis of the flora indicated 
the allochthonous nature of the flora in the accumulated section of the catena and the autoch-
thony of the flora in the transeluvial part. Conclusions.The catena, as a geochemical drainage 
basin, with varying ecological conditions in its individual sections, significantly influences 
the formation of cyanobacterial-algal flora. 
Keywords: soil algae, soil flora, cyanobacteria, catena, Eastern Siberia 
Financing: the research was financed by the project FWNR-2022-0020. 
For citation: Pivovarova Zh.F., Bagautdinova Z.Z., Blagodatnova A.G. The features of cya-
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Введение 
Вопросам изучения почвенных водорослей в России уделяется достаточ-

ное внимание. Не считая многочисленных статейных материалов, есть моно-
графические работы по водорослям экосистем Крайнего Севера [1], зональных 
почв степи и лесостепи [2], цианобактерий Арктики и Субарктики [3] и ряд 
других работ. Среди статей следует особо отметить работу Л. Н. Новичковой-Ива-
новой (2012) [4], где дан глубокий анализ альгофлоры почв и ее генезис Степной 
области Евразии. Однако по Сибирскому региону такого рода работ крайне мало. 
В 1975 г. появляются работы по почвенным водорослям Таймыра [5] степных 
районов Прибайкалья [6], наземных экосистем Байкальской Сибири [7]. Впер-
вые проведено альгологическое изучение карбонатного и силикатного камени-
стого субстрата Приольхонья и хребта Хамар-Дабана в Прибайкалье [8] и ряд 
других статей. Тем более таких работ крайне мало по почвенным водорослям 
горных экосистем. Фундаментальное монографическое исследование прове-
дено Л. Н. Новичковой-Ивановой (1980) [9] в сопредельной Сахаро-Гобийской 
пустынной области (с крайне суровыми экологическими условиями)  
с глубоким анализом флоры и фитоценотической организации почвенных 
группировок, с установлением возможных генетических связей. Коллективом 
авторов [10] опубликовано интересное многоаспектное монографическое ис-
следование останца Ончалаан как натурной модели формирования биогеоце-
нозов стоковых ландшафтов Убсунурской котловины Тувы. Многолетние ис-
следования Ж. Ф. Пивоваровой (2019а) [11] позволили на основе ботанико-
географического районирования горных криоаридных степей Северо-Востока 
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Азии, гор юга Сибири и сопредельных горных территорий выяснить специ-
фику альгофлоры столь обширных регионов и возможные пути флорогенеза. 
Все вышеизложенное позволяет заключить, что еще много неисследованных 
регионов, к числу которых относится и Казачинско-Ленский район Иркутской 
области, где авторы подошли к исследованию с позиций катенного распреде-
ления альгофлоры и цианопрокариот. 

Материалы и методы 

Исследования проведены в окрестностях села Карам Казачинско-Лен-
ского района Иркутской области с 2011 по 2013 г. Территория находится  
в основном в пределах Северо-Байкальского и Патомского нагорий, разделен-
ных долиной реки Витим, правого притока Лены в пределах таежной зоны. 
Весь регион находится в зоне резко континентального климата с широко раз-
витыми процессами почвенного криогенеза. Из-за устойчивых низких зимних 
температур и почти полного отсутствия снега развивается многолетняя мерз-
лота. Средняя температура июля +16…+18 ℃. Почти вся годовая сумма осад-
ков (около 400 мм) выпадает летом в виде фронтальных дождей и влаги, испа-
рившейся с поверхности Байкала. Регион расположен в зоне темнохвойной 
тайги с преобладанием еловых (Picea obovata Ledeb.) и кедровых (Pinus sibirica 
DuTour) лесов. Реже встречаются лиственничные (Larix sibirica Ledeb.) и сос-
новые светлохвойные леса (Pinus sylvestris L.). По гарям могут встречаться  
березовые леса [12]. На исследуемой территории в пределах горного склона 
северной экспозиции выделена катена, как основная пространственно-функци-
ональная единица ландшафта. Заложен геоботанический профиль протяжен-
ностью примерно 600 м, на котором выделено два участка. Плакорный, элевый 
участок, к сожалению, по техническим причинам обследовать не удалось. Сле-
дующий вниз по катене расположен трансэлювиальный участок на слабопод-
золистых относительно бедных почвах с выходом коренных пород и камени-
стых россыпей. В пределах трансэлювиального участка катены сформирован 
еловый лес с редкой примесью березы. Травяной покров представлен ветрен-
ницевой группировкой с ОПП около 5 %. В аккумулятивном участке катены 
на торфяно-подзолистых почвах были выделены две группировки: ветренни-
цевая и лютиковая с ОПП около 10–15 %. Кроме Anemone sylvestris L.  
и Ranunculus reptans L., которые являются доминантными видами, встреча-
ются Vicia cracca L., Heracleum dissectum Lebed., Sanguisorba officinalis L.  
В трансэлювиальной зоне катены температура почвы в среднем около 30 ℃,  
а в аккумулятивной зоне – около 24 ℃. Почвы достаточно сухие с резким де-
фицитом влаги (9–10 %). Ph солев. 7,9 в трансэлювиальной зоне и 7,4 – в акку-
мулятивной. В целом экологические условия для развития как высшей расти-
тельности, так и водорослей весьма суровые [12]. 

Почвенные пробы для определения видового состава водорослей отби-
рались в течение 2 лет. Отбор проб проводили в пределах выбранных серий-
ных группировок высших растений в слое 0–5 см с учетом всех правил альго-
логических сборов [1, 13–15]. Всего было собрано 110 смешанных почвенных 
образцов с разных местообитаний, каждый из которых состоял из 10 индиви-
дуальных проб объемом 10 см3. 
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Флористический анализ вели с учетом видов и внутривидовых катего-
рий. Таксономическая структура альгофлоры проанализирована с использова-
нием классических работ [16]. При сравнении флористических списков ис-
пользовали коэффициент Чекановского – Серенсена и для разновеликих флор 
меры включения [17].  

Результаты и обсуждение 
Всего в почвах исследованного профиля обнаружен 61 вид (69 видов  

и внутривидовых таксонов) водорослей и цианопрокариот. Анализ цианобак-
териально-водорослевой флоры высших категорий таксономической струк-
туры позволил сделать некоторое заключение (табл. 1). Ведущее место в струк-
туре флоры занимают представители отдела Cyanoprokaryota, включая в себя 
значительно больше половины всего видового спектра флоры. Этот же отдел 
является и наиболее дифференцированным относительно представленности 
семейств и родов. Три других отдела Xanthophyta, Bacillariophyta и Chlorophyta 
находятся на париететной основе, включая в себя более третьей части всей 
флоры.  

Таблица 1 

Таксономическая структура цианобактериально-водорослевой  
флоры в почвах исследованного профиля 

Таксон Порядков Семейств Родов Видов 
% видов  
от всей 
флоры 

Пропорции 
флоры** 

1 2 3 
Bacillariophyta 1 3 5 8 11,6 1,7 2,7 2,7 
Cyanoprokaryota 3 8 15 34 (42)* 60,9 1,9 5,3 2,8 
Chlorophyta 3 4 4 8 11,6 1,0 2,0 2,0 
Euglenophyta 1 1 1 1 1,4 1,0 1,0 1,0 
Xanthophyta 3 4 7 9 13,1 1,8 2,3 1,3 
Rhodophyta 1 1 1 1 1,4 1,0 1,0 1,0 
Всего 12 21 33 61 (69) 100 1,4 2,4 1,8 

П р и м е ч а н и я: * здесь и далее в скобках указано число видов и внутри-
видовых таксонов; за скобками – число видов; ** в пропорциях флоры: 1 – насыщен-
ность семейств родами; 2 – семейств видами; 3 – родов видами.  

 
В пропорциях флор по насыщенности семейств родами каждый из отде-

лов Bacillariophyta, Cyanoprokaryota и Xanthophyta практически в два раза пре-
вышают остальные отделы. По насыщенности семейств видами отдел 
Cyanoprokaryota значительно превышает все остальные отделы.  

Спектр порядков в отделах флоры носит более ровный характер и пред-
ставлен 1 или 3 порядками. Основу спектра порядков составляют представи-
тели цианопрокариот (табл. 2). 

Первые три ведущих порядка Oscillatoriales, Chroococcales, Nostocales 
составляют более 60 % всей флоры (60,8 %), что характерно как для высоких 
широт, так и для экстремальных мест обитания, почв, подверженных криоге-
незу. Порядки Chroococcales и Nostocales отмечены как ведущие в почвах гор-
ных тундр Северного Урала [18] моновидовых порядков 33 %. 
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Таблица 2 

Спектр порядков цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Порядки Место Число видов  
и внутривидовых таксонов % от всей флоры 

Oscillatoriales 1 14 (17) 24,6 
Chroococcales 2 12 (15) 21,7 
Nostocales 3 8 (10) 14,5 
Raphales 4 8 11,6 
Heterococcales 5 5 7,2 
Chlorococcales 6 4 5,8 
Chlamydomonadales 7–8 3 4,3 
Heterocloniales 7–8 3 4,3 
Euglenales 9–12 1 1,5 
Tribonematales 9–12 1 1,5 
Zygnematales 9–12 1 1,5 
Bangiales 9–12 1 1,5 
Всего  69 100 

 
Семейственный спектр водорослей и цианопрокариот исследованного 

почвенного профиля представлен 21 семейством, из которых 30 % (7 семейств) 
являются одновидовыми. Это характеризует флору как относительно бедную. 
6 ведущих семейств составляют примерно 56 %, а 10 ведущих семейств –  
75,0 % от общего числа видов (табл. 3). При составлении ранжированного ряда 
первенство отдается тому семейству, в состав которого входит большее число 
родов [19]. 

Таблица 3 

Спектр ведущих семейств цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Семейство Число 
видов 

% от общего числа 
видов Место Число  

родов 
Microcystaceae 12 (15) 21,7 1 6 
Nostocaceae 4 (6) 8,7 2 1 
Phormidiaceae 4 (5) 7,2 3–5 3 
Schizothrichaceae 5 7,2 3–5 1 
Pseudoanabenaceae 3 (5) 7,2 3–5 1 
Eunotiaceae 4 5,8 6 1 
Nitzschiaceae 3 4,3 7–8 3 
Pleurochloridaceae 3 4,3 7–8 3 
Heterocloniaceae 3 4,3 7–8 2 
Chlamydomonadaceae 3 4,3 7–8 1 
Всего 44 (52) 75,0  22 

 
Из 10 ведущих семейств на долю отдела Cyanoprokaryota приходится бо-

лее половины видов. Лидирующие позиции со значительным отрывом от 
остальных занимает семейство Microcystaceae. Известно, что Nostocaceae, 
Schizothrichaceae, Nitzschiaceae, Pleurochloridaceae, Chlamydomonadaceae 
спектра ведущих семейств исследованного профиля также входят в состав 
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почв Большеземельской тундры [18]. Семейства Phormidiaceae и Pseudoana-
benaceae, как отмечает Е. А. Патова [20], обычно лидируют в арктических ре-
гионах. Высокое положение семейств Nostocaceae, Schizothrichaceae харак-
терно для горных лесных, степных экосистем [13, 21, 22]. По мнению  
Е. Н. Петровой, М. Д. Сивкова [23] представители семейства Microcystaceae 
принимают участие в начальных этапах освоения горно-тундровых почв. 
Сравнение ведущих порядков и семейств исследованного профиля и выше пе-
речисленных регионов позволяет провести некоторую аналогию. Можно пред-
положить, что исследованный горный профиль с достаточно суровыми эколо-
гическими условиями находится на начальных этапах освоения субстрата 
цианобактериально-водорослевой флорой [24, 25]. Высокий процент числа ви-
дов в десяти ведущих семействах свидетельствует минимум как о бореальном 
характере флоры. 

В родовом спектре 10 ведущих родов объединяют 39 видов, что состав-
ляет около 56 % всего видового списка (табл. 4) и диагностирует цианобакте-
риально-водорослевую флору как бореальную, не только на семейственном, но 
и на родовом уровне [16]. 

Таблица 4 

Спектр ведущих родов цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Род Число видов % от общего числа видов Место 
Anabaena 4 (6) 8,7 1 
Schizothrix 5 7,2 2–3 
Leptolyngbya 3 (5) 7,2 2–3 
Eunotia 4 5,8 4–5 
Microcystis 3 (4) 5,8 4–5 
Synechocystis 3 4,3 6–10 
Tolypothrix 3 4,3 6–10 
Chlamydomonas 3 4,3 6–10 
Gloeocapsa 3 4,3 6–10 
Chlorella 3 4,3 6–10 
Всего 34 (39) 56,2  

 
Часть родов находится в связанных рангах. При построении ранжиро-

ванных рядов в этом случае первенство отдано родам, виды которых несут  
(по отношению к сравниваемому таксону) большую фитоценотическую 
нагрузку. Этот подход применен в работах по высшим растениям И. М. Красно-
боровым [26], В. М. Шмитдом [27], по водорослям Ж. Ф. Пивоваровой [22, 28].  

С точки зрения анализа флор высших растений такая насыщенность ви-
дами родов рассматривается как рода олиговидовые. Однако в горных экоси-
стемах в экстремальных условиях для водорослевой флоры рода, содержащие 
5–6 видов, могут рассматриваться как многовидовые. С наибольшим числом 
видов во флоре превалируют растения родов Anabaena, Schizothrixи Lep-
tolyngbya, объединяя почти четверть всего видового состава флоры. Однови-
довые рода составляют 48,5 % всего родового спектра. Высокий процент  
одновидовых родов также свидетельствует, с одной стороны, о начальных ста-
диях сукцессии (эцезисе), а с другой – об аллохтонном процессе формирования 
флоры водорослей [16]. Большое число одновидовых родов также является 
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отличительной чертой экосистем, находящихся в экстремальных условиях [1, 
4, 11, 18, 29]. 

Таким образом, для таксономической структуры цианобактериально-во-
дорослевой флоры исследованного профиля характерно превалирование видов 
отдела Cyanoprokaryota, высокий процент одновидовых семейств и родов сви-
детельствует об аллохтонном характере образования флоры катены и о доста-
точно молодом ее возрасте [16], доминировании семейства Microcystaceae, ро-
дов Anabaena, Schizothrix и Leptolyngbya, включающих в себя почти четверть 
всей флоры. В пределах каждой позиции катены, вероятно, таксономическая 
структура альгофлоры будет иметь свою специфику.  

Рассматривая в сравнительном аспекте таксономическую структуру 
флоры в пределах катены, следует отметить ряд особенностей. Число таксоно-
мических единиц, таких как порядков, семейств и родов, практически одина-
ково (табл. 5). 

Таблица 5 

Таксономический состав цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Участок катены Порядок Семейство Род Вид 
Трансэллювиальный 9 16 24 44 (47) 
Аккумулятивный 10 17 25 33 (38) 

 
Однако в аккумулятивной зоне обнаружены все шесть отделов почвен-

ной флоры. Значительно отличается число видов и их представленность. С уве-
личением проективного покрытия высших растений вниз по катене число ви-
дов водорослей и цианопрокариот уменьшается. В работе Л. Н. Новичковой-
Ивановой [9] указан тот факт, что с увеличением проективного покрытия выс-
ших растений конкурентная роль водорослей падает. На том и другом отрезке 
катены ведущую роль сохраняют цианопрокариоты, причем, как и следовало 
ожидать, на трансэлювиальном участке их долевое участие в сложении флоры 
значительно выше (табл. 6).  

Таблица 6 

Соотношение отделов водорослей и цианопрокариотв  
почвах исследованного профиля 

Отдел Трансэлювиальный Аккумулятивный 
число видов % от флоры число видов % от флоры 

Cyanoprokaryota 26 (29) 61,7 18 (22) 57,9 
Bacillariophyta 7 14,9 5 13,2 
Xanthophyta 6 12,8 6 15.8 
Euglenophyta – – 1 2,6 
Chlorophyta 5 10,6 3 7,9 
Rhodophyta – – 1 2,6 
Всего 44 (47) 100 33 (38) 100 

 
Это вполне объяснимо тем, что трансэлювиальный участок катены отли-

чается более экстремальными условиями обитания: есть выходы материнских 
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пород, наличие каменистых россыпей, относительно суше и прогрев поверх-
ности субстрата выше.  

Весьма показателен спектр ведущих семейств, сравниваемых участков 
катены (табл. 7). Пять ведущих семейств на трансэлювиальном и аккумулятив-
ном участке катены объединяют от 24 до 20 видов флоры, что составляет  
от 50,0 до 52,7 % соответственно. Одновидовых семейств в трансэлювиальной 
зоне всего 6,5 %, а в аккумулятивной – почти 11 %. 

Таблица 7 

Спектр ведущих семейств цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованных участков катены 

Семейство Участок катены 
трансэлювиальный аккумулятивный 

Microcystaceae 9 (19,1) 9 (23,7) 
Schizothrichaceae 5 (10,6) 1 (2,7) 
Phormidiaceae 4 (8,5) 1 (2,7) 
Nitzschiaceae 3 (6,4) 3 (7,9) 
Pseudoanabenaceae 3 (6,4) 3 (7,9) 
Nostocaceae 1 (6,5) 4 (10,5) 
Heterocloniaceae 2 (4,3) 2 (5,3) 

 
Список ведущих семейств практически идентичный, с явным превали-

рованием семейства Microcystaceae на том и другом участке катены. Осталь-
ные семейства только меняют свое положение в ранжированном ряду. Следует 
отметить явное лидерство в трансэлювиальной зоне еще и семейства 
Schizothrichaceae и только его присутствие в аккумулятивной зоне катены. Эти 
два семейства (Microcystaceae, Schizothrichaceae) являются обычными для экс-
тремальных мест обитания, для горных систем, на каменистых субстратах. 
Кроме того, по данным Н. М. Зимониной [30], многие виды Nitzschiaceae 
участвуют в формировании водорослевых группировок голого грунта. Таким 
образом, спектр ведущих семейств достаточно хорошо отражает специфику 
субстрата. 

Спектр ведущих родов (за исключением рода Gloeocapsa) тоже весьма 
сходен (табл. 8).  

Пять ведущих родов включают немного больше одной трети флоры на 
каждом участке катены.  

Таблица 8 

Спектр ведущих родов цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованных участков катены 

Род Участок катены 
трансэлювиальная аккумулятивная 

Schizothrix 5 (10,9) 1 (2,7) 
Leptolyngbya 3 (6,5) 3 (8,1) 
Anabaena 3 (6,5) 3 (8,1) 
Synechocystis 3 (6,5) 2 (5,4) 
Microcystis 3 (6,5) 1 (2,7) 
Gloeocapsa – 3 (8,1) 
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Явно отличается положение рода Schizothrix в трансэлювиальном 
участке катены, что вполне соответствует экологическим условиям среды. Ин-
тересно другое. Число одновидовых родов резко отличается. На трансэлюви-
альном участке катены их 9, что составляет 37,5 %, в то время как на аккуму-
лятивном участке их 19 – практически в 2 раза больше (70 %).  

Это позволяет сделать вывод о том, что цианобактериально-водоросле-
вая флора аккумулятивного участка катены аллохтонного происхождения. Она 
формируется за счет тройного стока (твердого, жидкого и биостока) с вышеле-
жащих участков катены. Катена в данной ситуации действительно представ-
ляет собой биогеохимический стоковый бассейн [31]. 

На видовом уровне связь цианобактериально-водорослевых флор иссле-
дованных участков катены проявляет определенную степень общности и спе-
цифичности. Так, только в трансэлювиальном участке катены обнаружен  
31 вид, в то время как в аккумулятивной зоне – 22. Общих для той и другой 
флоры 15 видов. Коэффициент общности Чекановского – Серенсена составил 
56,6 % – фактически чуть больше половины флоры. Специфика флоры 
трансэлевого участка значительно выше, чем аккумулятивного, и составляет 
соответственно 51,6 % против 31,8 %. Меры включения показали, что флора 
трансэлевого участка катены входит во флору аккумулятивной зоны всего  
на 0,48. Флора аккумулятивной зоны включена во флору трансэлювиальной 
зоны уже на 0,68. Это еще раз подтверждает аллохтонность формирования 
флоры аккумулятивного участка катены и автохтонность трансэлевой флоры. 

Заключение 
Таким образом, суровость условий горных экосистем определяет явное 

доминирование представителей семейства Microcystaceae, при этом ключевые 
позиции в спектре ведущих семейств занимают виды Nostocaceae, 
Schizothrichaceae, Pseudoanabenaceae, Phormidiaceae, включая в себя значи-
тельную часть флоры, что указывает на ее бореальный характер. Высокий про-
цент одновидовых родов свидетельствует об аллохтонном характере формиро-
вания всей изученной флоры.  

Катены, являясь геохимическим стоковым бассейном, играют суще-
ственную роль в формировании и топографии флоры в ее пределах. Меры 
включения четко показывают автохтонный характер формирования цианобак-
териально-водорослевой флоры в транэлювиальном участке катены и явно ал-
лохтонный ее характер в аккумулятивной зоне. 
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Карабидофауна промышленных зон города Тула 
М. С. Дубинин¹, А. А. Короткова²  
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Тула, Россия 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Промышленные зоны представляют собой особый 
тип антропогенно нарушенных экосистем. Видовой состав и морфоэкологическая ор-
ганизация жужелиц на таких территориях может отличаться от естественных экоси-
стем. Целью данного исследования явилось изучение видового биоразнообразия жу-
желиц и набора их жизненных форм в промышленных зонах в г. Тула. Материалы  
и методы. Материалом для исследования послужили 1675 экземпляров жужелиц, 
собранных в 2017–2021 гг. в санитарно-защитных зонах двух металлургических ком-
бинатов, а также на контрольных территориях Результаты. В районах металлурги-
ческих предприятий и на контрольных территориях было выявлено 38 видов 
Carabidae, относящихся к 18 родам. Наибольшим видовым обилием карабидофауны 
отличается контрольная территория, расположенная в луговой экосистеме. На дан-
ном участке отмечено 30 видов (78,95 %). Контрольная территория в лесной экоси-
стеме включает в себя 26 видов (68,42 %), модельный участок вблизи завода Тула-
чермет – 22 вида (57,89 %), Косогорского металлургического завода – 19 видов  
(50,00 %). На исследуемых территориях выявлено 9 жизненных форм жужелиц, 
представляющих 2 класса – зоофаги (7 групп) и миксофитофаги (2 группы). Среди 
хищных форм доминируют стратобионты подстилочно-почвенные зарывающиеся  
(7 видов, 18,42 %), среди миксофитофагов – геохортобионты гарпалоидные (11 ви-
дов, 28,95 %). Спектр жизненных форм на контрольной территории на лугу включает 
9 групп, на контрольной территории в лесу – 8 групп, вблизи Косогорского метал-
лургического завода – 6 групп, в районе Тулачермета – 5 групп. Выводы. В промыш-
ленных зонах г. Тула наблюдается снижение видового состава жужелиц по сравне-
нию с контрольными территориями. Вблизи металлургических предприятий 
отмечается нарушенность в структурных характеристиках карабидофауны, что под-
тверждается значениями индексов биоразнообразия. Также в районах металлургиче-
ских предприятий наблюдаются изменения в наборе жизненных форм, а именно сни-
жение их количества и соотношения. 
Ключевые слова: карабидофауна, жужелицы, жизненные формы, техногенное воз-
действие, промышленные зоны 
Для цитирования: Дубинин М. С., Короткова А. А. Карабидофауна промышленных 
зон города Тула // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. 
Естественные науки. 2024. № 2. С. 61–72. doi: 10.21685/2307-9150-2024-2-5 
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Carabidfauna of industrial zones of Tula 
M.S. Dubinin1, A.A. Korotkova2 
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1dubinin91@yandex.ru, 2korotkova123@mail.ru 

 
Abstract. Background. Industrial zones are a special type of anthropogenically disturbed 
ecosystems. The species composition and morphoecological organization of ground beetles 
in such areas may differ from natural ecosystems. The purpose of the research is to study the 
species biodiversity of ground beetles and the range of their life forms in industrial zones in 
the city of Tula. Materials and methods. The material for the study was 1675 specimens of 
ground beetles collected in 2017–2021 in the sanitary protection zones of two metallurgical 
plants, as well as in control areas. Results. In the areas of metallurgical enterprises and in 
control areas, 38 species of Carabidae belonging to 18 genera were identified. The control 
area, located in the meadow ecosystem, has the highest species abundance of carabide fauna. 
30 species (78.95 %) were recorded in this area. The control area in the forest ecosystem 
includes 26 species (68.42 %), model areas near the Tulachermet plant – 22 species  
(57.89 %), Kosogorsky Metallurgical Plant – 19 species (50.00 %). In the study areas, 9 life 
forms of ground beetles were identified, representing 2 class – zoophages (7 groups) and 
mixophytophages (2 groups). Among the predatory forms, litter-soil burrowing stratobionts 
dominate (7 species, 18.42 %), among mixophytophages – harpaloid geochortobionts  
(11 species, 28.95 %). The spectrum of life forms in the control area in the meadow includes 
9 groups, in the control area in the forest – 8 groups, in the Kosogorsk Metallurgical Plant – 
6 groups, in the Tulachermet area – 5 groups. Conclusions. In the industrial zones of Tula,  
a decrease in the species composition of ground beetles is observed compared to control ar-
eas. Near metallurgical enterprises, there is a disturbance in the structural characteristics of 
the carabid fauna, which is confirmed by the values of biodiversity indices. Also, in the areas 
of metallurgical enterprises, changes are observed in the spectrum of life forms, namely a 
decrease in their number and ratio. 
Keywords: carabid fauna, ground beetles, life forms, technogenic impact, industrial zones 
For citation: Dubinin M.S., Korotkova A.A. Carabidfauna of industrial zones of Tula. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University 
proceedings. Volga region. Natural sciences. 2024;(2):61–72. (In Russ.). doi: 10.21685/ 
2307-9150-2024-2-5 

Введение 
Жужелицы Carabidae характеризуются значительным видовым разнооб-

разием, широким распространением и высокой численностью, а также чутко 
реагируют на изменения в окружающей среде. В естественных экосистемах 
видовой состав и набор жизненных форм Carabidae стабильны и напрямую за-
висят от климатических условий, особенностей ландшафта и растительного 
покрова. Однако непрекращающееся в современном мире техногенное, в том 
числе в результате промышленной деятельности предприятий, воздействие на 
биосферу, сказывающееся на всех компонентах экосистем, провоцирует изме-
нения указанных параметров Carabidae [1–6].  

Тула – промышленный город. Его промышленность представлена глав-
ным образом металлургическими, машиностроительными и химическими пред-
приятиями. Промышленные зоны занимают около 30 % территории города  
и располагаются во всех его районах, в том числе и в центральной части [7]. Они 
представляют собой антропогенно нарушенные экосистемы, так как испыты-
вают сильное техногенное воздействие, которое оказывает влияние на живые 
организмы, в том числе на представителей карабидофауны. 
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Целью данного исследования явилось изучение видового биоразнообра-
зия жужелиц и набора их жизненных форм в промышленных зонах в г. Тула. 

Материалы и методы 
Материалом для исследования послужили 1675 экземпляров жужелиц, 

собранных в санитарно-защитных зонах двух металлургических комбинатов, 
а также на контрольных территориях (табл. 1).  

Таблица 1 

Характеристика модельных участков и контрольных территорий 
Модельный участок Экосистема 

МУ 1 Косогорский металлургический завод луг 
МУ 2 Тулачермет лес 
КТ 1 Контрольная территория 1 луг 
КТ 2 Контрольная территория 2 лес 

 
Первый модельный участок определен на территории санитарно-защит-

ной зоны ПАО «Косогорский металлургический завод». Это одно из ведущих 
предприятий отрасли в Тульской области. Его основная деятельность связана 
с производством чугуна и ферромарганца. Выплавка последнего позволяет от-
нести завод к первому классу опасности согласно официальной классифика-
ции предприятий [8]. Сам исследуемый участок располагается на территории 
суходольного луга в черте областного центра вблизи поселка Косая гора. Об-
щее проективное покрытие (ОПП) травостоя колеблется от 75 до 90 %, высота – 
от 5 до 35 см. Средняя флористическая насыщенность – 35 видов на 100 м². 
Почвенный покров на этом модельном участке представлен серыми лесными 
почвами. 

Второй модельный участок расположен на территории санитарно-за-
щитной зоны завода АО «Тулачермет». Предприятие входит в состав промыш-
ленно-металлургического холдинга и специализируется на производстве раз-
ных типов чугуна, синтикома, щебня, граншлака и др. Большой объем 
выплавки чугуна, доля которого на российском рынке составляет более 40 %, 
позволяет предприятие (также как и предыдущее) отнести к первому классу 
опасности [8]. Модельный участок располагается на территории лесной экоси-
стемы в черте города с восточной его стороны. Присутствуют древесные, ку-
старниковые и травянистые формы растений. Сомкнутость древостоя достигает 
65–75 %. Травостой мозаичный, общее проективное покрытие колеблется –  
от 10 до 60 %. Средняя флористическая насыщенность – 8 видов на 100 м². 
Почвенный покров на этом модельном участке представлен серыми лесными 
почвами. 

В качестве контрольных территорий были выбраны участки, располо-
женные в аналогичных с модельными участками луговых и лесных экосисте-
мах, схожими по видовому составу растительности и типу почв. Контрольные 
территории выделены на значительном расстоянии от автомобильных и желез-
ных дорог, а также от промышленных предприятий и застроек, что исключает 
возможность какого-либо антропогенного воздействия на насекомых.  

Исследование энтомофауны проводилось в вегетационные периоды  
с мая по сентябрь 2017–2021 гг. При сборе материала использовались 
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стандартные почвенные ловушки Барбера. Ловушки устанавливались в линию  
по 10 штук через 2,5 м и снимались каждые 10 сут. В качестве фиксирующей 
жидкости использовался 4 % раствор формалина. Определение жизненных 
форм проводилось по общепринятой классификации Шаровой [9]. Видовое 
разнообразие карабидофауны оценивалось с помощью индекса α-разнообразия 
Шеннона, который учитывает количество и относительное обилие таксонов. 

Результаты и обсуждение 
В результате исследования на модельных участках и на контрольных 

территориях было выявлено 38 видов Carabidae, относящихся к 18 родам. 
Наибольшим видовым обилием карабидофауны отличается контрольная тер-
ритория КТ-1, расположенная в луговой экосистеме. На данном участке отме-
чено 30 видов (78,95 %), относящихся к 15 родам (83,33 %) (табл. 2). Модель-
ный участок МУ-1, расположенный на лугу в районе Косогорского 
металлургического завода, отличается меньшим разнообразием карабидоком-
плекса и представлен 19 видами (50,00 %) жужелиц, относящихся к 8 родам 
(44,44 %). 

Таблица 2 
Видовое разнообразие карабидофауны на модельных  

участках и контрольных территориях в г. Тула 

Модельный 
участок* Экосистема 

Количество родов Количество видов 

Абсолютное Относитель-
ное, % Абсолютное Относитель-

ное, % 
МУ 1 луг 8 44,44 19 50,00 
МУ 2 лес 8 44,44 22 57,89 
КТ 1 луг 15 83,33 30 78,95 
КТ 2 лес 14 77,78 26 68,42 

* – обозначения модельных участков такое же как и в табл. 1. 
 
На лесных участках наибольшим видовым обилием жужелиц отличается 

контрольная территория КТ-2, где обнаружено 26 видов (68,42 %), относя-
щихся к 14 родам (77,78 %). На модельном участке МУ-2 вблизи Тулачермета 
выявлено 22 вида (57,89 %) жужелиц, относящихся к 8 родам (44,44 %). Боль-
шее значение индекса Шеннона указывает на большее разнообразие в сообще-
стве (табл. 3). 

Таблица 3  
Значения индексов видового разнообразия для карабидофауны  
на модельных участках и контрольных территориях в г. Тула 

Место  
исследования* Экосистема Индекс 

Шеннона 
Показатель 

выравненности 
Пиелу 

Индекс  
Симпсона 

МУ 1 луг 1,82 0,62 0,33 
МУ 2 лес 2,18 0,71 0,37 
КТ 1 луг 2,47 0,73 0,11 
КТ 2 лес 2,31 0,71 0,13 

  Среднее: 2,19 Среднее: 0,69 Среднее: 0,23 

* – обозначения модельных участков такое же как и в табл. 1. 
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Значения индекса Шеннона на исследуемых территориях лежат в интер-
вале от 1,82 до 2,47 при среднем значении 2,19. Наибольшие показатели отме-
чаются на контрольных территориях КТ-1 и КТ-2. В луговой экосистеме  
индекс разнообразия имеет значение 2,47, в лесной – 2,31. Вблизи металлурги-
ческих предприятий показатели индекса Шеннона снижены по сравнению  
с контролем. На модельном участке МУ-2 значение индекса составляет 2,18,  
а на модельном участке 1 – 1,82. Причем низкое биоразнообразие Carabidae 
вблизи промышленных предприятий, в том числе и в районе Косогорского ме-
таллургического завода, ранее уже отмечалось [10]. Таким образом, на кон-
трольных участках можно наблюдать большее видовое обилие жужелиц по 
сравнению с местами исследования в промышленных зонах. 

На основании расчетов индекса Шеннона была рассчитана величина вы-
равненности Пиелу, которая показывает степень равномерности распределе-
ния представленных видов в сообществе (табл. 3). Высокие значения величины 
Пиелу демонстрируют сбалансированность сообщества. Низкие же ее показа-
тели могут свидетельствовать о значительном доминировании одних видов 
над другими. В данном случае величина Пиелу колеблется от 0,62 до 0,73 при 
среднем 0,69, что указывает на достаточно равномерное распределение выяв-
ленных видов Carabidae в каждом из исследуемых сообществ. 

Для определения степени выраженности доминирования определенных 
видов в структуре сообщества был рассчитан индекс доминирования Симп-
сона (табл. 3). Достоинство данного индекса заключается в том, что он прак-
тически не зависит от видового обилия. В наших исследованиях значения ин-
декса Симпсона для контрольных территорий незначительны (0,11 и 0,13). 
Таким образом, структура доминирования карабидофауны на этих участках 
достаточно выровнена, что согласуется с ранее полученными показателями ве-
личины Пиелу. Однако для обоих модельных участков исследований вблизи 
металлургических предприятий значения индекса Симпсона сильно отлича-
ются от контрольных и относительно высоки (0,33 и 0,37). Из этого следует 
вывод, что на данных территориях выражено доминирование определенных 
видов Carabidae в структуре сообщества. Таким образом, опираясь на значе-
ния индексов биоразнообразия, выравненности и доминирования, можно за-
ключить, что на участках вблизи металлургических предприятий наблюдается 
нарушенность в структурных характеристиках карабидофауны по сравнению 
с контрольными территориями.  

Важным экологическим параметром карабидокомплекса является набор 
жизненных форм. Используя общепринятую классификацию Шаровой [9], 
нами было выявлено 9 жизненных форм жужелиц, представляющих 2 класса – 
зоофаги и миксофитофаги (табл. 4). На исследуемых территориях по видовому 
обилию преобладают зоофаги – 26 видов (68,42 %), которые представляют  
7 жизненных форм. Миксофитофагов среди жужелиц на исследуемых терри-
ториях отмечено 12 видов (31,58 %) и 2 жизненные формы. 

Среди хищных форм доминируют стратобионты подстилочно-почвен-
ные зарывающиеся (7 видов, 18,42 %) и стратобионты поверхностно-подсти-
лочные (6 видов, 15,79 %) (рис. 1), что в целом является типичным явлением 
для экосистем Тульской области [2, 11]. Жужелицы этой жизненной формы 
распространены как в луговых, так и в лесных экосистемах. Наиболее распро-
страненными видами стратобионтов подстилочно-почвенных зарывающихся 
является Poecilus cupreus (L.), а стратобионтов поверхностно-подстилочных – 
Anchomenus dorsalis (Pontop.). 
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Таблица 4  

Жизненные формы жужелиц на модельных участках  
и контрольных территориях в г. Тула 

Вид 
Жизненная форма Встречаемость, (%) 

Тип  
питания Ярус Подъярус (способ  

передвижения) МУ 1 МУ 2 КТ 1 КТ 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Cylindera germanica з эг л   2,03  
Cicindela campestris з эг л   12,51 0,23 
Leistus ferrugineus з сб п-пд   0,32 0,23 
Notiophilus palustris з сб п-пд    0,23 
Carabus cancellatus з эг х 1,72 14,36 0,21 13,07 
Carabus granulatus з эг х 0,86 35,11 0,32 25,46 
Carabus nemoralis з эг х 2,59 19,15 0,32 16,06 
Carabus coriaceus з эг х    0,46 
Asaphidion flavipes з эг б   0,32  
Bembidion properans з сб п-пд 0,86 0,53 0,32  
Bembidion 
punctulatum з сб п-пд  1,06 0,21 0,23 

Poecilus cupreus з сб п-пз 56,03 3,72 14,87 10,55 
Poecilus versicolor з сб п-пз 0,86 1,06 5,03 8,03 
Poecilus lepidus з сб п-пз 0,86 1,06  6,42 
Poecilus punctulatus з сб п-пз  0,53 0,32  
Pterostichus niger з сб п-пз  1,60 0,11 0,92 
Pterostichus 
oblongopunctatus з сб п-пз    1,15 

Pterostichus 
melanarius з сб п-пз 0,86 1,06 0,11 2,29 

Sericoda 
quadripunctata з сб п-пд    0,46 

Platynus assimilis з сб пд 0,86  0,11 7,57 
Anchomenus  
dorsalis з сб п-пд 1,72 0,53 0,86  

Amara aenea м гх г 1,72 1,60 17,43 0,69 
Amara communis м гх г 2,59 1,06 17,65  
Amara familiaris м сб ск 5,17  1,28 0,69 
Amara equestris м гх г   0,32  
Curtonotus aulicus м гх г    0,23 
Harpalus rufipes м гх г 6,90 2,66 1,71  
Harpalus rubripes м гх г  1,60 1,18  
Harpalus anxius м гх г 0,86 1,60 1,28 2,75 
Harpalus latus м гх г 2,59 4,26 6,74 0,46 
Harpalus luteicornis м гх г 5,17 1,60 4,17 0,92 
Harpalus affinis м гх г 6,90 4,26 4,92 0,23 
Harpalus 
distinguendus м гх г 0,86 1,06 4,92  

Licinus depressus з сб пд   0,11  
Badister bullatus з сб пд   0,11  
Badister sodalis з сб пд    0,23 
Microlestes maurus з сб пд-т  0,53 0,21 0,23 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2024;(2) 

 67

Окончание табл. 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Microlestes  
minutulus з сб пд-т    0,23 

Общее число видов    19 22 30 26 
Общее число особей    116 188 935 436 
Всего особей:  1675 

П р и м е ч а н и е: з – зоофаги; м – миксофитофаги; эг – эпигеобионты;  
сб – стратобионты; гх – геохортобионты; л – летающие; п-пд – поверхностно-подсти-
лочные; х – ходящие; б – бегающие; п-пз – подстилочно-почвенные зарывающиеся;  
пд – подстилочные; г – гарпалоидные; ск – скважники; пд-т – подстилочно-трещинные. 
Обозначения модельных участков такое же как и в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Соотношение жизненных форм жужелиц на модельных участках  

и контрольных территориях г. Тула и Тульской обл.:  
Гх, г – геохортобионты гарпалоидные; Сб, п-пз – стратобионты почвенные 
зарывающиеся; Сб, п-пд – стратобионты поверхностно-подстилочные;  
Сб, пд – стратобионты подстилочные; Эг, х – эпигеобионты ходящие;  

Сб, пд-т – стратобионты подстилочно-трещинные; Эг, л – эпигеобионты летающие;  
Эг, б – эпигеобионты бегающие; Сб, ск – стратобионты скважники 

 
Чуть меньшим числом видов на исследуемых территориях представлены 

стратобионты подстилочные и эпигеобионты ходящие. Данные жизненные 
формы насчитывают по четыре вида жужелиц, что составляет 10,53 % от об-
щего видового обилия. Стратобионты подстилочно-трещинные и эпигеобио-
нты летающие включают в себя по два вида (5,26 %). Эпигеобионты бегающие 
представлены одним видом (2,63 %) – Asaphidion flavipes (L.).  

Миксофитофаги представлены всего двумя жизненными формами. Боль-
шинство из них являются геохортобионтами гарпалоидными, которые в своем 
составе насчитывают 11 видов (28,95 %). Чаще всего встречаются жужелицы 
из родов Amara и Harplus. Cтратобионты скважники на исследуемых участках 
представлены одним видом (2,63 %) – Amara familiaris (Duft.). 

Анализируя спектр жизненных форм жужелиц на отдельных участках, 
можно заметить следующие закономерности. Так, их количество на участках 
в промышленных зонах меньше, чем на контрольных территориях, причем вне 
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зависимости от экосистемы места исследования (рис. 2). Наибольшее количе-
ство жизненных форм (9) Carabidae выделено на контрольной территории  
КТ 1, расположенной в луговой экосистеме. Преобладают геохортобионты 
гарпалоидные, которые представлены 10 видами (33,33 %). 

 

   
Модельный участок МУ1     Модельный участок МУ2 

   
Контрольная территория КТ1  Контрольная территория КТ2 

Рис. 2. Соотношение жизненных форм жужелиц в луговых экосистемах  
на модельных участках и контрольных территориях г. Тула:  

Гх, г – геохортобионты гарпалоидные; Сб, п-пз – стратобионты почвенные 
зарывающиеся; Сб, п-пд – стратобионты поверхностно-подстилочные;  
Сб, пд – стратобионты подстилочные; Эг, х – эпигеобионты ходящие;  

Сб, пд-т – стратобионты подстилочно-трещинные; Эг, л – эпигеобионты летающие; 
Эг, б – эпигеобионты бегающие; Сб, ск – стратобионты скважники 
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Чуть меньше жизненных форм (8) жужелиц отмечено на контрольной 
территории КТ2 в лесной экосистеме. Доминируют геохортобионты гарпало-
идные и стратобионты почвенные зарывающиеся. Каждая группа включает  
по шесть видов, что составляет 23,08 %. 

Иная ситуация наблюдается на территориях промышленных зон. Набор 
жизненных форм на модельном участке МУ1 в санитарно-защитной зоне Ко-
согорского металлургического завода включает шесть групп, четыре из кото-
рых относятся к зоофагам и две – к миксофитофагам. Среди зоофагов преоб-
ладают стратобионты почвенные зарывающиеся (21,05 %). Несколько 
меньшее видовое обилие отмечено для эпигеобионтов ходящих (15,79 %). 
Среди миксофитофагов доминируют геохортобионты гарпалоидные, на долю 
которых приходится 42,11 % от общего видового обилия карабидофауны  
на модельном участке МУ1. В данном случае можно говорить о нарушенности 
спектра жизненных форм вблизи завода по сравнению с контрольными терри-
ториями. Наблюдается сокращение количества жизненных форм жужелиц,  
а также снижение видового обилия отдельных групп. Например, отсутствуют 
стратобионты подстилочно-трещинные, а также уменьшается количество ви-
дов стратобионтов поверхностно-подстилочных. К обеим группам относятся  
в основном жуки средних и мелких размеров. Уменьшение числа более мелких 
видов карабид, а также увеличение доли миксофитофагов и геохортобионтов 
гарпалоидных, в частности при промышленном загрязнении, согласуется с из-
вестными данными [5, 12, 13]. В целом же миксофитофаги являются более устой-
чивыми к различным типам антропогенного воздействия, чем зоофаги [2, 11].  

Вблизи Тулачермета (МУ 2) наблюдаются похожие изменения в спектре 
жизненных форм, которые были отмечены на модельном участке МУ1. Здесь 
установлено пять жизненных форм жужелиц, что является минимальным по-
казателем среди всех мест исследований. Зоофаги представлены четырьмя 
группами, а миксофитофаги – одной группой. Среди хищных форм преобла-
дают стратобионты почвенные зарывающиеся (27,27 %). Миксофитофаги 
представлены только геохортобионтами гарпалоидными (40,91 % общего ви-
дового обилия). На данном модельном участке промзоны выявлена аналогич-
ная закономерность – снижение видового обилия жужелиц мелких размеров, 
относящихся к стратобионтам поверхностно-подстилочным и стратобионтам 
подстилочно-трещинным. 

Заключение 
В результате исследования карабидофауны в промышленных зонах  

г. Тула установлено снижение видового обилия жужелиц по сравнению с кон-
трольными территориями. Вблизи металлургических предприятий отмечается 
нарушенность структуры карабидофауны по сравнению с контрольными тер-
риториями, что подтверждается значениями индексов биоразнообразия (Шен-
нона, Пиелу и Симпсона). Также в районах металлургических предприятий 
наблюдаются изменения в наборе жизненных форм, а именно снижение их ко-
личества и соотношения. Уменьшается количество видов зоофагов и увеличи-
вается видовое обилие миксофитофагов по сравнению с контрольными терри-
ториями. В частности, снижается доля видов мелких и средних размеров  
из групп стратобионтов подстилочно-трещинных и стратобионтов поверх-
ностно-подстилочных. Очевидно, жужелицы этих жизненных форм хуже 
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адаптируются к техногенному воздействию, чем более крупные по размерам 
геохортобионты гарпалоидные. 
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Структура сообществ эктопаразитов рукокрылых  
(Chiroptera: Vespertilionidae), зимующих  

в искусственных подземельях Самарской Луки 
М. С. Малявина1, Д. Г. Смирнов2 

1,2Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
1mariamalavina3@gmail.com, 2eptesicus@mail.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Эктопаразиты рукокрылых обладают векторным 
трансмиссивным потенциалом и являются природными резерватами многих опасных 
зоонозных агентов, что определяет актуальность изучения структуры их сообществ и 
поиска факторов, определяющих их формирование. Целью исследования было изуче-
ние структуры эктопаразитарных сообществ рукокрылых, зимующих на территории 
Самарской Луки, и оценка зараженности животных эктопаразитами. Материалы  
и методы. Работы проводили в искусственных подземельях, расположенных на тер-
ритории Национального парка «Самарская Лука». Рукокрылых после поимки тща-
тельно осматривали и очесывали, собранных членистоногих помещали в 70 % раствор 
этанола. Постоянные препараты готовили по стандартным методикам, используя в ка-
честве осветлителя раствор калиевой щелочи. Для оценки зараженности рукокрылых 
эктопаразитов рассчитывали стандартные индексы: экстенсивность инвазии (ЭИ, %), 
интенсивность инвазии (ИИ, экз.), индекс обилия паразитов (ИО, экз.). В составе со-
общества выделяли виды-ядра, сателлиты и случайные виды. Сравнение паразитоце-
нозов осуществляли с помощью индекса сходства Жаккара (СJ). Видовое разнообразие 
и выравненность плотности видов в сообществах определяли с помощью индексов 
Шеннона (H) и Пиелу (E). Результаты. Определены видовая и поло-возрастная струк-
туры эктопаразитических сообществ и проведена оценка зараженности эктопарази-
тами семи видов рукокрылых, зимующих на территории Самарской Луки: Myotis 
nattereri, M. mystacinus, M. brandtii, M. daubentonii, M. dasycneme, Plecotus auritus, 
Eptesicus nilssonii. На перечисленных видах рукокрылых отмечено паразитирование  
16 видов кровососущих членистоногих четырех систематических категорий: мухи- 
паучницы сем. Nycteribiidae, блохи сем. Ischnopsyllidae, гамазовые клещи сем. 
Spinturnicidae и Macronyssidae. Выводы. Большую долю в сообществах эктопаразитов 
зимующих рукокрылых занимают крупные кровососущие членистоногие (Nycteribiidae, 
Spinturnicidae). Макрониссиды в условиях Самарской Луки, по-видимому, массово 
гибнут из-за неблагоприятного для их размножения и развития температурного ре-
жима. Формирование зимнего облика сообществ эктопаразитов определяется в основ-
ном летними взаимодействиями рукокрылых, обмен эктопаразитами в зимний период 
незначителен. 
Ключевые слова: фауна эктопаразитов, Nycteribiidae, Ischnopsyllidae, Spinturnicidae, 
Macronyssidae, рукокрылые, зимовка, Самарская Лука 
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Winter appearance of ectoparasite communities living bats  
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1mariamalavina3@gmail.com, 2eptesicus@mail.ru 

 
Abstract. Background. Ectoparasites living bats are natural reserves of many dangerous zo-
onotic agents, which determines the relevance of studying the structure of their communities 
and searching for factors that determine them.The purpose of the study is to investigate the 
structure of ectoparasitic communities of bats wintering on the territory of Samara Luka and 
to assess the infestation of animals with ectoparasites. Materials and methods. This research 
was conducted in artificial caves located on the territory of the Samara Luka National Park. 
After capture, the bats were carefully examined for the presence of ectoparasites, the col-
lected arthropods were placed in a 70% ethanol solution. Then the arthropods were fixed 
according to standard methods, using a solution of potassium alkali as a bleach. To assess the 
infestation of bats, standard parasitological indices were calculated: the extent of invasion 
(EI, %), the intensity of invasion (II, ex.), the index of parasite abundance (IO, ex.). Core 
species, satellites, and random species were identified in the communities. The comparison 
of communities was carried by the Jaccard similarity index (CJ). Species diversity and equal-
ization of species density in communities were determined by the Shannon (H) and Pielu (E) 
indices. Results. The species and sex-age structures of ectoparasitic communities were deter-
mined and the ectoparasite infestation of 7 bat species wintering on the territory of Samara 
Luka was assessed: Myotis nattereri, M. mystacinus, M. brandtii, M. daubentonii, M. dasycneme, 
Plecotus auritus, Eptesicus nilssonii. The listed species of bats are parasitized by 16 species 
of blood-sucking arthropods belonging to 4 systematic categories: bat flies (Nycteribiidae), 
fleas (Ischnopsyllidae) and gamasid mites (Spinturnicidae and Macronyssidae).Conclusions: 
Large blood-sucking arthropods (Nycteribiidae, Spinturnicidae) occupy a huge share in the 
communities of ectoparasites of wintering bats, while macronissids in the conditions of the 
Samara Luka apparently die, because the uncomfortable temperature slows down their life 
cycle. The formation of the winter appearance of ectoparasite communities is mainly deter-
mined by the summer interactions of bats, the contamination of parasitic fauna in winter  
is insignificant. 
Keywords: fauna of ectoparasites, Nycteribiidae, Ischnopsyllidae, Spinturnicidae, Macro-
nyssidae, bats, wintering, Samara Luka 
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Введение 
В настоящее время эктопаразитарные сообщества млекопитающих ак-

тивно изучают многие российские и зарубежные исследователи [1–6]. Акту-
альность рассмотрения видовой структуры и установления различий комплек-
сов эктопаразитов разных видов животных обусловлена их значением для 
жизни и здоровья человека. Многие кровосоcущие членистоногие обладают 
трансмиссивным потенциалом и являются векторами опасных патогенных 
микроорганизмов [7, 8]. Такими же способностями обладают эктопаразиты ру-
кокрылых [9–11], к которым относятся членистоногие пяти систематических 
категорий: гамазовые клещи сем. Macronyssidae и Spinturnicidae, блохи  
сем. Ischnopsyllidae, мухи-паучницы сем. Nycteribiidae и клопы сем. Cimicidae 
[12, 13]. Следует признать, что большая часть работ по изучению эктопарази-
тов рукокрылых посвящена определению видового состава сообществ и мор-
фологическому описанию отдельных видов, а также выявлению их способно-
сти к носительству опасных зоонозных агентов, но они не раскрывают 
структуры паразитарных сообществ и часто даже не содержат оценки заражен-
ности животных. Кроме того, большое количество работ по эктопаразитам, ре-
зультаты которых представлены в различных публикациях, проведено в теплое 
время года, что, вероятно, связано с простотой исполнения методик летних от-
ловов животных. В то же время из-за сложностей поиска мест зимовок и спе-
цифичности проведения в них исследований, работ по изучению состава и 
структуры сообществ эктопаразитов рукокрылых в зимний период крайне 
скудны [14–16]. В связи с этим большой интерес представляет изучение струк-
туры паразитарных сообществ именно у оседлых видов рукокрылых в период 
их зимней спячки.  

Искусственные подземелья, расположенные на территории Самарской 
Луки, ежегодно становятся зимними убежищами крупных скоплений руко-
крылых. По данным учетов [17, 18], только в одной штольне Попова ежегодно 
отмечается зимовка около 9 тыс. особей рукокрылых, принадлежащих  
к восьми видам: Myotis nattereri (Kuhl, 1817), M. mystacinus (Kuhl, 1817),  
M. brandtii (Eversmann, 1845), M. daubentonii (Kuhl, 1817), M. dasycneme (Boie, 
1825), Plecotus auritus (Linnaeus, 1758), Eptesicus nilssonii (Keyserling, Blasius, 
1839) и E. serotinus (Schreber, 1774). В последние несколько лет численность 
рукокрылых, населяющих штольню, увеличивается и достигла 16 тыс. особей 
(данные авторов по результатам зимних учетов в 2023 г.). Поскольку искус-
ственные подземелья Самарской Луки являются местом крупнейших зимо-
вок рукокрылых, исследование паразитарных сообществ как центров сезон-
ной концентрации разных таксономических групп эктопаразитов на разных 
видах прокормителей является актуальным. Целью данного исследования 
было изучение структуры эктопаразитарных сообществ рукокрылых, зимую-
щих на территории Самарской Луки, и оценка зараженности животных экто-
паразитами.  
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Материалы и методы 
При выполнении учетных работ по выявлению численности зимующих 

рукокрылых в искусственных подземельях Самарской Луки в ноябре–декабре 
2021 г. были проведены сборы эктопаразитов, которые составили основу дан-
ного исследования. При этом большая часть собранного материала была полу-
чена из штольни Попова, расположенной в одноименной горе (рис. 1),  
в которой отмечена высокая численность рукокрылых. Рукокрылые зачастую 
находятся на потолке пещеры, поэтому для поимки зверьков были использо-
ваны телескопические удилища, с помощью которых снимали спящих живот-
ных. Падающих с высоты рукокрылых ловили с помощью мата, изготовлен-
ного из металлического обруча и нескольких слоев марлевой ткани. За 
указанный период на наличие эктопаразитов было обследовано 63 особи 7 ви-
дов рукокрылых.  

 

 
Рис. 1. Район проведения исследований по изучению  

эктопаразитофауны рукокрылых в местах их массовых зимовок  
на территории Национального парка «Самарская Лука» в период  

с ноября по декабрь 2021 г. (точками обозначены входы в штольню Попова) 
 
Очесывание зверьков проводили сразу после отлова, поскольку гораздо 

удобнее осматривать еще спящее, малоподвижное животное. Сборы паразитов 
осуществляли с помощью скальпеля и пинцета, внимательно просматривая все 
тело животного: морду, туловище, летательную перепонку. Для поимки парази-
тов, прячущихся глубоко в шерсти летучих мышей, тщательно ее продували – 
под воздействием потока воздуха паразиты обычно перемещаются на голые 
участки тела, где их гораздо проще ловить. Собранных с каждой особи члени-
стоногих помещали в пластиковую пробирку с индивидуальным номером, за-
полненную 70 % раствором этилового спирта. Всего для определения видового 
состава паразитофауны с рукокрылых было собрано 335 экземпляров беспо-
звоночных (гамазовых клещей, блох и мух-паучниц). 
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Собранный материал затем обрабатывали в лаборатории кафедры «Зоо-
логия и экология» Пензенского государственного университета (ПГУ) для из-
готовления постоянных препаратов и проведения видовой идентификации  
паразитов. Гамазовых клещей (Spinturnicidae) и блох (Ischnopsyllidae) фикси-
ровали в жидкости Фора-Берлезе, предварительно высветляя их в 10 % рас-
творе едкого кали в течение суток. Мух-паучниц (Nycteribiidae) определяли 
под бинокуляром с помощью препаровальной иглы на часовом стекле. Для вы-
яснения видовой принадлежности паразитов использовали общепринятые 
определители и таксономические публикации [12, 19–24]. Приготовленные 
препараты эктопаразитов хранятся на кафедре «Зоология и экология» ПГУ. 

Для оценки зараженности рукокрылых эктопаразитами рассчитывали 
стандартные паразитологические индексы: экстенсивность инвазии (ЭИ, %), 
интенсивность инвазии (ИИ, экз.), индекс обилия паразитов (ИО, экз.). Классиче-
ские индексы, применяемые для оценки зараженности хозяев в паразитологии, 
хорошо описывают общие тенденции численности и трофических предпочте-
ний паразитов, однако не могут охарактеризовать структуру эктопаразитарных 
сообществ. В связи с этим был применен комплекс методов оценки структуры 
сообществ, широко применяемых в экологии. Так, видовое разнообразие и вы-
равненность плотности видов в сообществах определяли с помощью индексов 
Шеннона (H) и Пиелу (E).  

В составе сообществ эктопаразитов мы различали виды ядра, сателлиты 
и случайные [25]. В связи с сезонными колебаниями численности паразитов 
отнесение видов к группам ядра или сателлитов затруднительно, поэтому 
необходимо корректировать присвоенный отдельным видам статус в сообще-
ствах паразитов рукокрылых в зависимости от периода исследования. Ввиду 
отсутствия специальных коэффициентов для оценки доминирования парази-
тов рукокрылых в зимний сезон мы предлагаем устанавливать принадлежность 
видов к группам на основании показателей экстенсивности (ЭИ) и интенсивно-
сти инвазии (ИИ). Видам паразитов со значениями ЭИ ≥ 30 % и ИИ ≥ 2 присва-
ивали статус видов ядра; ЭИ от 15 до 30 % и ИИ ≥ 2 – сателлитов; ЭИ менее  
15 % и ИИ менее 2 – случайных видов. Сравнение паразитических сообществ 
проводили, рассчитывая коэффициент сходства Жаккара (СJ). При этом уро-
вень сходства считали высоким при значениях СJ > 0.67, средним – при  
СJ > 0,34, низким – при СJ < 0,34 [26]. 

Сравнение численности клещей различных возрастных групп в популя-
циях макрониссид проводили с помощью однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) через построение таблицы апостериорных парных сравне-
ний, основанной на тесте Тьюки – Крамера (при p < 0,05). Предварительно рас-
считывали критерий Левена для подтверждения значительного равенства сред-
них значений в сравниваемых рядах (показатели считали статистически 
значимыми при p ≥ 0,05). Различия считали статистически значимымипри  
p < 0,05. Статистическую обработку данных осуществляли с помощью пакетов 
GoogleSheets, PAST 4.09 [27] и STATISTICA® для Windows v. 6.0. 

Результаты 
Видовой состав эктопаразитарных сообществ и оценка зараженности 

Всего у 7 видов рукокрылых, зимующих в искусственных подземельях Са-
марской Луки, было обнаружено 16 видов эктопаразитов: 3 вида Nycteribiidae,  
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2 вида Ischnopsyllidae и 11 видов гамазовых клещей (4 вида Spinturnicidae  
и 7 видов Macronyssidae). Некоторые виды макрониссид в ходе исследования 
не были выявлены из-за сложности определения крупных, наполненных кро-
вью клещей (19 экз.). Полный список видов эктопаразитов и их хозяев пред-
ставлен в табл. 1.  

Общая доля макрониссид (70,74 % от всех собранных членистоногих)  
в паразитарных сообществах значительно снижается по сравнению с летним 
периодом (до 99 %), что может объясняться особенностями их жизненных цик-
лов. Макрониссиды только у M. dasycneme составили большую часть от всего 
комплекса паразитов, при этом наиболее многочисленными были M. flavus 
(64,94 % от всех собранных с животных этого вида паразитов) и M. corethro-
proctus (22,99 %). Для клещей-спинтурниксов также была отмечена более низкая 
(12,24 %) по сравнению с результатами летних исследований численность [28].  

Доля макроскопических паразитов у зимующих рукокрылых, наоборот, 
увеличивается за счет представителей сем. Nycteribiidae (10,75 % в сборах). 
Причем наибольшая часть никтерибиид (25 особей P. monoceros) была обна-
ружена на M. daubentonii. Эти находки не согласуются с исследованиями  
эктопаразитофауны рукокрылых Уральского региона, где P. monoceros пара-
зитируют практически исключительно на M. dasycneme и встречаются  
на M. daubentonii крайне редко [29]. Блохи, найденные авторами на зимующих 
рукокрылых, представлены всего лишь двумя особями двух видов – M. trisellis 
и I. variabilis, обнаруженными на M. dasycneme. 

Паразитарный груз, приходящийся на особь обследованных животных, 
распределяется неравномерно. Количество кровососущих членистоногих, 
найденных одновременно на одном хозяине, колеблется от 1 до 75. При этом 
наиболее многочисленны в выборке те рукокрылые, на которых отмечено не 
более 10 особей паразитов (83,6 % из всех очесанных рукокрылых). Доля ру-
кокрылых, пораженных более, чем 10 паразитами, сравнительно небольшая и 
составляет 8,2 %. На некоторых рукокрылых из группы мелких ночниц  
(2 особи M. brandtii и 5 особей M. mystacinus) паразитов обнаружено не было. 
Общая экстенсивность инвазии (ЭИ) у обследованных особей всех видов со-
ставила 88,9 %. 

Количество видов эктопаразитов, зафиксированное на одной особи хо-
зяина, не превышает 4. Причем одновременное нахождение на одном живот-
ном четырех видов паразитов было отмечено лишь дважды (на M. nattereri  
и M. dasycneme). На трех рукокрылых найдено по три вида паразитов. Одно-
временно двумя видами паразитов инвазировано 16 зверьков, что составляет  
25,4 % от всех осмотренных рукокрылых. Наиболее часто (в 55,6 % случаев) 
встречается кормление на животном паразитов только одного вида, что резко 
отличает паразитофауну зимующих животных. В летнее время большая часть 
исследуемых рукокрылых содержит как минимум 2–3 вида паразитов одновре-
менно (данные авторов). 

Наибольшие показатели индекса обилия паразитов (ИО) и интенсивно-
сти инвазии (ИИ) зафиксированы для M. dasycneme (рис. 2). Однако, несмотря 
на наибольшее количество паразитов, приходящихся на одно животное  
(до 75 эктопаразитов), среднее значение экстенсивности заражения (ЭИ) пара-
зитами одного вида составляет лишь 21,4 %. Наибольшее значение экстенсив-
ности инвазии (55,6 %) отмечено для S. plecotinus, паразитирующего  
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на Pl. auritus. Этот клещ отличается высокой специфичностью к хозяину  
и составляет ядро эктопаразитофауны Pl. auritus. Однако в незначительном ко-
личестве этот паразит нередко встречается и на других видах рукокрылых  
[12, 30]. Так, авторами этот вид был обнаружен, например, на M. brandtii.  

 

 
Рис. 2. Показатели индекса обилия паразитов (ИО), экстенсивности (ЭИ)  
и интенсивности инвазии (ИИ) эктопаразитами рукокрылых, зимующих  
в искусственных подземельях Самарской Луки (усы – максимальные  

и минимальные значения; границы боксов – верхний (75 %)  
и нижний (25 %) квартили; горизонтальная линия – медиана) 

 
Наименьшие значения экстенсивности инвазии (ЭИ) и индекса обилия 

паразитов (ИО) отмечены для M. daubentonii. Максимальное количество пара-
зитов, зафиксированных на одном животном у этого вида, составило 13 осо-
бей. Примечательно, что 10 из них – мухи-паучницы N. pedicularia. Этот факт 
развеивает представление о том, что в связи с большим потреблением крови 
количество макроскопических эктопаразитов, кормящихся на одном хозяине, 
не может быть сопоставимым с численностью микроскопических членистоно-
гих. Например, представителей сем. Macronyssidae, число которых на зимую-
щем животном редко превышает 50 особей, в среднем составляет 4–5 клещей. 
Наименьшие показатели интенсивности инвазии (ИИ) зафиксированы для ви-
дов, паразитирующих на M. mystacinus. На четырех зараженных зверьках отме-
чено только 8 клещей-макрониссусов. К сожалению, из этого числа клещей у пяти 
особей идентифицировать видовую принадлежность не удалось ввиду сложности 
изготовления препаратов из крупных, наполненных кровью паразитов. 

Данные о паразитах E. nilssonii представлены в работе исключительно 
для дополнения имеющихся сведений о видовом составе эктопаразитофа-
уны, поскольку выборка этого вида является недостаточной для того, чтобы 
оценить зараженность животных эктопаразитами и охарактеризовать струк-
туру их инфрасообщества. Излишнее беспокойство особей E. nilssonii на зи-
мовках, снижающее успешность прохождения гибернации и повышающее 
риск гибели зверьков, ведет к отмечаемому в последние годы резкому  
снижению его численности и, как следствие, к небольшому числу обследо-
ванных особей в нашем исследовании. По данным зимних учетов рукокры-
лых, проведенных в 2023 г., численность E. nilssonii в искусственных под-
земельях Самарской Луки составила 350 особей, что оказалось в 3 раза 
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меньше, чем в 2014 г. По этой причине сбор эктопаразитов проводили 
только с окольцованных животных, уже разбуженных для осмотра и реги-
страции факта возврата. 

Структура и сравнительная характеристика сообществ 
В составе сообществ эктопаразитов мы различали группы видов ядра, 

сателлитов и случайные виды. Присвоенные каждому отдельному виду экто-
паразита статусы представлены в табл. 2. Поскольку в зимний период отмеча-
ется заметное увеличение удельной доли макропаразитов (Nycteribiidae  
и Spinturnicidae) в эктопаразитарных сообществах рукокрылых, возрастает  
и их вклад в формирование общего облика сообщества (в группу видов ядра 
паразитофауны M. daubentonii входит N. pedicularia, Pl. auritus – S. plecotinus).  

Наиболее высокие показатели индекса Шеннона (H) зарегистрированы 
для сообществ паразитов M. nattereri, M. daubentonii и M. brandtii, что объяс-
няется более богатым, чем у других рукокрылых, видовым составом эктопара-
зитов и выравненностью их по относительному обилию (табл. 3). Самые высо-
кие значения индекса Пиелу (Е) отмечены для сообществ паразитов M. brandtii 
и M. mystacinus. Это обусловлено вкладом относительно хорошо выровненных 
по обилию случайных видов. 

Сравнение сообществ эктопаразитов по фаунистическому составу (рис. 3) 
и обилию видов показало максимальное сходство между сообществами пара-
зитов ночниц M. daubentonii и M. nattereri (CJ = 0,63), для которых из 10 пара-
зитирующих на них видов отмечено шесть общих (S. myoti, M. flavus, 
M. kolenatii, M. corethroproctus, M. ellipticus и M. diversipilis). В эту же кладу 
входит сообщество паразитов Pl. auritus, в котором присутствуют три общих  
с вышеуказанными ночницами вида паразитов (M. kolenatii, M. ellipticus  
и M. diversipilis). Отдельные ветви дендрограммы составляют сообщества пара-
зитов E. nilssonii и M. mystacinus (CJ = 0,2), для которых отмечено наименьшее 
количество видов паразитов и только один вид (M. crosbyi) является общим. 

 

 
Рис. 3. Дендрограмма сходства (метод UPGMA) сообществ эктопаразитов  

по видовому составу у различных видов рукокрылых, зимующих в искусственных 
подземельях Самарской Луки, по индексу Жаккара (СJ). 

Возрастная структура паразитарных сообществ 
Крупные паразиты (Nycteribiidae, Spinturnicidae, Ischnopsyllidae) зимую-

щих рукокрылых представлены исключительно взрослыми особями. Отдель-
ного рассмотрения заслуживает возрастная структура популяций макрониссид, 
так как особенности жизненного цикла этих паразитов еще до конца не изу-
чены и могут различаться в зависимости от места обитания прокормителей. 
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Согласно результатам настоящего исследования, наибольшую долю в сообще-
ствах эктопаразитов рукокрылых, зимующих в искусственных подземельях 
Самарской Луки, составляют самки. Самцов и протонимф в пробах отмечено 
равное количество (рис. 4). Таким образом, общее количество протонимф до-
вольно велико и составляет четверть от всех найденных макрониссид.  

 

 
Рис. 4. Возрастная и половая структура популяций Macronyssidae в составе 

сообществ эктопаразитов рукокрылых в зимний период 

Таблица 1 

Количество особей различных видов эктопаразитов, обнаруженных  
у рукокрылых, зимующих в искусственных подземельях Самарской Луки 
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Сем. Nicteribiidae 
Penicillidia monoceros (Speiser, 1900) – – – – 6 – – 
Basilia nattereri (Kolenati, 1857) – 5 – – – – – 
Nycteribia pedicularia (Latreille, 1805) – – 25 – – – – 

Сем. Ischnopsyllidae 
Ischnopsyllus variabilis (Wagner, 1898) – – – – 1 – – 
Myodopsylla trisellis (Jordan, 1929) – – – – 1 – – 

Сем. Spinturnicidae 
Spinturnix plecotinus (Koch, 1839) 13 – – – – 5 – 
Spinturnix bregetovae (Stanyukovich, 1995) – – 1 – – – – 
Spinturnix mystacinus (Kolenati, 1857) – – – – – 3 – 
Spinturnix myoti (Kolenati, 1856) – 7 1 – 8 – – 

Сем. Macronyssidae 
Macronyssus flavus (Kolenati, 1857) 4 1 4 – 113 5 2 
Macronyssus kolenatii (Oudemans, 1902) 11 1 2 1 4 2 – 
Macronyssus corethroproctus (Oudemans, 1902) – 1 1 – 40 7 – 
Macronyssus crosbyi (Ewing &Stover, 1915) – – – 2 – – 1 
Macronyssus ellipticus (Kolenati, 1857) 1 10 3 – 1 11 – 
Macronyssus granulosus (Kolenati, 1856) – – – – – – 1 
Macronyssus diversipilis (Vitzthum, 1920) 1 5 2 – – – – 
Macronissidae (неопр.) 3 6 5 5 – – – 
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Таблица 2 

Структура сообществ эктопаразитов рукокрылых, зимующих  
в искусственных подземельях Самарской Луки* 

Виды  
эктопаразитов 
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Сем. Nicteribiidae 
Penicillidia monoceros (Speiser, 1900) – – – – ++ – – 
Basilia nattereri (Kolenati, 1857) – ++ – – – – – 
Nycteribia pedicularia (Latreille, 1805) – – +++ – – – – 

Сем. Ischnopsyllidae 
Ischnopsyllus variabilis (Wagner, 1898) – – – – + – – 
Myodopsylla trisellis (Jordan, 1929) – – – – + – – 

Сем. Spinturnicidae 
Spinturnix plecotinus (Koch, 1839) +++ – – – – ++ – 
Spinturnix bregetovae (Stanyukovich, 1995) – – + – – – – 
Spinturnix mystacinus (Kolenati, 1857) – – – – – + – 
Spinturnix myoti (Kolenati, 1856) – ++ + – ++ – – 

Сем. Macronyssidae 
Macronyssus flavus (Kolenati, 1857) ++ + + – ++ ++ +++ 
Macronyssus kolenatii (Oudemans, 1902) +++ + ++ + +++ + – 
Macronyssus corethroproctus (Oudemans, 1902) – + + – + ++ – 
Macronyssus crosbyi (Ewing &Stover, 1915) – – – ++ – – ++ 
Macronyssus ellipticus (Kolenati, 1857) + +++ ++ – + +++ – 
Macronyssus granulosus (Kolenati, 1856) – – – – – – ++ 
Macronyssus diversipilis (Vitzthum, 1920) + ++ + – – – – 

П р и м е ч а н и е: вклады отдельных видов в сообществе: +++ – виды ядра; 
++ – сателлиты; + – случайные виды. 

Таблица 3 

Значения индексов видового разнообразия Шеннона (S)  
и выравненности Пиелу (E) сообществ эктопаразитов  

рукокрылых, зимующих на территории Самарской Луки 
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S 2,1 2,8 2,8 2,0 1,2 2,9 1,8 
E 1,4 2,0 1,6 2,5 0,4 2,6 2,0 

Обсуждение 
На рукокрылых, зимующих в искусственных подземельях Самарской 

Луки, выявлено относительно высокое разнообразие эктопаразитов. Большая 
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часть выявленных видов членистоногих являются типичными паразитами для 
своих прокормителей и неоднократно отмечаются в более ранних работах дру-
гих исследователей [1, 12, 22]. Однако некоторые находки эктопаразитов не 
являются обычными для изученных видов-хозяев, на которых они были зафик-
сированы. Так, на трех особях Pl. auritus найдено 11 клещей M. kolenatii, ранее 
не отмеченных для данного прокормителя. M. kolenatii является типичным па-
разитом летучих мышей рода Pipistrellus; он нередко паразитирует на ночни-
цах и встречается на исследуемой территории [1]. Мы не исключаем, что пара-
зитирование M. kolenatii на Pl. auritus является следствием совместного 
проживания в летний период ушанов с колонией нетопырей, однако литера-
турных сведений, подтверждающих совместное обитание в одном убежище 
этих видов, нам найти не удалось. Вероятно, что данная находка связана с за-
селением Pl. auritus убежищ, которые прежде были заняты нетопырями или 
ночницами, что было уже описано в других исследованиях [31].  

Вторая особенность связана с многочисленными находками кровососу-
щей мухи P. monoceros на M. daubentonii. На протяжении долгого времени 
было принято считать ее специфическим паразитом M. dasycneme, который  
на территории России встречается исключительно на этом виде и крайне редко 
на M. daubentonii [29, 32]. В последующих исследованиях рукокрылых Ураль-
ского региона было установлено, что на территории Сибири и Дальнего Во-
стока обитает вид-двойник M. daubentonii – M. petax Hollister, 1912. В связи  
с этим была проведена ревизия находок P. monoceros, в ходе которой кровосо-
сущие мухи, собранные на территории Восточного Казахстана, Сибири и 
Дальнего Востока с ночниц, первоначально определенных как паразиты 
M. daubentonii [33], были признаны паразитами M. petax [34]. Тем не менее 
указанные выше исследования проводили в Уральском регионе, поэтому раз-
личия в выборе прокормителя могут быть связаны с еще не изученными осо-
бенностями поведения P. monoceros в различных местах обитания. Так, напри-
мер, жизненный цикл макрониссусов, паразитирующих на рукокрылых 
сибирско-дальневосточного фаунистического комплекса рукокрылых суще-
ственно отличается от жизненного цикла эктопаразитов рукокрылых европей-
ско-уральского комплекса [22]. Рукокрылые рода Myotis являются оседлыми, 
а взрослые никтерибииды более или менее постоянно находятся на теле хозя-
ина [35, 36]. Очевидно, что популяции P. monoceros уральского комплекса 
практически не пересекаются с популяциями центрального и приволжского 
регионов России, что может приводить к возникновению специфических осо-
бенностей поведения членистоногих и их трофических предпочтений. Эта ги-
потеза подтверждается рядом современных исследований [34, 37, 38]. Эти ис-
следования показывают, что P. monoceros стоит рассматривать как 
эктопаразита-олигофага летучих мышей рода Myotis (также изредка встречаю-
щемся на Nyctalus noctula Schreber, 1774 и Vespertilio murinus Linnaeus, 1758), 
а не монофага, как считалось ранее другими авторами [32]. Причины такого 
изменения трофических предпочтений в условиях большой численности ос-
новного прокормителя до сих пор остаются неясными.  

Большой вклад в формирование облика сообществ эктопаразитов зиму-
ющих рукокрылых вносят макроскопические членистоногие (Nycteribiidae, 
Spinturnicidae), что отмечается и другими исследователями [16]. Вероятно, это 
связано с увеличением смертности макрониссид из-за низких температур  
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в зимний период. Процесс размножения видов рода Macronyssus происходит  
в течение всего лета, и его начало совпадает с периодом размножения хозяев, 
а максимальной численности популяции паразитов достигают к октябрю – но-
ябрю [39, 40]. В дальнейшем, как показывают многие исследователи, числен-
ность макрониссид лимитируется температурным режимом искусственных 
подземелий, выбранных рукокрылыми для зимовки. В относительно теплых 
пещерах (t > +5℃) размножение макрониссид не останавливается, более того, 
в таких условиях клещи претерпевают метаморфоз в период гибернации хозя-
ина [14, 41]. Некоторые авторы отмечают, что в течение зимовки даже проис-
ходит смена трех генераций макрониссид [42–44]. В более холодных условиях 
(t < +5 ℃) размножение и развитие макрониссусов в период зимовки приоста-
навливается и возобновляется только к моменту выхода рукокрылых из гибер-
нации [29]. Средняя температура в пещерах Самарской Луки в зимний период 
составляет всего лишь +2 °С, в связи с чем на исследуемой территории отме-
чается массовая гибель макрониссид в это время. Однако нами было зафикси-
ровано наличие трех самок макрониссид с внутриутробными личинками  
(две особи M. diversipilis и одна особь M. flavus), что может свидетельствовать 
о возможном размножении клещей (хотя и сильно замедленном вследствие по-
ниженных температур). Этот факт не согласуется с результатами исследова-
ний жизненных циклов макрониссусов на Урале, где за период зимовки не 
было отмечено ни одной самки макрониссуса с внутриутробной личинкой [29]. 
Тем не менее сохранность самки с личинкой в начале зимнего периода еще не 
означает гарантированно успешного появления нимф и их метаморфоза, и ав-
торы предполагают, что выживание личинок и носящих их самок на протяже-
нии всей зимовки крайне маловероятно. 

Макрониссиды переживают период зимней спячки хозяев в стадиях 
имаго и протонимф, для которых отмечается относительно высокая числен-
ность. В работах некоторых авторов также приводятся сведения о том, что  
в течение зимовки значительная часть популяций макрониссид представлена 
протонимфами [29]. Такое обилие протонимф в период зимовки может быть 
следствием массового расплода клещей-макрониссусов в осеннее время, про-
исходящим после период роения и активного спаривания хозяев. Многие ис-
следователи отмечают, что репродуктивный цикл многих видов клещей сти-
мулируется гормонами беременности хозяина [45, 46], что частично объясняет 
данную закономерность. Другие авторы подчеркивают, что для макрониссид 
характерна относительная независимость жизненного цикла от периода размно-
жения хозяев. Начало размножения паразитов и прокормителей совпадает, од-
нако далее численность протонимф растет и достигает пика к октябрю – ноябрю 
[40]. Эта особенность резко отличает макрониссид от спинтурницид, у кото-
рых размножение угасает по мере взросления хозяев-сеголеток, и к осени бе-
ременные и неполовозрелые особи паразитов практически не встречаются 
[29]. В связи с вышеперечисленными фактами в зимовку вместе с хозяином 
уходит большое количество протонимф макрониссид, которые в условиях ис-
следуемой территории, по-видимому, не проходят метаморфоз и остаются в 
этой стадии жизненного цикла до момента выхода хозяев из гибернации.  

Формирование зимнего облика сообществ эктопаразитов, по-видимому, 
определяется в основном летними взаимодействиями рукокрылых и контами-
нацией паразитофаун видов-хозяев, обладающих склонностью выбирать 
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одинаковые зимние убежища и способностью образовывать в них совместные 
зимние колонии. Так, наибольшее сходство по индексу Жаккара (CJ) выявлено 
для эктопаразитических сообществ M. nattereri и M. daubentonii. В общую  
с ними кладу дендрограммы входит также Pl. auritus. Все три перечисленных 
вида обладают различными предпочтениями в выборе зимних укрытий: 
Pl. auritus зимует в основном открыто на среднем и верхнем ярусах стен пе-
щеры, для M. nattereri свойственно забираться в трещины и углубления по-
толка и стен, зимующие M. daubentonii в большинстве случаев сидят открыто 
на поверхности сводов [47, 48]. В летнее же время эти виды рукокрылых могут 
косвенно контактировать через убежища, в том числе и в местах осеннего ро-
ения. Известно, что Pl. auritus обнаруживает склонность к убежищам, которые 
ранее использовали другие виды летучих мышей (включая представителей 
рода Myotis) [31]. Контактируя с паразитическими сообществами ночниц  
и другими видами рукокрылых, они становятся прокормителями широкого 
спектра кровососущих членистоногих, не являющихся их специфическими па-
разитами [1]. Виды же рукокрылых, обладающие более или менее высокой 
конспецифичностью (например, M. nattereri и M. mystacinus) [48], являются 
прокормителями резко отличающихся по видовому составу и даже соотноше-
нию размерных групп сообществ эктопаразитов.  

Заключение 
Всего у 7 видов рукокрылых, зимующих в искусственных подземельях 

Самарской Луки, было обнаружено 16 видов эктопаразитов: 3 вида Nycteribi-
idae, 2 вида Ischnopsyllidae и 11 видов гамазовых клещей (4 вида Spinturnicidae 
и 7 видов Macronyssidae). Отмеченные виды эктопаразитов в основном явля-
ются типичными для своих прокормителей и в большом количестве встреча-
ются на тех же хозяевах и в летнее время. Значительную долю в сообществах 
эктопаразитов зимующих рукокрылых занимают крупные кровососущие чле-
нистоногие (Nycteribiidae, Spinturnicidae). Макрониссиды же в условиях Са-
марской Луки, по-видимому, массово гибнут из-за неблагоприятного для их 
размножения и развития температурного режима.  

Популяции макрониссид переносят зимний период на стадиях прото-
нимф и имаго. Вероятно, низкие температуры тормозят жизненный цикл кле-
щей, и размножение и развитие не происходят на протяжении всего периода 
гибернации хозяина. Немногочисленные находки самок макрониссусов с внут-
риутробным яйцом не являются достоверным свидетельством их активного 
размножения в период зимней спячки рукокрылых. Этот аспект особенностей 
жизненного цикла гамазовых клещей на территории Самарской Луки требует 
дальнейшего изучения. 

Наибольшее сходство было отмечено для сообществ эктопаразитов ви-
дов рукокрылых, более тесно контактирующих в летний период. Обмен экто-
паразитами в течение зимней спячки, вероятно, ослаблен из-за низкой актив-
ности кровососущих членистоногих при неблагоприятном температурном 
режиме. Поэтому виды рукокрылых, образующие совместные скопления  
в зимних укрытиях, имеют резко отличающиеся по видовому составу сообще-
ства эктопаразитов. Таким образом, формирование зимнего облика инфрасо-
обществ эктопаразитов, по-видимому, определяется в основном летними вза-
имодействиями их прокормителей. 
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Изменение содержания хлорофилла  
в листьях пшеницы при смене водного режима 

Н. С. Таймазова1, Г. И. Арнаутова2, Ф. П. Цахуева3  

1,2,3Дагестанский государственный аграрный университет  
имени М. М. Джамбулатова, Махачкала, Россия 

1narisat@bk.ru, 2arnautova.47@mail.ru, 3tzahueva.feruza@yandex.ru 
 

Аннотация. Актуальность и цели. Пигментный состав растений – показатель, опреде-
ляющий работу фотосинтетического аппарата растений. Количественное содержание 
фотосинтетических пигментов в течение периода вегетации является динамично ме-
няющимся показателем. Цель исследований состояла в изучении содержания хлоро-
филла и прочности связи его с белково-липидным комплексом в листьях различных 
сортов озимой пшеницы в различных условиях влагообеспеченности. Материалы  
и методы. Исследованы сорта озимой мягкой пшеницы, районированных в Респуб-
лике Дагестан: Гром, Васса, Безостая 1(контроль). Опыты проводили в двух вариантах:  
I – выращивание сортов при влажности почвы 80 % ПВ; II – выращивание сортов при 
влажности почвы 30 % ПВ. Результаты.Содержание общего хлорофилла варьировало 
в условиях недостаточного увлажнения (30 % ПВ) в фазу выхода в трубку от 10,18 
(Гром) до 11,44 (Васса) мг/г сухого вещества. Прирост содержания общего хлорофилла 
в фазы развития в опыте 30 % увлажнения по сравнению с контролем (Безостая 1) со-
ставил 3,6 и 4,1 % (Васса). Уровень прочно связанного хлорофилла в листьях сортов  
в опыте 30 % ПВ составил от 3,78 (Гром) до 10,67 (Васса) мг/г сухого вещества,  
а в варианте 80 % ПВ, соответственно, от 1,73 (Безостая 1) до 10,35 (Васса) мг/г сухого 
вещества. Остаточный водный дефицит листьев сортов варьировал в условиях недо-
статочного увлажнения (30 %) в фазу колошения–цветения от 68,8 % (Гром) до 76,8 % 
(Васса), а в условиях оптимального увлажнения (80 %) от 69,3 % (Гром) до 75,7 % 
(Васса). Наиболее устойчивыми к потере влаги были листья у сорта Васса во всех фа-
зах развития растений. Наименее устойчивы листья у сорта Гром. Прирост водоудер-
живающей способности листьев в опыте недостаточного увлажнения (30 %) по срав-
нению с контролем (Безостая 1) составил 17,4 % (Васса) в фазу налива зерна. Прирост 
содержания прочно связанного хлорофилла по сравнению с контролем (Безостая 1)  
во все фазы показал сорт Васса. Наибольший прирост содержания степени упорядо-
ченной воды в опыте 30 % по сравнению с контролем (Безостая 1) показал сорт Гром 
в фазу налива зерна (16,1 %), затем сорт Васса (13,8 %). Выводы. Сорт Васса 
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демонстрирует наибольшую устойчивость к недостатку влаги. Листья растений дан-
ного сорта, выращенные при 30 % влажности почвы, характеризуются высокой водо-
удерживающей способностью, большим содержанием упорядоченной фракции воды, 
хорошей способностью противостоять обезвоживанию по сравнению с контролем 
(Безостая 1) и сортом Гром. 
Ключевые слова: озимая пшеница, листья, фазы вегетации, содержание, хлорофилл, 
влажность почвы, водообмен, липидно-белковый комплекс 
Для цитирования: Таймазова Н. С., Арнаутова Г. И., Цахуева Ф. П. Изменение содер-
жания хлорофилла в листьях пшеницы при смене водного режима // Известия высших 
учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2024. № 2. С. 93–103. 
doi: 10.21685/2307-9150-2024-2-7 
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Abstract. Background. The pigment composition of plants is an indicator that determines 
the work of the photosynthetic apparatus of plants. The quantitative content of photosynthetic 
pigments during the growing season is a dynamically changing indicator. The purpose of the 
research was to study the content of chlorophyll and the strength of its bond with the protein-
lipid complex in the leaves of various varieties of winter wheat under various moisture con-
ditions. Materials and methods. The varieties of winter soft wheat zoned in the Republic of 
Dagestan were studied: Grom, Vassa, Bezostaya 1 (control). The experiments were carried 
out in two variants: I – cultivation of varieties with soil moisture of 80% PV; II–cultivation 
of varieties with soil moisture of 30% PV. Results. The content of total chlorophyll varied 
under conditions of insufficient moisture (30% PV) in the tube exit phase from 10.18 (Thun-
der) to 11.44 (Wassa) mg/g of dry matter. The increase in the total chlorophyll content in the 
developmental phase in the experiment of 30% humidification compared with the control 
(Non-stop 1) was 3.6% and 4.1% (Vassa). The level of strongly bound chlorophyll in the 
leaves of varieties in the experiment of 30% PV ranged from 3.78 (Thunder) to 10.67 (Wassa) 
mg/g of dry matter, and in the 80% PV variant, respectively, from 1,73 (Non-stop 1) to 10.35 
(Wassa) mg/g of dry matter. The residual water deficiency of the leaves of the varieties varied 
under conditions of insufficient moisture (30 %) in the earing-flowering phase from 68.8% 
(Thunder) to 76.8% (Vassa), and under conditions of optimal moisture (80%) from 69.3% 
(Thunder) to 75.7% (Vassa). The leaves of the Vassa variety were the most resistant to mois-
ture loss in all phases of plant development. The leaves of the Grom variety are the least sta-
ble.The increase in the water retention capacity of leaves in the experience of insufficient moisture 
(30%) compared with the control (Non-stop 1) was 17.4% (Vassa) in the grain filling phase. 
The increase in the content of strongly bound chlorophyll compared with the control (Non-
stop 1) in all phases was shown by the Vassa variety. The largest increase in the content of 
the degree of ordered water in the experiment by 30% compared with the control (Non-stop 
1) was shown by the Grom variety in the grain filling phase (16.1%), followed by the Vassa 
variety (13.8%). Conclusions. The Vassa variety shows the greatest resistance to lack of 
moisture. The leaves of plants of this variety, grown at 30% soil moisture, are characterized 
by a high water retention capacity, a high content of an ordered fraction of water, a good 
ability to resist dehydration compared with the control (Bezostaya 1) and the Grom variety. 
Keywords: winter wheat, leaves, vegetation phases, content, chlorophyll, soil moisture, wa-
ter exchange, lipid-protein complex 
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Введение 
Физиолого-биохимические характеристики ассимилирующих органов, 

определяющих ростовые и репродуктивные процессы, чувствительны к изме-
нениям окружающей среды и используются для ранней диагностики состояния 
растений. Содержание хлорофиллов и каротиноидов – главных фотоцентров 
клетки – является одним из биохимических показателей степени адаптации 
растений к экологическим условиям [1]. 

Пигментный состав растений – информативный и широко применяемый 
показатель, определяющий работу фотосинтетического аппарата растений. За-
грязняющие вещества атмосферного воздуха могут снизить количество фото-
синтензирующих пигментов (хлорофиллов и каротиноидов) и изменить струк-
туру мембран хлоропластов, что отрицательно влияет на фотосинтез [2]. 

Количественное содержание фотосинтетических пигментов в течение пе-
риода вегетации является динамично меняющимся показателем. Абсолютное 
содержание пигментов и их соотношение у любого вида растения – величина 
непостоянная. Она может значительно варьировать в зависимости от экологи-
ческих условий, интенсивности и качества света, структурных особенностей 
листовой пластинки, антропогенных и других факторов [3]. 

Таким образом, акцентирование изменений в структуре и функциях фо-
тосинтетического аппарата является ключевым фактором при проведении  
селекционной работы с растениями. Это позволяет повысить их адаптивные 
возможности и оптимизировать их потенциал для проведения фотосинтеза  
и производства органических веществ [4]. 

Пластиды различных видов растений обладают разной степенью гидро-
фильности коллоидов. Внешние условия, в частности водной режим почвы, 
могут существенным образом влиять на коллоидную природу самих пластид, 
подвергая заметным изменениям содержание воды в них. Содержание хлоро-
филла положительно коррелирует с количеством прочно связанной воды в ли-
стьях. Также важно отметить, что сосущие и водоудерживающие силы листа 
играют ключевую роль в обеспечении баланса воды и питательных веществ  
в растении. Таким образом, поддержание оптимального уровня хлорофилла  
в листьях является важным элементом для нормального развития растения [5]. 
На основании результатов, полученных в опытах с листьями некоторых дре-
весных растений, допускают, что состояние хлорофилла в листе и воды в жи-
вой ткани определяется одними и теми же физиологическими параметрами. 
Зависимость между содержанием зеленого пигмента и водоудерживающей 
способностью тканей отражает взаимосвязь воды и высокополимерных ком-
понентов протоплазмы, в комплексе представляющих единую упорядоченную 
структуру [6]. 

Хлорофилл, являясь одним из наиболее гидрофильных коллоидов, иг-
рает большую роль в водообмене растений. В литературе имеются данные, 
свидетельствующие о том, что более засухоустойчивые сорта озимой пше-
ницы характеризуются большей стабильностью пигментной системы при по-
вышенной температуре и недостатке влаги в воздухе и почве [7]. 
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Хорошо известно, что водный дефицит влияет на рост растения, а если 
он достаточно велик, то может привести растение к гибели. В последние годы 
физиологические ответы растений на засуху и возможные сопутствующие 
стрессы исследуются особенно активно [8]. 

Интенсивность обновления хлорофилла зависит от условий существова-
ния растений. Так, например, в опытах с пшеницей было показано, что под 
влиянием почвенной засухи происходит снижение интенсивности включения 
радиоактивного углерода из С14О2 как в хлорофилл a, так и в хлорофилл b [9]. 

После окончания процесса зеленения содержание хлорофилла увеличи-
вается до начала цветения, а затем уменьшается. При этом содержание хлоро-
филла a изменяется сильнее, чем хлорофилла b, вследствие чего отношение 
хлорофиллов a/b в ходе онтогенеза пшеницы изменяется, достигая максимума 
в фазе начала цветения [10]. 

Молекулы хлорофилла склонны к агрегации. Это проявляется в их спо-
собности объединяться в более крупные структуры под влиянием различных 
факторов, таких как температура, наличие липидов и других молекул. Агрега-
ция молекул хлорофилла может привести к изменению их свойств и функций, 
влияя на процессы фотосинтеза и обмен веществ в растении [11]. 

Цель исследования – изучение содержания хлорофилла и прочности 
связи его с белково-липидным комплексом в листьях различных сортов озимой 
пшеницы в условиях оптимальной и недостаточной влагообеспеченности; изу-
чение водоудерживающей способности листьев исследуемых объектов в усло-
виях оптимальной и недостаточной влагообеспеченности. 

Материалы и методы 
Были исследованы три сорта озимой мягкой пшеницы (Triticum aestivum), 

районированные в Республике Дагестан: Гром, Васса, Безостая 1 (контроль). 
Выбор пшеницы в качестве объекта исследований объясняется ее наибольшей 
значимостью и распространенностью в сельском хозяйстве Республики Даге-
стан.  

Исследования проводились в лабораторно-полевых условиях в период 
весенне-летней вегетации от фазы выхода в трубку до фазы молочной спело-
сти. На базе опытной станции ВИР Дербентского района, пос. Вавилово был 
заложен вегетационный опыт в двух вариантах: I вариант – выращивание сор-
тов озимой пшеницы при 80 % влажности почвы от полевой влагоемкости 
(ПВ); II вариант – выращивание сортов озимой пшеницы при 30 % влажности 
почвы от полевой влагоемкости (ПВ). Опыты проводились в четырехкратной 
повторности. Размер делянок составлял 1 м2. 

Для лабораторных исследований растения срезали ниже второго междо-
узлия, чтобы предотвратить увядание при транспортировке в лабораторию  
и ставили в сосуды с водой. Пробу сырых листьев составляли из листовых пла-
стинок 10–15 растений. Брали в определение среднюю часть верхнего, закон-
чившего рост листа без средней жилки. 

Для определения содержания хлорофилла в свежих листьях пигмент экс-
трагировали 96 % этанолом. Оптическую плотность вытяжек определяли спек-
трофотометрированием на фотоэлектрическом фотометре КФК-3 («ЗОМЗ»  
г. Сергиев Посад) [12]. Концентрацию общего и прочно связанного хлоро-
филла рассчитывали по формулам Лихтенталера и Бушман [13]. 
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Состояние водного режима листьев характеризовали общим количе-
ством воды, определяемым путем высушивания образцов до постоянного веса 
при температуре 105 ℃; содержанием свободной воды (перешедшей в рас-
твор), соответствующей количеству оставшейся в клетке воды при примене-
нии силы, отнимающей воду в 32 атм. (30 % раствор сахарозы) – по методу 
Окунцова – Маринчик; водоудерживающей способностью, о которой судили  
по скорости потери воды образцами за определенный промежуток времени (2 ч) 
в лабораторных условиях при постоянной температуре 26–27 ℃ и относительной 
влажности воздуха 63–64 %. Для определения способности растений выносить 
обезвоживание использовали эксикаторный метод Генкеля [14]. 

Статистическую обработку результатов проводили по стандартным био-
метрическим методикам. Достоверность отличий определяли методом одно-
факторного дисперсионного анализа в программе MSExcel 2010. Вычисляли 
величину наименьшей средней разности (НСР05) при уровне значимости  
P < 0,05 [15, 16]. Результаты представлены в виде среднего значения со стан-
дартным отклонением. 

Все лабораторные анализы выполнены в лаборатории биотехнологии ка-
федры ботаники, генетики и селекции Дагестанского государственного аграр-
ного университета имени М. М. Джамбулатова.  

Результаты и обсуждение 
Изменения в пигментной системе растений наблюдались в разные пери-

оды развития растений.  
Некоторые исследователи [17–19] отмечали повышение содержания 

хлорофилла в фазу цветения у однолетних растений. В фазу колошения-цвете-
ния возрастание концентрации хлорофилла в листьях не наблюдали. Но было 
отмечено постепенное снижение содержания зеленого пигмента в листьях ози-
мой пшеницы в течение весенне-летнего периода вегетации [7, 20]. 

Подобные закономерности в динамике накопления хлорофилла были об-
наружены нами в анализе данных вегетационного опыта (табл. 1). 

Таблица 1  

Содержание общего и прочно связанного хлорофилла в листьях озимой 
пшеницы в зависимости от условий водоснабжения, в мг/г сухого вещества 

Сорта 

Влаж-
ность 
почвы  
(в %  
от ПВ) 

Фазы развития растений 
Выход в трубку Колошение–цветение Молочная спелость 

Общий Прочно 
связанный Общий Прочно 

связанный Общий Прочно  
связанный 

M ± m 
Безостая 1 
(контроль) 

80 10,61 ± 0,33 9,80 ± 0,30 4,15 ± 0,13 3,60 ± 0,11 2,29 ± 0,07 1,73 ± 0,05 
30 11,04 ± 0,35 10,60 ± 0,25 6,45 ± 0,20 5,54 ± 0,17 5,11 ± 0,37 4,98 ± 0,15 

Гром 80 8,85 ± 0,27 8,25 ± 0,29 3,74 ± 0,11 3,21 ± 0,10 2,75 ± 0,08 2,19 ± 0,07 
30 10,18 ± 0,31 9,47 ± 0,32 4,72 ± 0,14 4,28 ± 0,13 4,10 ± 0,12 3,78 ± 0,11 

Васса 80 10,82 ± 0,34 10,35 ± 0,33 5,15 ± 0,16 4,28 ± 0,13 3,01 ± 0,09 2,50 ± 0,07 
30 11,44 ± 0,36 10,67 ± 0,29 6,51 ± 0,20 5,65 ± 0,17 5,32 ± 0,16 4,99 ± 0,15 

 
Содержание общего хлорофилла в условиях недостаточного увлажнения 

(30 %) в фазу выхода в трубку составляло у сорта Гром 10,18 мг/г, у сорта Васса – 
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11,44 мг/г сухого вещества. По мере перехода в фазу налива зерна эти показа-
тели уменьшались 4,10 и 5,32 мг/г соответственно. Превышение содержания 
общего хлорофилла в опыте 30 % ПВ по сравнению с контролем (сорт Безостая 1) 
в эти фазы развития составил 3,6 и 4,1 % (сорт Васса). Однако у сорта Гром  
в эти же фазы содержание общего хлорофилла было ниже по сравнению с кон-
тролем на 7,8 и 19,8 %. 

Как показывают данные табл. 1, количество прочно связанного хлоро-
филла в листьях уменьшается с их возрастом. На стадии выхода в трубку уро-
вень прочно связанного хлорофилла в листьях всех сортов был выше, чем на 
более поздних стадиях развития. В варианте опыта 30 % ПВ содержание свя-
занного хлорофилла составило минимально 3,78 (сорт Гром) и максимально 
10,67 (сорт Васса) мг/г сухого вещества, а в варианте 80 % ПВ – 1,73 (сорт 
Безостая 1) и 10,35 (сорт Васса) мг/г сухого вещества соответственно. 

Наименьшее содержание прочно связанного хлорофилла в фазу выхода 
в трубку (30 % ПВ) по сравнению с оптимальными условиями (80 % ПВ) за-
фиксировано у сорта Гром (7,8 %). Было обнаружено, что содержание общего 
хлорофилла уменьшается к концу вегетации растений вместе со снижением 
степени оводненности листьев. В литературе имеются данные [5, 21–23] выяв-
ляющие связь между накоплением хлорофилла и изменением содержания об-
щей воды в тканях листа в процессе старения растительного организма.  
В наших исследованиях мы также обнаружили, что содержание общего хлоро-
филла уменьшается к концу вегетации растений на фоне снижения степени 
оводненности листьев (табл. 2). 

Таблица 2  
Содержание воды в листьях озимой пшеницы (% от сырого веса листа) 

Сорта 

Влаж-
ность 
почвы  
(в %  
от ПВ) 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение –  
цветение Молочная спелость 

Общая Свободная Общая Свободная Общая Свободная 

M ± m 
Безостая 1 
(контроль) 

80 77,8 ± 2,4 57,4 ± 1,7 74,9 ± 2,4 52,3 ± 1,8 73,8 ± 2,2 51,4 ± 1,7 
30 76,5 ± 2,3 57,6 ± 1,7 71,0 ± 2,3 50,4 ± 1,8 71,9 ± 2,4 54,6 ± 1,9 

Гром 80 72,6 ± 2,3 56,4 ± 1,8 69,3 ± 2,4 54,8 ± 1,9 67,1 ± 2,4 55,2 ± 1,8 
30 70,7 ± 2,2 58,7 ± 1,9 68,8 ± 2,4 58,3 ± 2,0 65,7 ± 2,0 57,9 ± 2,0 

Васса 80 79,5 ± 2,4 63,8 ± 1,8 75,7 ± 2,5 55,4 ± 1,7 75,6 ± 2,5 64,0 ± 2,2 
30 78,5 ± 2,5 69,6 ± 2,0 76,8 ± 2,4 64,4 ± 2,0 74,0 ± 2,4 63,2 ± 2,2 

 
Остаточный водный дефицит листьев сортов озимой пшеницы варьиро-

вал у испытываемых сортов в условиях недостаточного увлажнения (30 %)  
в фазу колошения–цветения от 68,8 % (Гром) до 76,8 % (Васса), а в условиях 
оптимального увлажнения (80 %) от 69,3 % (Гром) до 75,7 % (Васса). 

В процессе усиления засухи в фазе молочной спелости зерна минималь-
ное увеличение водного дефицита в условиях недостаточного увлажнения  
(30 %) по сравнению с оптимальными условиями (80 %) зафиксировано у сорта 
Гром (0,5 %). 

С возрастом растений в их листьях уменьшается содержание свободной 
воды. Изменения в количестве свободной воды в растительных тканях тесно 
связаны с изменениями водоудерживающей способности (табл. 3). 
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Таблица 3 
Водоудерживающая способность листьев сортов озимой пшеницы  

(% от сырого веса листа на начало опыта) 

Сорта 
Влажность 
почвы  

(в % от ПВ) 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение – 
цветение Налив зерна 

M ± m 
Безостая 1 
(контроль) 

80 19,8 ± 0,59 21,7 ± 0,33 27,3 ± 0,71 
30 13,5 ± 0,21 19,6 ± 0,33 26,2 ± 0,72 

Гром 80 19,6 ± 0,72 16,9 ± 0,27 21,6 ± 0,33 
30 5,1 ± 0,15 13,6 ± 0,21 16,1 ± 0,27 

Васса 80 23,6 ± 0,71 32,9 ± 0,98 28,8 ± 0,82 
30 11,5 ± 0,18 20,5 ± 0,33 27,0 ± 1,4 

 
Наиболее устойчивыми к потере влаги были листья у сорта Васса во всех 

фазах развития растений. При 80 % ПВ потери составили: в фазу выхода  
в трубку – 23,6 %, в фазу колошения–цветения – 32,9 %, в фазу налива зерна – 
28,8 %, а при 30 % ПВ – 11,5; 20,5; 27,0 %. Наименее устойчивы к обезвожива-
нию листья у сорта Гром (при 80 % ПВ – 16,9 %, при 30 % ПВ – 5,1 %). 

Максимальная водоудерживающая способность листьев по сравнению  
с контролем (Безостая 1) была выявлена в опыте недостаточного увлажнения 
(30 %) у сорта Васса (17,4 %) в фазу налива зерна, а наименьшая – у сорта Гром 
в фазу выхода в трубку (2,5 %). 

Влияние условий влагообеспеченности отчетливо обнаруживается при 
сопоставлении данных по изменению прочности связи зеленого пигмента в 
хлорофилл-белково-липидном комплексе листьев с результатами изменений 
степени упорядочения воды в тканях при выращивании растений на разных 
условиях влажности. Взаимосвязь между изменением водоудерживающих сил 
и содержание прочно связанного хлорофилла в листьях показаны в табл. 4 и 5. 

Таблица 4 
Прочность связи хлорофилла с белками и липидами  

в зависимости от условий водоснабжения (% прочно связанного  
хлорофилла от общего количества хлорофилла) 

Сорта 
Влажность 
почвы  

в % от ПВ 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение – 
цветение Налив зерна 

Безостая 1 
(контроль) 80 90,7 82,3 82,4 

Гром 80 92,2 87,7 84,4 
Васса 80 94,5 84,3 86,1 
НСР05 – 3,72 11,3 3,78 
Безостая 1 
(контроль) 30 90,9 86,9 86,5 

Гром 30 91,8 91,2 92,4 
Васса 30 95,4 83,4 92,5 
НСР05 - 3,77 3,75 3,80 

 
Так, у растений, растущих при 30 % ПВ влажности почвы, повышается 

степень упорядочения воды в тканях, одновременно возрастает и прочность 
связи хлорофилла с белками и липидами.  
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По сравнению с контролем (Безостая 1) прирост содержания прочно свя-
занного хлорофилла составил: в фазу выхода в трубку 0,9 % (Гром) и 4,9 % 
(Васса); в фазу колошения–цветения 3,7 % (Гром) и 7,4 % (Васса); в фазу 
налива зерна 5,2 % (Гром) и 6,9 % (Васса). 

Таблица 5 

Изменение степени упорядоченности воды в листьях в зависимости  
от условий водоснабжения ( % свободной воды от общего ее количества) 

Сорта 
Влажность 
почвы  

в % от ПВ 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение –  
цветение Налив зерна 

Безостая 1 
(контроль) 80 73,7 69,8 69,4 

Гром 80 77,7 79,1 82,3 
Васса 80 80,3 73,2 84,7 
НСР05 – 2,54 3,90 3,75 
Безостая 1 
(контроль) 30 75,3 70,2 75,9 

Гром 30 83,7 84,7 88,1 
Васса 30 88,7 85,9 85,4 
НСР05 – 2,33 11,2 3,77 

 
По сравнению с контролем (Безостая 1) наибольшую степень упорядо-

чения воды в опыте 30 % ПВ показал сорт Гром в фазу налива зерна (16,1 %), 
затем сорт Васса (13,8 %). Контрольный сорт в этих условиях увлажнения де-
монстрирует низкую способность к повышению прочности связи хлорофилла 
с липидно-белковым комплексом. 

Сорта Васса и Гром проявляют значительную способность к упорядоче-
нию воды в условиях обезвоживания.  

Заключение 
На основании результатов исследований можно сделать следующие вы-

воды. По мере старения растений наблюдается снижение общего содержания 
зеленых пигментов и прочности их взаимодействия с белками и липидами. Од-
новременно уменьшается степень оводненности листьев, степень упорядоче-
ния воды в тканях и водоудерживающая способность. 

Сорт Васса демонстрирует наилучшую устойчивость к недостатку влаги. 
Листья растений данного сорта, выращенные при 30 % влажности почвы, ха-
рактеризуются высокой водоудерживающей способностью, высоким содержа-
нием упорядоченной фракции воды, хорошей способностью противостоять 
обезвоживанию по сравнению с контролем (Безостая 1) и сортом Гром. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Сведения о зависимости световых реакций фото-
синтеза от структурного состояния элементов цитоскелета крайне ограничены. При 
этом известно, что цитоскелет с мембранами образует цитоскелет-мембранный ком-
плекс, нарушение которого должно сказаться на протекании мембранных процессов, 
которые находятся над гормональным контролем. Представляет интерес изучение дей-
ствия антиоксидантов на физиологические процессы в условиях деструкции цитоске-
лета. Среди антиоксидантов особое внимание исследователи уделяют фенольным со-
единениям. Однако сведения о их влиянии на показатели флуоресценции хлорофилла 
в условиях деструкции микротрубочек в литературе отсутствуют. Целью работы было 
исследование начальной и максимальной флуоресценции хлорофилла, нефотохимиче-
ского тушения флуоресценции и квантовой эффективности ФСII, а также содержания 
ауксинов у растений Solanum tuberosum с целостным и деструктурированным ориза-
лином тубулиновым цитоскелетом. Одновременно изучали действие антиоксиданта 
кофейной кислоты на флуоресценцию хлорофилла при деструкции микротрубочек.  
Материалы и методы. Объектом исследования служили растения картофеля (Solanum 
tuberosum L.) сорта Жуковский ранний, выращенные в почвенной культуре. Деструк-
цию тубулинового цитоскелета проводили через 15 суток после появления всходов пу-
тем опрыскивания растений 15 мкМ раствором оризалина. Кофейной кислотой в кон-
центрации 0,1 мМ опрыскивали растения после обработки оризалином. Регистрацию 
показателей флуоресценции хлорофилла листьев у интактных растений проводили  
с использованием портативного флуориметра MINI-PAM. Перед измерением листья 
были адаптированы к темноте. Содержание ауксинов определяли методом твердофаз-
ного иммуноферментного анализа. В качестве стандартного раствора брали индолилук-
сусную кислоту (ИУК). Математическая обработка данных осуществлялась с помощью 
приложения CXSTAT к компьютерной программе Exel. Результаты. Исследования 
выявили увеличение на 22 % показателя энергетических потерь в антенне и от антенны 
к реакционному центру ФСII (F0) под влиянием оризалина, а также в 1,5 раза фотохи-
мического тушения флуоресценции (NPQ). При этом обнаружено уменьшение на 20 % 
восстановления пластохинона в реакционном центре ФСII (Fm) и на 40 % – потенци-
альной квантовой эффективности (Fv/Fm). Показано снижение содержания ИУК (почти 
в 3 раза) при фармакологическом разрушении микротрубочек оризалином. Кофейная 
кислота уменьшала негативное действие оризалина на показатели флуоресценции хло-
рофилла и содержание ауксинов. Нарушение структурного состояния микротрубочек 
снижало инициацию клубнеобразования и продуктивность растений картофеля. Ко-
фейная кислота снимала данный эффект оризалина. Выводы. Выявлена зависимость 
показателей флуоресценции хлорофилла Solanum tuberosum от структурного состоя-
ния тубулинового цитоскелета на фоне изменения содержания фитогормонов аукси-
нов. Показано протекторное действие антиоксиданта кофейной кислоты на работу 
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Abstract. Background. Information on the dependence of light reactions of photosynthesis 
on the structural state of cytoskeletal elements is extremely limited. It is known that the cy-
toskeleton with membranes forms a cytoskeleton-membrane complex, the disruption of 
which should affect the course of membrane processes that are under hormonal control. It is 
of interest to study the effect of antioxidants on physiological processes under conditions of 
cytoskeleton destruction. Among antioxidants, researchers pay special attention to phenolic 
compounds. However, there is no information in the literature about their effect on chloro-
phyll fluorescence under conditions of microtubule destruction. The purpose of the work was 
to study the initial and maximum fluorescenceof chlorophyll, non-photochemical quenching 
of fluorescence and quantum efficiency of PS II, as well as the auxin content in Solanum 
tuberosum plants with an intact and oryzalin-destructed tubulin cytoskeleton. At the same 
time, the effect of the antioxidant caffeic acid on chlorophyll fluorescence during the destruc-
tion of microtubules was studied. Materials and methods. The object of the study was potato 
plants (Solanum tuberosum L.) variety Zhukovsky early, grown in soil culture. Destruction 
of the tubulin cytoskeleton was carried out 15 days after emergence by spraying the plants 
with a 15 µM oryzalin solution. Caffeic acid at a concentration of 0.1 mM was sprayed on 
plants after treatment with oryzalin. Registration of leaf chlorophyll fluorescence in intact 
plants was carried out using a MINI-PAM portable fluorimeter. Before measurements, the 
leaves were dark adapted. Auxin content was determined by enzyme-linked immunosorbent 
assay. Indolylacetic acid (IAA) was taken as a standard solution. Mathematical data pro-
cessing was carried out using the CXSTAT application to the Excel computer program. Re-
sults. Studies have revealed a 22 % increase in energy losses in the antenna and from the 
antenna to the PSII reaction center (F0) under the influence of oryzalin, as well as a 1.5-fold 
increase in photochemical fluorescence quenching (NPQ). In this case, a 20 % decrease in 
the reduction of plastoquinone in the reaction center of PS II (Fm) and a 40 % decrease in the 
potential quantum efficiency (Fv/Fm) were detected. A decrease in IAA content (almost 3 
times) was shown during pharmacological destruction of microtubules by oryzalin. Caffeic 
acid reduced the negative effect of oryzalin on chlorophyll fluorescence and auxin content. 
Disruption of the structural state of microtubules reduced the initiation of tuberization and 
the productivity of potato plants. Caffeic acid removed this effect of oryzalin. Conclusions. 
The dependence of Solanum tuberosum chlorophyll fluorescence indicators on the structural 
state of the tubulin cytoskeleton was revealed against the background of changes in the con-
tent of phytohormones auxins. The protective effect of the antioxidant caffeic acid on the 
functioning of the photosynthetic apparatus in plants with a disturbed tubulin cytoskeleton 
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against the background of changes in auxin content has been shown. let-membrane contin-
uum, and with the content of auxins. 
Keywords: tubulin cytoskeleton, oryzalin, chlorophyll fluorescence, auxins, caffeic acid 
For citation: Makeeva I.Yu., Puzina T.I. The impact of the structural state of the tubulin 
cytoskeleton on chlorophyll fluorescence indicators and auxin content in Solanum tu-
berosum. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = 
University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2024;(2):104–116. (In Russ.). doi: 
10.21685/2307-9150-2024-2-8 

Введение 
В настоящее время о фотофизических реакциях фотосинтеза все чаще 

судят по показателям флуоресценции хлорофилла [1–4]. Данный метод позво-
ляет оценить функциональное состояние фотосинтетического аппарата расте-
ний [5]. Флуоресценцию хлорофилла используют так же, как показатель  
экологического стресса [6] и для оценки устойчивости растений к неблагопри-
ятным воздействиям [7]. 

Сведения о зависимости световых реакций фотосинтеза от структурного 
состояния элементов цитоскелета крайне ограничены [8]. Между тем известно, 
что цитоскелет с мембранами образует континуум, нарушение которого в ре-
зультате действия деструктурирующих агентов приводит к изменению гормо-
нально контролируемых мембранных процессов. Было показано, что такое 
нарушение континуума приводит к изменению трансмембранного потока воды 
через аквапорины, «расшатыванию» рецепторной системы плазмалеммы,  
а также вызывает уменьшение скорости реакции Хилла и интенсивности про-
цесса нециклического фотофосфорилирования [9–11]. Многие мембранные 
процессы регулируются, прежде всего, ауксинами. Однако сведения о влиянии 
изменения структурного состояния цитоскелета на содержание фитогормонов 
ауксинов в литературе отсутствуют. 

Нарушение полимеризации и деполимеризации цитоскелетных структур 
с помощью специфических веществ многие авторы считают фармакологиче-
ским стрессом [9, 10]. В этой связи представляет интерес изучение действия  
антиоксидантов на физиолого-биохимические процессы при деструкции цитос-
келета. Среди антиоксидантов особое внимание исследователи уделяют феноль-
ным соединениям и прежде всего флавоноидам [12, 13]. Антиоксидантные 
функции других представителей фенолов изучены в меньшей степени. Это ка-
сается фенилпропаноидов, в состав которых входят гидроксикоричные кислоты 
[14]. Представителем данной группы является кофейная кислота. Лишь в еди-
ничных работах, проведенных на растениях сои в условиях солевого стресса [15] 
и огурца при гипотермии [16], показано ее участие в регуляции активности ан-
тиоксидантных ферментов и реакций перекисного окисления липидов. Наши 
предыдущие исследования также показали антиоксидантные свойства кофейной 
кислоты в экспериментах с картофелем (Solanum tuberosum L.) [17]. 

Исследования по влиянию антиоксидантов, в том числе и фенольных, на 
флуоресценцию хлорофилла немногочисленны [18, 19]. Лишь в работе 
Jańczak-Pieniążek с соавторами [20] показано влияние кверцетина – представи-
теля флавоноидов – на такие показатели флуоресценции, как Fv/Fm и Fv/F0  
у проростков пшеницы в оптимальных условиях. Данные о действии кофейной 
кислоты на процесс флуоресценции как в оптимальных, так и в стрессовых 
условиях среды в литературе отсутствуют. 
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Целью работы было исследование изменений показателей флуоресценции 
хлорофилла и содержания ауксинов у картофеля (Solanum tuberosum) при це-
лостном и деструктурированном в эксперименте тубулиновом цитоскелете,  
а также при действии кофейной кислоты в условиях деструкции микротрубочек. 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования использовали растения картофеля 

(Solanum tuberosum L.) сорта Жуковский ранний ФБГНУ «ФИЦ картофеля 
имени А. Г. Лорха» (Коренево, Россия). Растения выращивали в почвенной 
культуре в условиях вегетационного домика на агробиостанции Орловского 
госуниверситета имени И. С. Тургенева. Для почвенной культуры использо-
вали серую лесную среднесуглинистую почву. В сосуде с 10 кг почвы выра-
щивали одно растение и поддерживали влажность почвы на уровне 60 %  
от полной влагоемкости. В период закладки опытов в почву вносили оптималь-
ные количества азота, фосфора и калия (230, 70, 310 мг на кг почвы соответ-
ственно).  

Деструкцию тубулинового цитоскелета проводили через 15 суток после 
появления всходов путем двукратного опрыскивания растений (с интервалом 
в 6 часов) 15 мкМ раствором оризалина («Serva», Германия). Оризалин – гер-
бицид динитроанилинового ряда, является деполимеризатором микротрубочек 
[21]. Кофейной кислотой («Sigma», США) в концентрации 0,1 мМ опрыски-
вали растения через 5 ч после обработки оризалином (вариант оризалин+ко-
фейная кислота). Контрольные растения опрыскивали водой. 

Для аналитических процедур отбирали листья растений срединной форма-
ции через 7 сут после обработки оризалином и кофейной кислотой. Количество 
клубней в кусте и продуктивность растений учитывали в конце вегетации.  

Регистрацию показателей флуоресценции хлорофилла листьев седьмого 
яруса у интактных растений проводили по стандартной методике [22] с ис-
пользованием портативного флуориметра MINI-PAM («Walz», Германия). Пе-
ред измерением листья были адаптированы к темноте.  

Ауксины экстрагировали 80 % этанолом из зафиксированных жидким 
азотом листьев седьмого яруса. Содержание индолилуксусной кислоты (ИУК) 
определяли методом твердофазного иммуноферментного анализа [23]. После 
сорбирования белкового конъюгата гормона в лунки полистиролового план-
шета вносили сыворотку с антителами к гормону, а затем раствор стандартного 
гормона или экспериментальный образец. Количество антител, специфически 
связанных с белковым конъюгатом гормона, определяли с помощью бараньих 
антител против иммуноглобулинов кролика, меченых пероксидазой. Для опре-
деления активности связавшейся пероксидазы использовали ортофенилендиа-
мин. Интенсивность хроматофорного ответа определяли на микрофотометре 
Dombi plate (Латвия) при длине волны 492 нм. Для аналитических процедур 
использовали отечественные реактивы фирмы «Уралинвест» (Россия). В каче-
стве стандартного раствора брали ИУК («Serva», Германия). 

На рисунках представлены средние арифметические из пяти биологиче-
ских повторностей и их стандартные ошибки. Аналитическая повторность 
трехкратная. Математическая обработка данных осуществлялась с помощью 
приложения CXSTAT к компьютерной программе Exel. Достоверность резуль-
татов оценивали с помощью критерия Стьюдента, считая достоверными раз-
личия при уровне значимости p ≤ 0,05. 
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Результаты и обсуждение 
Флуоресценция хлорофилла а является мерой энергии поглощенных 

квантов света, которые не использованы в процессе фотосинтеза. Определение 
исходного уровня флуоресценции (F0) – индикатора энергетических потерь 
при передаче энергии возбуждения в антенне и от антенны к реакционному 
центру ФСII показало его увеличение на 22 % в варианте с деструктурирован-
ными микротрубочками (рис. 1,а). В этих условиях кофейная кислота не-
сколько сдерживала данный процесс (вариант оризалин+кофейная кислота).  
А именно, наблюдалось снижение энергетических потерь на 15 % по сравне-
нию с воздействием оризалина. Увеличение F0 в стрессовых условиях пока-
зано в ряде работ, в частности, при солевом стрессе [24], гипертермии [25]. 
Данный эффект авторы связывают как с повреждением тилакоидов, так и дис-
сипацией энергии в светособирающем комплексе ФСII. 

 

  
       а)      б) 

 – контроль;  – оризалин;  – оризалин+кофейная кислота 

Рис. 1. Влияние обработки листьев картофеля оризалином и оризалином с кофейной 
кислотой на начальную флуоресценцию (а) и нефотохимическое тушение 

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

 
О преобразовании в тепло части энергии, поглощенной в световой фазе 

фотосинтеза, свидетельствует показатель нефотохимического тушения флуо-
ресценции (NPQ), который существенно (в 1,5 раза) увеличился под влиянием 
оризалина против контроля (рис. 1,б). Аналогичные данные были получены  
в исследованиях [8] при деструкции актинового цитоскелета цитохалазином Б 
в клетках междоузлий водоросли Chara carollina при локальном освещении. 
По мнению Ли с соавторами [26], тепловые потери возрастают в результате 
действия стрессовых факторов, а также с использованием ксантофиллового 
цикла [5]. Обогащение растений кофейной кислотой почти в два раза умень-
шило отрицательное действие деструкции тубулинового цитоскелета на NPQ. 

По сравнению с результатами измерений начальной флуоресценции (F0), 
обработка оризалином снизила на 20 % максимальную флуоресценцию (Fm), 
которая характеризует восстановление молекул пластохинона в реакционном 
центре ФСII (рис. 2,а). Уменьшение Fm указывает на то, что не все акцепторы 
электронов ФСII были полностью восстановлены. По мнению Гольцева с со-
авторами [5], снижение максимальной флуоресценции наблюдается тогда,  
когда растение находится в состоянии стресса. Ранее нами при изучении окис-
лительного стресса, вызванного колхицином, была показана активизация 
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реакций перекисного окисления липидов [27]. Кофейная кислота в условиях 
деструкции тубулинового цитоскелета оризалином повысила на 30 % число 
закрытых реакционных центров ФСII. При этом важно отметить, что величина 
Fm достигла контрольных значений. 

 

  
       а)      б) 

 – контроль;  – оризалин;  – оризалин + кофейная кислота 

Рис. 2. Влияние обработки листьев картофеля оризалином и оризалином с кофейной 
кислотой на максимальную флуоресценцию (a) и максимальную квантовую 

эффективность ФСII (б). Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, 
различия между которыми статистически не значимы (p ≤ 0,05) 

 
Характеризуя состояние фотосинтетического аппарата, исследователи 

чаще всего используют такой показатель флуоресценции хлорофилла, как по-
тенциальная квантовая эффективность ФСII (Fv/Fm), которая активно применя-
ется для оценки устойчивости растений к неблагоприятным воздействиям [6]. 
Полученные нами результаты показывают значительное снижение (на 40 %) 
данного показателя в варианте с оризалином (рис. 2,б). В ряде работ получены 
аналогичные данные, в частности, при гипертермии [25], водном стрессе [19], 
действии тяжелых металлов [4] и фотоокислительном стрессе [26]. Кофейная 
кислота увеличила в 1,6 раза отношение Fv/Fm, и в результате оно достигло 
значений контрольного варианта. Имеются сведения, что и другие антиокси-
данты повышают максимальную фотохимическую эффективность ФСII.  
В частности, представитель флавоноидов кверцетин в концентрациях 3–9 % 
достоверно увеличивал этот показатель в проростках пшеницы [20]. Такой же 
эффект отмечен для 10 и 100 мкМ растворов мелатонина в экспериментах  
с Резуховидкой Таля (Arabidopsis thaliana) в условиях фотостресса [19]. 

Для выяснения физиологического механизма действия структурного со-
стояния элементов цитоскелета на функциональную активность фотосинтети-
ческого аппарата растений определяли содержание фитогормонов ауксинов  
в листьях картофеля. Известно, что элементы цитоскелета регулируют многие 
физиолого-биохимические процессы, в частности, водный обмен [9], устойчи-
вость к факторам среды [28], работу сигнальных систем [10], т.е. влияют  
на процессы, которые находятся под фитогормональным контролем. В нашем 
эксперименте фармакологическое разрушение тубулинового цитоскелета по-
чти в три раза уменьшило содержание индолилуксусной кислоты (рис. 3). Све-
дения о влиянии элементов цитоскелета на содержание фитогормонов ограни-
чены. Есть лишь указание, что разборка микротрубочек влияет на экспрессию 
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генов биосинтеза гибберелловой и абсцизовой кислоты [29, 30]. Показана 
также зависимость транспорта ауксина и его рецептора от пространственной 
организации цитоскелета [31]. 

 

 
 – контроль;  – оризалин;  – оризалин + кофейная кислота 

Рис. 3. Влияние обработки листьев картофеля оризалином и оризалином с кофейной 
кислотой на содержание ауксинов. Одинаковыми латинскими буквами обозначены 

величины, различия между которыми статистически не значимы (p ≤ 0,05) 
 
Обработка растений кофейной кислотой существенно уменьшила нега-

тивное действие оризалина на содержание ИУК. Оно возросло в 1,8 раза, од-
нако не достигло значений контрольного варианта. В исследованиях Ли с со-
авторами отмечено [26], что полиамин спермидин, обладая антиоксидантными 
свойствами, также уменьшал повреждающее действие стрессора (засухи) на 
фотосинтетический аппарат проростков кукурузы, повышая содержание ИУК.  

Сопоставление полученных нами данных по содержанию ауксинов и по-
казателей флуоресценции хлорофилла свидетельствует, что на фоне наимень-
шего содержания ИУК в условиях нарушения структуры микротрубочек отме-
чено повышение начальной флуоресценции (F0) и тепловых потерь (NPQ),  
а также снижение максимальной флуоресценции и потенциальной квантовой 
эффективности ФСII (Fv/Fm). Кофейная кислота, действуя в условиях деструк-
ции тубулинового цитоскелета, увеличивает уровень эндогенных ауксинов  
и способствует восстановлению функциональной активности фотосинтетиче-
ского аппарата ФСII. Результаты исследований с применением экзогенных фи-
тогормонов подтверждают их участие в регуляции флуоресценции хлоро-
филла. Так, исследования подсолнечника (Helianthus annuus L.) [32] показали, 
что обработка растений ИУК и гибберелловой кислотой уменьшала отрица-
тельное действие высоких концентраций меди на Fv/Fm. И напротив, в опти-
мальных условиях экзогенная ИУК (1 мг/л) снижала максимальную фотохи-
мическую эффективность ФСII у зародышей фукуса пузырчатого (Fucus 
vesiculosus L.), тогда как совместная обработка с кинетином повышала данный 
показатель флуоресценции [33]. 

Участие тубулинового цитоскелета и низкомолекулярного антиокси-
данта кофейной кислоты в регуляции функционирования фотосинтетического 
аппарата, содержании фитогормонов ауксинов повлияло на продуктивность 
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растений картофеля, выращенных в условиях вегетационного опыта (рис. 4). 
Оризалин уменьшил количество клубней в 1,6 раза и их массу в кусте на 31 % 
по сравнению с контролем. Обработка растений кофейной кислотой предот-
вратила отрицательное действие деструктора микротрубочек (вариант ориза-
лин+кофейная кислота) как на процесс инициации клубнеобразования, так  
и продуктивность картофеля. 

 

   
       а)      б) 

 – контроль;  – оризалин;  – оризалин + кофейная кислота 

Рис. 4. Влияние обработки листьев картофеля оризалином и оризалином  
с кофейной кислотой на количество клубней в кусте (а) и продуктивность  
растений (б). Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины,  

различия между которыми статистически не значимы (p ≤ 0,05) 
 
Таким образом, полученные данные по показателям флуоресценции хло-

рофилла свидетельствуют о зависимости физиологического состояния фото-
синтетического аппарата растений картофеля от структурного состояния тубу-
линового цитоскелета. Деструктурирующий агент микротрубочек оризалин 
специфически изменил показатели флуоресценции хлорофилла – уменьшил Fm 
и Fv/Fm, увеличил F0, что указывает на состояние стресса у растений. Одновре-
менно существенно возросли тепловые потери (NPQ). Установленные законо-
мерности происходили, по-видимому, за счет нарушения цитоскелет-мембран-
ного континуума, а также снижения содержания ауксинов, которые, как 
известно, участвуют в регуляции транспорта электронов в световых реакциях 
фотосинтеза [34, 35]. Кофейная кислота, являясь антиоксидантом, снижала 
негативное действие оризалина на содержание ИУК и параметры флуоресцен-
ции хлорофилла. 
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