
University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;1 

 1

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
ПОВОЛЖСКИЙ РЕГИОН 

 
ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

 
№ 1 (33)   2021 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ РАСТЕНИЙ 

Еремченко О. З., Четина О. А., Арисова А. К., Ванышева Н. Д.  
Изменение содержания ионов K+, Cа2+, Nа+ в листьях и корнях растений  
при смене реакции почвенной среды .................................................................. 3 

Кутихина Е. А., Курдюков Е. Е., Моисеева И. Я., Бибякова Л. Н.,  
Финаёнова Н. В. Методика количественного определения пигментов  
в листьях моринги ............................................................................................... 16 

Соболева О. М., Кондратенко Е. П., Сухих А. С., Курбанова М. Г.,  
Просеков А. Ю. Действие водного дефицита на содержание жирных  
кислот с очень длинной цепью в листьях проростков ячменя ........................ 24 

 

БОТАНИКА 

Hoi Quach Van, Doudkin R. V., Khoi Nguyen Tuan. The position  
of the genus Camellia L. (Theaceae) in some classification systems .................... 33 

 

ЗООЛОГИЯ 

Гапонов С. П., Теуэльде Р. Т. Птицы и их клещи в связи  
с их эпидемиологическим значением в г. Воронеже ........................................ 40 

Пастухова Ю. А., Стойко Т. Г., Смирнов Д. Г., Флягин А. А.,  
Ембулаева Е. А. Зоопланктонные сообщества в новом и старом руслах  
р. Суры на территории г. Пензы ........................................................................ 57 

 

ЭКОЛОГИЯ 

Арефьева О. А., Ольшанская Л. Н., Валиев Р. Ш. Культивирование  
Chlorella sorokiniana в естественных условиях открытого воздуха 
Поволжского региона и лабораторного эксперимента под влиянием 
постоянного магнитного поля ............................................................................ 74 

Асанов А. Ю. Эффективность предотвращения «цветения» Сурского 
(Пензенского) водохранилища в зависимости от размера используемого 
рыбопосадочного материала толстолобика (Hypophthalmichthys) ................. 87 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 1 

 2

UNIVERSITY PROCGEDINGS 
VOLGA REGION 

 
NATURAL SCIENCES 

 
№ 1 (33)   2021 

 
 

CONTENTS 
 

PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY OF PLANTS 

Eremchenko O.Z., Chetina O.A., Arisova A.K., Vanysheva N.D. Changes  
of K+, Cа2+, Nа+ ions content in plant leaves and roots during change  
of soil medium reaction ........................................................................................... 3 

Kutihina E.А., Kurdjukov E.E., Moiseeva I.Ja., Bibjakova L.N.,  
Finajonova N.V. Quantitative determination of pigments in moringa  
leaves ..................................................................................................................... 16 

Soboleva O.M., Kondratenko E.P., Sukhikh A.S., Kurbanova M.G.,  
Prosekov A.Yu. Effect of the water deficit on very long chain fatty acids  
in barley seedlings leaves....................................................................................... 24 

 

BOTANY 

Hoi Quach Van, Doudkin R.V., Khoi Nguyen Tuan. The position  
of the genus Camellia L. (Theaceae) in some classification systems .................... 33 

 

ZOOLOGY 

Gaponov S.P., Tewelde R.T. Epidemiological survey of birds and their mites  
in Voronezh ........................................................................................................... 40 

Pastukhova Yu.A., Stojko T.G., Smirnov D.G., Flyagin A.A., Embulaeva E.A. 
Zooplankton communities in the new and old Sura riverbeds in Penza ................. 57 

 

ECOLOGY 

Aref’eva O.A., Ol’shanskaya L.N., Valiev R.Sh. Cultivation of Chlorella  
sorokiniana in natural open air conditions of the Volga region and  
in a laboratory experiment under the effect of a constant magnetic field .............. 74 

Asanov А.Yu. Thе effectiveness of preventing thе “blooming” of thе Surskoye  
(Penza) reservoir, depending on the size of the silver carp  
(Hypophthalmichthys) used for stocking ............................................................... 87 

  



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;1 

 3

ФИ З ИОЛО Г И Я   
И  Б ИО ХИМИЯ  Р А С Т Е НИЙ  

 
 
УДК 581.1 + 585.5 
doi:10.21685/2307-9150-2021-1-1 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Устойчивость растений к неблагоприятным усло-
виям определяется их биологическими особенностями и зависит от свойств почвы. 
Влияние рН почвенной среды на минеральное питание растений остается актуальной 
проблемой в связи с подкислением ранее известкованных почв и техногенным под-
щелачиванием. Цель исследований – определить содержание ионов Са2+, К+, Na+  
в корнях и листьях пшеницы яровой (Triticum aestivum L.), ржи посевной (Secale 
cereale L.) и гороха посевного (Pisum sativum L.) при изменении реакции среды  
в дерново-подзолистой почве. Материалы и методы. Для эксперимента использова-
ли дерново-подзолистую почву (слой 0–10 см) с рН = 5,2. Нейтрализацию почвы  
(до рН = 7,3) провели путем внесения СаСО3. Для формирования щелочной среды  
(до рН = 8,4) добавили Na2СО3, после этого относительное содержание натрия в поч-
ве составило 0,2 %. Предварительно замоченные семена растений высадили в кон-
тейнеры с умеренно увлажненной почвой. Пшеницу и рожь выращивали в течение  
8 дней, горох – в течение 18 дней. Концентрацию ионов Са2+, К+, Na+ определяли ме-
тодом пламенной фотометрии после озоления сухой навески листьев и корней расте-
ний. Результаты. При выращивании на кислой почве в листьях пшеницы и гороха 
установлено пониженное содержание ионов К+, возможно, это обусловлено блоки-
ровкой алюминием транспортных каналов в корневой системе. В опыте на щелочной 
слабозасоленной почве в пшенице и горохе также наблюдается уменьшение содер-
жания ионов К+, связанное, по-видимому, с нарушениями процессов селективного 
поглощения ионов корнями. В листьях и корнях злаков на кислой и особенно на ще-
лочной почве отмечается усиленное накопление ионов Са2+, которое можно рассмат-
ривать как реакцию приспособления к неблагоприятной среде. На фоне общего нако-
пления ионов Na+ в листьях и корнях растений, выращенных на щелочной слабозасо-
ленной почве, проростки ржи отличаются меньшими нарушениями Na/К обмена.  
Выводы. При смене реакции среды в дерново-подзолистой почве отмечены измене-
ния в содержании катионов, обусловленные как нарушениями минерального пита-
ния, так и адаптивными процессами в растениях. Избирательное накопление катио-
нов свидетельствует об особенностях функционирования у растений высокоселек-
тивных каналов и переносчиков ионов. 
                                                           

1 © Еремченко О. З., Четина О. А., Арисова А. К., Ванышева Н. Д., 2021. Контент доступен по лицензии 
Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 
License. 
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Abstract. Background. The resistance of plants to adverse conditions is determined by their 
biological characteristics and depends on the properties of the soil. The effect of the soil 
environment pH on the mineral nutrition of plants remains an urgent problem due to acidi-
fication of previously calcined soils and man-made alkalization. The purpose of the studies 
is to determine the content of Ca2+, K+, Na+ ions in the roots and leaves of spring wheat 
(Triticum aestivum L.), sown rye (Secale cereale L.) and sown peas (Pisum sativum L.) 
when the reaction of the medium in sod-podzolic soil changes. Materials and methods. For 
the experiment, sod-podzolic soil (layer 0–10 cm) with pH = 5,2 was used. Soil neutraliza-
tion (to pH = 7,3) was carried out by adding CaCO3. To form an alkaline medium (up to  
pH = 8,4), Na2CO3 was added, after which the relative sodium content in the soil was  
0,2 %. Soaked plant seeds were planted in containers with moderately humid soil. Wheat 
and rye were grown for 8 days, peas for 18 days. The concentration of Ca2+, K+, Na+ was 
established by flame photometry after the dry suspension of leaves and roots of plants.  
Results. When growing on acidic soil in wheat and pea leaves, a reduced content of K+ ions 
was established. Perhaps this is due to the blocking of transport channels in the root system 
by aluminum. A decrease in K+ ion content is also observed in the alkaline low saline soil 
test in wheat and peas. This is most likely due to disruptions in the processes of selective 
absorption of ions by the roots. In the leaves and roots of cereals on acidic and, especially, 
on alkaline soil, there is an increased accumulation of Ca2+ ions. This can be seen as a reac-
tion of adapting to an unfavourable environment. Against the background of the general 
accumulation of Na+ ions in the leaves and roots of plants grown on alkaline slightly saline 
soil, rye seedlings are characterized by less disorders of Na/K exchange. Conclusions. 
When changing the reaction of the medium in sod-podzolic soil, changes in the content of 
cations were noted, due to both disturbances in mineral nutrition and adaptive processes in 
plants. Selective accumulation of cations indicates the peculiarities of functioning in plants 
of highly selective channels and ion transporters. 

Keywords: wheat, rye, peas, acidic and alkaline soils, selective absorption of cations 

For citation: Eremchenko O.Z., Chetina O.A., Arisova A.K., Vanysheva N.D. Changes of 
K+, Cа2+, Nа+ ions content in plant leaves and roots during change of soil medium reaction. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = Univer-
sity proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;1:3–15. (In Russ.). doi:10.21685/ 
2307-9150-2021-1-1 

Введение 

К наиболее актуальным проблемам физиологии растений относится по-
знание механизмов устойчивости растений к факторам окружающей среды. 
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Для возделывания большинства сельскохозяйственных растений неблагопри-
ятны почвы с кислой и щелочной реакцией среды. Нейтрализация кислых 
почв путем известкования – основной прием повышения их плодородия.  
Но за последние два десятилетия в пахотном фонде страны доля кислых почв 
увеличилась на 2 %, что связано с резким уменьшением площади известкова-
ния, восстановлением кислотности ранее известкованных почв, а также с воз-
вратом в сельскохозяйственный оборот части залежных кислых почв [1]. 

Техногенные выбросы предприятий и автотранспорта могут смещать 
реакцию почвенной среды в щелочную сторону [2]. Масштабы ощелачивания 
почв в мире будут увеличиваться в связи с глобальным потеплением, ариди-
зацией климата, процессами опустынивания ландшафтов и развитием вто-
ричного засоления почв. 

В классических трудах по минеральному питанию растений отмечено, 
что подкисление корневой среды приводит к увеличению поглощения анио-
нов, а подщелачивание стимулирует поглощение катионов [3]. В то же время 
известно, что устойчивость зависит от вида растений и свойств почвы.  
По этой причине является актуальной оценка последствий влияния разной 
реакции почвенной среды на минеральное питание сельскохозяйственных 
растений. Цель исследований – определить содержание ионов Са2+, К+, Na+  
в корнях и листьях пшеницы яровой (Triticum aestivum L.), ржи посевной 
(Secale cereale L.) и гороха посевного (Pisum sativum L.) при изменении реак-
ции среды в дерново-подзолистой почве. Выбор изучаемых показателей обу-
словлен сложными взаимоотношениями катионов при поглощении корневой 
системой и разной их доступностью для растений в почвах с неблагоприят-
ной реакцией среды. 

Материалы и методы 

Для эксперимента использовали дерново-подзолистую почву (слой  
0–10 см) с рН = 5,2. Нейтрализацию почвы (до рН = 7,3) провели путем вне-
сения карбоната кальция СаСО3. Дозу внесения (1,5 г/100 г почвы) рассчита-
ли по величине насыщенности почвы водородом и алюминием (гидролитиче-
ская кислотность). Формирование щелочной среды (до рН = 8,4) провели пу-
тем добавления в почву карбоната натрия Na2СО3 из расчета 0,45 г/100 г поч-
вы. После внесения соды относительное содержание натрия составило 0,2 %, 
что позволяет считать почву слабозасоленной. Реакцию почвенной среды 
контролировали путем измерения на иономере «ЭКОТЕСТ-120» (Россия). 

В качестве объекта исследования использовали пшеницу яровую (Tri-
ticum aestivum L.) сорта Горноуральский, рожь посевную (Secale cereale L.) 
сорта Фаленская-4 и горох посевной (Pisum sativum L.) сорта Ямальский РС I.  

Предварительно замоченные семена растений высадили в умеренно  
увлажненную почву (влажность 60 % от полной влагоемкости) в контейнеры 
размером 16 × 12 × 7 см. Исследуемые культуры выращивали при температу-
ре 23 оС и длине светового дня – 18 ч; пшеницу и рожь в течение – 8 дней, 
горох – в течение 18 дней. Полив проводили дистиллированной водой, под-
держивая влажность около 60 % от полной влагоемкости почвы.  

Для определения ионов Са2+, К+, Na+ сухую навеску листьев и корней 
растений озолили при температуре 500 оС; золу растворили соляной кислотой, 
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концентрацию катионов установили методом пламенной фотометрии на 
ФПА-2. 

Биологическая и аналитическая повторность определения показате-
лей – трехкратная. Сравнение выборок провели дисперсионным методом  
с применением критерия Краскела – Уоллиса; значимыми считали различия 
между сравниваемыми средними величинами с доверительной вероятностью 
95 % и выше (Р < 0,05). В тексте статьи результаты сравнения содержания 
ионов (%) приведены только в случае достоверных различий. 

Результаты 

Содержание катионов в листьях растений 

Пшеница. При выращивании на нейтральной почве листья пшеницы 
содержали наибольшее количество K+ (рис. 1). В варианте опыта с кислой 
почвой среднее количество K+ меньше на 23 %, а на щелочной почве – на 44 %, 
чем в листьях пшеницы на нейтральной почве. 

 

 

Рис. 1. Содержание катионов в листьях пшеницы, мг/100 г сырой массы: 
* – значимые различия с содержанием катиона в растениях на нейтральной почве, 

выявленные с помощью критерия Краскела – Уоллиса при уровне Р < 0,05 
 
В листьях пшеницы, выращенной на кислой и нейтральной почве, в со-

держании Ca2+ не выявлено значимых различий. На щелочной почве аккуму-
ляция этих ионов у пшеницы возросла и стала выше в среднем почти на 50 %, 
по сравнению с растениями на нейтральной почве.  

Листья пшеницы аккумулировали меньше всего Na+ в эксперименте  
с нейтральной почвой; на кислой почве они содержали немного Na+, но все 
же его среднее количество превысило (на 61 %) уровень содержания в листь-
ях на кислой почве. В варианте опыта со щелочной слабозасоленной почвой 
пшеница накапливала Na+ в 6,7 раза больше, чем при выращивании на нейт-
ральной почве. 

Рожь. В листьях ржи, выращенной на кислой почве, наблюдалось наи-
большее накопление K+ (рис. 2); среднее содержание было выше на 27 %,  
по сравнению с растениями на нейтральной почве. У растений на нейтраль-
ной и щелочной почвах значимых различий в содержании K+ не установлено. 
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Рис. 2. Содержание катионов в листьях ржи, мг/100 г сырой массы: 

* – значимые различия с содержанием катиона в растениях на нейтральной почве, 
выявленные с помощью критерия Краскела – Уоллиса при уровне Р < 0,05 
 
Наименьшее количество Ca2+ отмечено в листьях ржи, выращенной на 

кислой почве; среднее содержание ниже на 29 %, чем в растениях на нейт-
ральной почве. В вариантах опыта с нейтральной и щелочной почвой у рас-
тений ржи значимых различий в содержании Ca2+ не установлено.  

Растения ржи на кислой и нейтральной почве не отличались по количе-
ству Na+ в листьях. Аккумуляция Na+ существенно возросла у ржи в варианте 
со щелочной слабозасоленной почвой, среднее содержание натрия в 11 раз 
превысило его накопление в листьях на нейтральной почве. 

Горох. В листьях гороха наибольшее количество K+ отмечено на нейт-
ральной почве (рис. 3). При выращивании на кислой почве среднее содержа-
ние K+ снижено на 20 %, а на щелочной почве – на 41 %, по сравнению с рас-
тениями в опыте с нейтральной почвой. 

 

 
Рис. 3. Содержание катионов в листьях гороха, мг/100 г сырой массы: 

* – значимые различия с содержанием катиона в растениях на нейтральной почве, 
выявленные с помощью критерия Краскела – Уоллиса при уровне Р < 0,05 
 
В листьях гороха, выращенного на кислой и нейтральной почвах, в на-

коплении Ca2+ значимых различий не установлено. Но растения на щелочной 
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почве аккумулировали в листьях в среднем на 79 % больше Ca2+, чем расте-
ния на нейтральной почве. 

У растений в варианте опыта с кислой и нейтральной почвой значимых 
различий в количестве Na+ не отмечено. На щелочной слабозасоленной почве 
в листьях гороха среднее содержание Na+ в 13 раз выше, чем у растений на 
нейтральной почве.  

Содержание катионов в корнях растений 

Пшеница. В корнях пшеницы больше всего ионов K+ аккумулировалось 
в варианте опыта с кислой почвой (рис. 4), в среднем на 20 % выше, чем  
в варианте с нейтральной почвой. При выращивании на щелочной почве ко-
личество K+ было наименьшим, на 49 % ниже содержания в корнях на нейт-
ральной почве. 

 

 

Рис. 4. Содержание катионов в корнях пшеницы, мг/100 г сырой массы:  
* – значимые различия с содержанием катиона в растениях на нейтральной почве, 

выявленные с помощью критерия Краскела – Уоллиса при уровне Р < 0,05 
 
Наименьшее количество ионов Ca2+ в корнях пшеницы наблюдали при 

выращивании на нейтральной почве. По сравнению с этим уровнем в вариан-
тах опыта с кислой и щелочной почвой среднее накопление Ca2+ выше на  
42–44 %.  

Пониженной аккумуляцией ионов Na+ характеризовались корни пше-
ницы на нейтральной почве; на кислой почве среднее количество этих ионов 
выше на 68 %, а на щелочной слабозасоленной почве возросло в 14 раз.  

Рожь. В корнях ржи наибольшее содержание ионов K+ отмечено при 
выращивании на кислой почве (рис. 5), в среднем на 90 % выше, чем в расте-
ниях на нейтральной почве. В варианте опыта со щелочной почвой растения 
накапливали K+ на 19 % больше, чем растения на нейтральной почве. 

Наименьшее количество ионов Ca2+ в корнях ржи наблюдали при вы-
ращивании на нейтральной почве. По сравнению с этим уровнем в вариантах 
опыта с кислой и щелочной почвой среднее накопление Ca2+ выше на 42–43 %. 

Аккумуляция ионов Na+ понижена в корнях ржи на нейтральной почве; 
при выращивании на кислой почве их количество увеличилось в 2 раза, а на 
щелочной слабозасоленной почве – в 12 раз. 
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Проведенные эксперименты показали некоторые изменения в соотно-
шении катионов в листьях и корнях растений в зависимости от реакции поч-
венной среды. В листьях исследуемых растений в вариантах опыта с кислой 
почвой катионы по степени накопления распределяются в ряд: К+ > Са2+ >> Na+; 
в эксперименте после известкования почвы этот ранжированный ряд сохра-
няется. 

Выращенные на щелочной слабозасоленной почве растения усиленно 
накапливали в листьях Са2+; в листьях пшеницы и гороха ионов Са2+ содер-
жалось больше, чем К+ (Са2+ > К+ > Na+). Следует отметить, что в листьях 
ржи на щелочной почве количество Na+ было в 2 раза ниже по сравнению  
с остальными двумя видами растений, а между количеством К+ и Са2+ не бы-
ло выявлено значимых различий (К+ = Са2+ > Na+). 

В корнях пшеницы, произраставшей на кислой почве, исследуемые кати-
оны по уровню накопления распределяются в следующий ряд: Са2+ > К+ >> Na+. 
После нейтрализации почвенной кислотности этот ранжированный ряд изме-
няется: К+ = Са2+ >> Na+. После ощелачивания почвы в корнях пшеницы 
содержание Na+ превышает количество ионов калия: Са2+ > Na+ > К+. 

В корнях ржи в вариантах с кислой и нейтральной почвой накапливает-
ся больше ионов Са2+ (Са2+ > К+ >> Na+), на щелочной слабозасоленной почве 
значения количества одновалентных катионов в ранжированном ряду сбли-
жаются: Са2+ > К+ ≥ Na+.  

В корнях гороха, выращенного на кислой и нейтральной почвах, катио-
ны по содержанию образуют ранжированный ряд: Са2+ > К+ >> Na+. На ще-
лочной почве из-за снижения количества кальция отмечаются следующие 
изменения: К+ > Са2+ ≥ Na+. 

Обсуждение 

В наших экспериментах при смене реакции почвенной среды измени-
лось количество ионов калия, натрия и кальция в листьях и корнях растений. 
На кислой почве в листьях пшеницы, в листьях и корнях гороха содержалось 
меньшее количество ионов К+, по сравнению с таковым в растениях на нейт-
ральной почве. Кислые почвы характеризуются большим содержанием под-
вижного алюминия, который снижает эффективность работы К+-каналов  
в мембранах растительных клеток [5]. Однако в листьях ржи, выращенной на 
кислой почве отмечается усиленное накопление ионов К+. Стимулирующее 
воздействие кислой среды, возможно, обусловлено изменением поглотитель-
ной способности корневой системы. Так, например, в корнях ячменя при 
уменьшении рН возрастала проводимость калиевых селективных каналов 
клеточных мембран [6]. Разная реакция исследуемых растений на подкисле-
ние почвы, прежде всего, связана с их биологическими особенностями. Сель-
скохозяйственные культуры отличаются не только по своей толерантности  
к кислой реакции среды, но и по специфической толерантности к ионам алю-
миния [7]. 

Несмотря на то, что в почву с нейтральной реакцией среды был внесен 
карбонат кальция, усиленное накопление ионов Ca2+ в этом эксперименте на-
ми не установлено. Только в листьях ржи и корнях гороха, по сравнению  
с выращиванием на кислой почве, выявлено некоторое повышение. В корнях 
злаков на кислой почве наблюдается повышенное накопление ионов Ca2+,  
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по сравнению с экспериментом на нейтральной почве. Цитозольный кальций 
содействует формированию сигнальной сети растительной клетки. На многих 
растительных объектах показано повышение устойчивости тканей и интакт-
ных растений к неблагоприятным факторам под действием экзогенного каль-
ция [8]. Вероятно, выявленное в нашем эксперименте усиленное накопление 
кальция в корнях пшеницы и ржи указывает на существование адаптивных 
реакций растений к условиям кислой почвенной среды. 

В эксперименте с кислой и нейтральной почвой у всех растений в ли-
стьях и корнях выявлено низкое содержание ионов натрия, что, на наш 
взгляд, связано с известной низкой физиологической потребностью растений 
в этом элементе. Однако листья и корни пшеницы и корни ржи, выращенные 
на кислой почве, отличаются повышенной аккумуляцией ионов Na+, по срав-
нению с растениями, выращенными на нейтральной почве. Возможно, в ус-
ловиях недостатка катионов избирательное поглощение ионов Na+ необходи-
мо растениям для рН-регуляции внутренней среды.  

Сравнительно более значимые изменения в содержании катионов уста-
новлены при выращивании растений на щелочной слабозасоленной почве.  
В листьях и корнях пшеницы и в листьях гороха существенно снизилось со-
держание ионов К+ в эксперименте со щелочной почвой. Известно, что в ци-
топлазме клеток растений благодаря высокой селективности калиевых кана-
лов концентрация ионов К+ существенно превышает концентрацию ионов 
Na+. Имеются сведения о том, что щелочное засоление корневой среды нару-
шает проницаемость мембран, ионный баланс и селективную абсорбцию 
К+/Nа+ [9, 10]. 

Растения ржи характеризуются меньшими нарушениями поглотитель-
ной способности в отношении калия на щелочной слабозасоленной почве, 
количество К+ в листьях не отличается у растений, выращенных на щелочной 
слабозасоленной и нейтральной почве. В исследованиях Liu, Shi [11] отмече-
но, что при воздействии щелочных солей калий вносил основной вклад в ре-
гуляцию осмотического давления в клетках подсолнечника. Возможно, рожь 
характеризуется наличием калиевых каналов и калиевых переносчиков, се-
лективность которых нарушается только при высокой концентрации Na+  
в окружающей среде [12]. 

На положительную роль кальция в адаптации не только к кислым, но и 
к щелочным почвам указывают данные по усиленному накоплению Са2+  
в органах злаков. Ионы кальция способны ингибировать неселективные ион-
ные каналы [13]. Избирательное накопление Са2+ злаками из кислой и щелоч-
ной дерново-подзолистой почве, обедненной этим элементом, идет с затрата-
ми энергии. Эти данные соотносятся с результатами по ростовым показате-
лям растений [4], когда более медленный рост позволяет освободить ресурсы 
(строительные блоки и энергию), необходимые для реализации защитной 
программы. Горох, выращенный на щелочной почве, отличается от злаков 
отсутствием общего накопления ионов Са2+, однако наблюдается их перерас-
пределение в органах, а именно: снижение содержания в корнях и увеличение 
в листьях.  

Внесение карбоната натрия Na2CO3 и ощелачивание дерново-подзо-
листой почвы способствуют значительному увеличению содержания ионов 
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Na+ в органах пшеницы, ржи и гороха. При засолении корневой среды транс-
порт ионов Na+ идет по электрохимическому градиенту через ионные каналы 
и (или) при участии переносчиков [12, 14]. В нашем эксперименте не пред-
ставляется возможным отделить влияние слабого натриевого засоления от 
щелочности, однако имеются сведения о том, что щелочной стресс у расте-
ний развивается сильнее солевого стресса [15]. По этой причине мы не ис-
ключаем влияния щелочной реакции почвенной среды на баланс исследуе-
мых катионов. 

В отличие от галофитов [16] все три растения накапливали больше  
ионов Nа+ в корнях, чем в листьях. Рожь отличилась значительно меньшим 
содержанием ионов Nа+ в листьях, что, по-видимому, связано с более эффек-
тивным механизмом Nа+/К+ транспорта, ограничивающего накопление ток-
сичного натрия в надземной части растений. Способность некоторых сортов 
ячменя сдерживать поток ионов Na+ из корней в надземную часть, ответст-
венную за репродукцию, связывают с солеустойчивостью растений [17].  
При засолении прикорневой среды в клетках корня растений может снижаться 
активность каналов для пассивного движения избыточных ионов и увеличи-
ваться активность каналов (переносчиков), выводящих ионы из клетки [14]. 

При выращивании на кислой и щелочной почве потери надземной мас-
сы проростков ржи были ниже, чем у пшеницы и гороха [4]. Повышенная  
устойчивость ржи к неблагоприятной реакции прикорневой среды, вероятно, 
в некоторой степени связана с высокоселективным поглощением катионов.  

Заключение 

При смене реакции почвенной среды отмечены изменения в содержа-
нии и соотношении ионов К+, Са2+, Nа+ в листьях и корнях растений, обу-
словленные как нарушениями минерального питания, так и адаптивными 
процессами растений.  

Пониженное содержание ионов К+ в листьях пшеницы, в листьях и 
корнях гороха в эксперименте с кислой почвой, возможно, обусловлено бло-
кировкой алюминием транспортных каналов клеток корня. При выращивании 
на щелочной слабозасоленной почве у пшеницы и гороха на фоне накопления 
ионов Na+ наблюдается уменьшение содержания ионов К+, связанное, по-ви-
димому, с нарушениями селективного поглощения этих катионов корнями.  

Усиленное накопление ионов Са2+ в органах злаков рассматривается 
нами как адаптивная реакция в процессе приспособления к кислым и особен-
но к щелочным почвам. Проростки ржи на щелочной слабозасоленной почве 
характеризовались наименьшими нарушениями Na/К обмена. 

Процесс избирательного накопления катионов при смене реакции поч-
венной среды свидетельствует о существовании у растений высокоселектив-
ных каналов и переносчиков ионов. 
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Методика количественного определения пигментов  
в листьях моринги 

Е. А. Кутихина1, Е. Е. Курдюков2, И. Я. Моисеева3,  
Л. Н. Бибякова4, Н. В. Финаёнова5 

1Пензенский государственный аграрный университет, Пенза, Россия 
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1 

Аннотация. Актуальность и цели. Перспективным лекарственным сырьем моринги 
масличной являются листья. Листья содержат комплекс биологически активных  
соединений: белки, минералы, каротиноиды, витамины (тиамин, рибофлавин, аскор-
биновая кислота), гликозиды, флавоноиды (рутин, кверцитин) [1, 2]. Основными 
комплексами природных пигментов в листьях моринги являются производные хло-
рофилла и каротиноиды, представленные хлорофиллом а и β-каротином [3, 4]. Каро-
тиноиды обладают антиоксидантной, радиопротекторной и антиканцерогенной ак-
тивностью [5–8]. Хлорофиллы оказывают противовоспалительное, ранозаживляющее 
и антибактериальное действие, также обладают антиоксидантным эффектом [5, 9].  
В настоящее время актуальным является изучение биологически активных соедине-
ний (БАС), в частности пигментов, обладающих антибактериальными и противовос-
палительными свойствами. В настоящее время на сырье моринги не разработаны ме-
тодики количественного определения каротиноидов и хлорофилла, в данной работе 
предоставлен вариант методики количественного определения. Результаты исследо-
вания могут быть использованы для разработки нормативной документации на пер-
спективное лекарственное растительное сырье. Цель исследования – разработка  
методики количественного определения содержания каротиноидов и хлорофилла  
в листьях моринги. Материалы и методы. Объектами исследования служили высу-
шенные листья моринги. Качественный анализ пигментов проводили методом тон-
кослойной хроматографии (ТСХ) из ацетоновой фракции, используя систему раство-
рителей: петролейный эфир – ацетон (6:4) [5, 9]. Для количественного определения 
каротиноидов и хлорофиллов в извлечениях из сырья моринги использовали спект-
рофотометрический метод [10–13]. Количественное определение каротиноидов и 
хлорофиллов в сырье моринги проводили с использованием спирта этилового 95 %, 
гексана, ацетона и смеси ацетона-гексана (1:2). Измерение оптической плотности 
проводили в максимумах поглощения каротиноидов (450 нм), хлорофилла а (664 нм). 
Результаты. С помощью ТСХ визуально определяются три пятна, одно из которых 
желтого цвета с Rf = 0,91 относится к β-каротину, пятна сине-зеленого и желто-
зеленого цвета с Rf = 0,9 и 0,08 относятся к хлорофиллам a и b соответственно.  
Выводы. Представлена концепция методики определения каротиноидов и хлорофил-
ла. Было установлено, что лучшим экстрагентом для извлечения каротиноидов  
(66,31 мг%) является смесь ацетона-гексана (1:2); хлорофилла (0,23 %) – смесь аце-
тона-гексана (1:2). 

Ключевые слова: Moringa oleifera, β-каротин, хлорофилл а, спектрофотометрия, 
тонкослойная хроматография 

Для цитирования: Кутихина Е. А., Курдюков Е. Е., Моисеева И. Я., Бибякова Л. Н., 
Финаёнова Н. В. Методика количественного определения пигментов в листьях  
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Quantitative determination of pigments in moringa leaves 
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Abstract. Background. Moringa oleifera leaves are promising medicinal raw materials. 
Leaves contain a complex of biologically active compounds: proteins, minerals, carote-
noids, vitamins (thiamine, riboflavin, ascorbic acid), glycosides, flavonoids (rutin, querci-
tin) [1, 2]. The main complexes of natural pigments in moringa leaves are chlorophyll de-
rivatives and carotenoids represented by chlorophyll a and β-carotene [3, 4]. Carotenoids 
have antioxidant, radioprotective and anti-carcinogenic activity [5–8]. Chlorophylls have 
anti-inflammatory, wound-healing and antibacterial effects, and also have an antioxidant 
effect [5, 9]. Currently, it is important to study biologically active compounds (BAC), in 
particular pigments that have antibacterial and anti-inflammatory properties. Currently, 
methods for the quantitative determination of carotenoids and chlorophyll have not been 
developed on the moringa’s raw materials, and a variant of the quantitative determination 
method is provided in this paper. The results of the study can be used to develop regulatory 
documentation for promising medicinal plant raw materials. The purpose of the study is to 
develop methods for quantitative determination of carotenoids and chlorophyll content in 
Moringa leaves. Materials and methods. The objects of research were dried Moringa leaves 
harvested in the Penza region. Qualitative analysis of pigments was performed by TLC 
from the acetone fraction using a system of solvents: petroleum ether-acetone (6:4) [5, 9]. 
For the quantitative determination of carotenoids and chlorophylls in extracts from raw 
materials of Moringa used spectrophotometric method [10–13]. Quantitative determination 
of carotenoids and chlorophylls in Moringa raw materials was performed using 95 % ethyl 
alcohol, hexane, acetone, and a mixture of acetone-hexane (1:2). Optical density was mea-
sured at the maximum absorption of carotenoids (450 nm) and chlorophyll a (664 nm).  
Results. 3 spots are visually determined, one of which is yellow with Rf = 0,91 refers to  
β-carotene, and blue-green and yellow-green spots with Rf = 0,9 and 0,08 refer to chloro-
phylls a and b, respectively. Conclusions. The concept of a method for determining carote-
noids and chlorophyll is presented. It was found that the best extractant for carotenoid  
extraction (66,31 mg%) is a mixture of acetone-hexane (1:2), chlorophyll (0,23 %) a mix-
ture of acetone-hexane (1:2). 

Keywords: Moringa oleifera, β-carotene, chlorophyll a, spectrophotometry, thin-layer 
chromatography 

For citation: Kutihina E.А., Kurdjukov E.E., Moiseeva I.Ja., Bibjakova L.N., Finajono-
va N.V. Quantitative determination of pigments in moringa leaves. Izvestiya vysshikh ucheb-
nykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga  
region. Natural sciences. 2021;1:16–23. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-2021-1-2 

Введение 

Моринга масличная (Moringa oleifera Lam.) семейства моринговых 
(Moringaceae) является небольшим, быстро растущим листопадным деревом, 
высотой до 10–12 м [1, 2]. 
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Листья моринги являются перспективным лекарственным раститель-
ным источником получения биологически активных соединений для получе-
ния фармацевтических субстанций, обладающих широким спектром фарма-
кологической активности, включая противовоспалительный, антибактериаль-
ный, антиоксидантный эффект. В листьях моринги содержится комплекс раз-
личных полифенольных соединений, за счет которого листья моринги 
проявляют перечисленные фармакологические эффекты [3, 4]. 

Материалы и методы 

Объектами исследования служили высушенные листья моринги. Каче-
ственный анализ суммы каротиноидов и хлорофилла в листьях моринги про-
водили методом тонкослойной хроматографии из ацетоновой фракции в сис-
теме растворителей: петролейный эфир-ацетон (6:4), спирт метиловый-бензол-
этилацетат (5:70:25) [5, 6, 9]. 

Количественное определение суммы каротиноидов и хлорофилла про-
водили методом прямой спектрофотометрии [10–13]. Масса сырья – 3 г (точ-
ная навеска), для извлечения использовали колбу вместимостью 50 мл, при-
бавляли 25 мл экстрагента, в течение 90 мин перемешивали. Полученный 
экстракт фильтровали через бумажный фильтр. Отбирали 1 мл извлечения и 
помещали в мерную колбу на 25 мл, доводили экстрагентом до метки. Опре-
деляли оптическую плотность на спектрофотометре СФ-104 при длине волны 
450 и 664 нм.  

Содержание суммы каротиноидов и хлорофилла в сырье моринги (Х)  
в пересчете на β-каротин и хлорофилл а (мг%) вычисляли по стандартной 
формуле [5]. 

Статистическую обработку результатов экспериментального исследо-
вания проводили с помощью пакета статистических программ: русифициро-
ванная версия программы Statistica 6.0 (StatSoft – Russia, 1999), BIOSTAT  
(S. A. Glantz, McGrawHill, 1998), Microsoft Office (Microsoft Office Pro Plus 
2019, договор № 028-20-223 от 25.05.2020 – бессрочный). Все измерения про-
ведены в пятикратных аналитических повторностях, в таблицах приведены 
средние значения. Определялись основные статистические характеристики: 
среднее значение, ошибка среднего. Достоверность различий рассчитана  
с помощью Т-критерия Стьюдента. Критическая величина уровня значимости 
принята равной 0,05. Во всех данных, приведенных в статье, количественные 
показатели выражены в виде M ± m. 

Результаты и обсуждение 

На хроматографических пластинках обнаружили зоны адсорбции от 
желтого до ярко-оранжевого цвета. Полученные значения коэффициента за-
медления (Rf) сравнивали со стандартными значениями, описанными в лите-
ратуре [5, 9, 14]. В системе петролейный эфир-ацетон (6:4) обнаружили зону 
оранжевого цвета с Rf = 0,91, которая соответствует β-каротину, две зоны  
адсорбции зеленого и желто-зеленого цвета с Rf = 0,9 и Rf = 0,08, соответст-
вующие хлорофиллу а и хлорофиллу b.  

Исходя из литературных данных, каротиноиды хорошо растворимы  
в 95 % этаноле, ацетоне, гексане, хлороформе [9–13].  
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Действие водного дефицита на содержание жирных кислот  
с очень длинной цепью в листьях проростков ячменя 

О. М. Соболева1, Е. П. Кондратенко2, А. С. Сухих3,  
М. Г. Курбанова4, А. Ю. Просеков5 

1,3Кемеровский государственный медицинский университет  
Минздрава России, Кемерово, Россия 

2Кузбасская государственная сельскохозяйственная академия, Кемерово, Россия 
4,5Кемеровский государственный университет, Кемерово, Россия 

1,2meer@yandex.ru, 3Suhih_as@list.ru, 4kurbanova-mg@mail.ru, 5rector@kemsu.ru 
1 

Аннотация. Актуальность и цели. Получены данные, указывающие на потенциаль-
ную роль жирных кислот с очень длинной цепью (ЖКОДЦ) как сигнальных молекул 
в управлении как биотического, так и абиотического стресса, в том числе – осмоти-
ческого. Цель исследований – изучить действие электромагнитного поля сверхвысо-
кой частоты (ЭМП СВЧ) и осмотического стресса на изменение профиля ЖКОДЦ  
в листьях проростков ячменя. Материалы и методы. Исследования проведены на 
месячных проростках ячменя, выращенных в почвенной культуре в смеси торфа и 
песка в лабораторных условиях. Схема эксперимента включала в себя шесть вариан-
тов: 1) контроль, без СВЧ-обработки, нормальное увлажнение; 2) СВЧ-обработка 
мощностью 0,42 кВт, частотой 2,45 ГГц, с экспозицией 11 с, нормальное увлажнение; 
3) СВЧ-обработка мощностью 0,70 кВт, частотой 2,45 ГГц, с экспозицией 11 с, нор-
мальное увлажнение; 4–6) те же варианты эксперимента, но на растениях, выращи-
ваемых в условиях водного дефицита. Содержание жирных кислот определяли масс-
спектрометрически. Результаты. Действие электромагнитных полей мощности  
0,42 кВт при выращивании проростков ячменя в нормальных условиях водоснабже-
ния по отношению к выращиванию их в условиях дефицита воды проявлялось в уве-
личении содержания яэруковой кислоты в 1,6 раза, а высокой мощности (0,70 кВт) – 
в 1,9 раза. Отмечается увеличение содержания арахиновой и бегеновой жирных ки-
слот. Показано, что совместное воздействие ЭМП СВЧ и водного дефицита меняет 
профиль жирных кислот с очень длинной цепью, что выражается в достоверном уве-
личении содержания эруковой кислоты во всех вариантах эксперимента. Выводы. 
При действии на растительный организм таких абиотических факторов, как засуха и 
электромагнитное поле сверхвысокой частоты средней и высокой мощности, отмеча-
ется изменение профиля жирных кислот с очень длинной цепью. Изменения профиля 
ЖКОДЦ в листьях под действием водного стресса и ЭМП связаны с активацией ос-
новных адаптационных систем в организме проростков ячменя. 

Ключевые слова: жирные кислоты с очень длинной цепью, жирнокислотный состав, 
водный дефицит, проростки, ячмень, электромагнитное поле сверхвысокой частоты, 
засуха 
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Effect of the water deficit on very long chain fatty acids  
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Abstract. Background. The obtained data indicate the potential role of fatty acids with very 
long chain (VLCFA) as signaling molecules in the management of both biotic and abiotic 
stress, including osmotic stress. The purpose of the research is to study the effect of the 
electromagnetic microwave field (EMF) and osmotic stress on the change of the RFC pro-
file in the leaves of barley seedlings. Materials and methods. The research was carried out 
on monthly barley seedlings grown in soil culture in a mixture of peat and sand under la-
boratory conditions. The scheme of the experiment included six options: 1) control, without 
microwave treatment, normal humidification; 2) microwave treatment with a power of  
0,42 kW, frequency of 2,45 GHz, with an exposure of 11 seconds, normal humidification; 
3) microwave treatment with a power of 0,70 kW, frequency of 2,45 GHz, with an exposure 
of 11 seconds, normal humidification; 4–6) the same options, but grown in conditions of 
water scarcity. The content of fatty acids was determined by mass spectrometry. Results. 
The effect of electromagnetic fields with a power of 0,42 kW when growing barley seed-
lings under normal water supply conditions in relation to growing them in conditions of 
water scarcity was manifested in an increase in the content of erucic acid by 1,6 times, and 
high power (0,70 kW) – by 1,9 times. The increase in the content of arachidic and begenic 
fatty acids. It is shown that the combined effect of microwave EMF and water deficiency 
changes the profile of fatty acids with a very long chain, which is expressed in a significant 
increase in erucic acid in all experimental variants. Conclusions. When the plant body is 
affected by such abiotic factors as drought and an ultra-high frequency electromagnetic 
field of medium and high power, a change in the profile of fatty acids with a very long 
chain is observed. Changes in the profile of the VLCFA in leaves under the influence of 
water stress and EMF are associated with the activation of the main adaptive systems in the 
body of barley seedlings. 

Keywords: very long chain fatty acids, fatty acid composition, water deficit, seedlings, 
barley, electromagnetic microwave field, drought 

For citation: Soboleva O.M., Kondratenko E.P., Sukhikh A.S., Kurbanova M.G., Prose-
kov A.Yu. Effect of the water deficit on very long chain fatty acids in barley seedlings 
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Введение 

Согласно проведенным исследованиям, жирные кислоты с очень длин-
ной цепью (ЖКОДЦ) – это структурно разнообразные молекулы, имеющие от 
20 до 28 и более углеродных атомов [1]. В растительных клетках встречаются 
как насыщенные ЖКОДЦ, так и ненасыщенные. Эти вещества важны для 
протекания многих жизнеобеспечивающих процессов, которые не могут быть 
реализованы за счет обычных более коротких (до 18 углеродных атомов) 
алифатических цепей химических веществ. 
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В большинстве работ говорится о низкой распространенности этих мо-
лекул в растительных организмах. Несмотря на то, что они встречаются в не-
значительных количествах в растительных клетках, очень длинноцепочечные 
жирные кислоты выполняют важнейшие функции в процессах развития.  
Когда их синтез нарушается на генетическом уровне, отмечаются заметные 
фенотипические последствия, которые варьируются от тяжелой задержки 
роста до эмбриональной летальности [2]. 

В последнее время накопилось достаточно данных, указывающих на 
потенциальную роль ЖКОДЦ в качестве сигнальных молекул в управлении 
биотического и абиотического стресса, как на внутриклеточном, так и на вне-
клеточном уровнях [2]. К абиотическим стрессам можно отнести повышен-
ную или сниженную освещенность, засуху, засоленность, жару, холод, пере-
увлажнение, дефицит питательных веществ и другие абиотические условия 
окружающей среды, которые являются основными лимитирующими факто-
рами, влияющими на рост и развитие растений и приводящими к снижению 
урожайности сельскохозяйственных культур. 

Помимо сигнальной, ЖКОДЦ выполняют структурную функцию в ор-
ганизме растения. Эти вещества являются компонентами и предшественни-
ками эпикутикулярного воска. Данный факт подтверждает, что ЖКОДЦ име-
ют большое значение в формировании засухоустойчивости растений. Под дей-
ствием водного стресса с участием ЖКОДЦ в растениях происходит образо-
вание гидрофобного слоя кутикулярного воска, который играет важную роль 
в формировании устойчивости растений к абиотическим и биотическим 
стрессам [3, 4]. 

Засуха, являющаяся одним из основных видов абиотического стресса 
сельскохозяйственных растений, создает огромные угрозы для глобальной 
продовольственной безопасности и здоровья наземных экосистем, ограничи-
вая рост растений и их продуктивность. В глобальном масштабе потери уро-
жая от засухи к 2025 г. достигнут 30 %, по сравнению с урожаем предыдущих 
лет [5]. 

В отличие от животных растения не могут покидать неблагоприятное 
место обитания, поэтому они вынуждены переносить абиотические стрессы. 
Для выживания в условиях засушливого стресса растения через интегриро-
ванные молекулярные и клеточные реакции развивают комплексные меха-
низмы физической адаптации. К таким адаптациям относятся глубокая кор-
невая система, эффективная устьичная структура и морфология листьев, 
утолщение кутикулярного воска и кутинизация поверхности листа [4]. 

Кутикулярный воск обеспечивает существенный барьер для защиты 
растений от водного стресса (засухи). Засушливый стресс существенно влия-
ет на биосинтез и жирнокислотный состав кутикулярного воска. Полевые фи-
зиологические исследования показали, что урожайность пшеницы и ячменя 
положительно связана с кутикулярным воском, особенно в условиях засуш-
ливого климата [6].  

Жирнокислотный состав меняется и под действием других абиотиче-
ских факторов, например, в результате действия электромагнитного поля 
сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ). В листьях и корнях проростков ячменя, 
развивающихся из семян после проведенной СВЧ-обработки, преобладающи-
ми среди предельных жирных кислот являются пальмитиновая, стеариновая, 
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бегеновая и лигноцериновая кислоты, в эндосперме и оболочках зерновки – 
пальмитиновая и стеариновая кислоты. Олеиновая и линолевая кислоты пре-
обладают среди непредельных жирных кислот во всех органах проростка [7]. 

У растений невозможен дальний транспорт жирных кислот. Однако 
каждая клетка растительного организма содержит жирные кислоты в составе 
мембранных липидов. Это означает, что в каждой клетке должны быть фер-
менты биосинтеза жирных кислот. Синтез жирных кислот denovo всегда про-
исходит в пластидах. По последним данным, значительное количество фер-
ментов липидного обмена находится в плазмалемме. Удлинение углеводо-
родной цепи происходит на эндоплазматическом ретикулуме с помощью 
элонгаз, а внедрение дополнительных двойных связей – десатураз. Этапы 
биосинтеза жирных кислот происходят с помощью мультиэнзимных ком-
плексов [8]. 

Цель исследований – изучить изменение профиля ЖКОДЦ в листьях 
проростков ячменя под действием электромагнитного поля СВЧ и водного 
дефицита. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследований являлись проростки ярового ячменя сорта 
Никита. Схема эксперимента включала в себя шесть вариантов: 1) контроль, 
без СВЧ-обработки, нормальное увлажнение; 2) СВЧ-обработка мощностью 
0,42 кВт, частотой 2,45 ГГц, с экспозицией 11 с, нормальное увлажнение;  
3) СВЧ-обработка мощностью 0,70 кВт, частотой 2,45 ГГц, с экспозицией 11 с, 
нормальное увлажнение; 4) контроль, без СВЧ-обработки водный дефицит;  
5) СВЧ-обработка мощностью 0,42 кВт, частотой 2,45 ГГц, с экспозицией 11 с, 
водный дефицит; 6) СВЧ-обработка мощностью 0,70 кВт, частотой 2,45 ГГц, 
с экспозицией 11 с, водный дефицит. 

После СВЧ-обработки сухих семян в заданном режиме производили 
посев в горшки со смесью верхового нейтрализованного торфа (рН 5,5) и пес-
ка в соотношении 5:1. В возрасте 1 мес от всходов надземную массу растений 
экстрагировали смесью хлороформ : н-гексан по стандартной методике [9]. 
Затем аликвоту образца отдували аргоном почти досуха. К остатку добавляли 
500 мкл 3 %-го раствора Н2SO4 в метаноле и 100 мкл толуола. К полученному 
раствору добавляли внутренний стандарт (5 мкг метилундеканоата). Затем 
образец нагревали при 90 °С в течение часа. Далее проводили экстракцию 
700 мкл гексана (тремя порциями). Объем отобранной гексановой фракции 
концентрировали отдувкой растворителя до объема около 50 мкл. Полу-
ченную пробу, содержащую жирные кислоты в виде метиловых эфиров, 
использовали для анализа. Анализ проводили на хроматомасс-спектрометре 
Agilent 7000B (США). Объем пробы составлял 2 мкл, ввод производили без 
деления потока. Колонка: ZB-WAX, 30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм. Условия 
хроматографирования следующие: OvenProgram при 100 °C от 0 мин, затем 
нагрев со скоростью 7 °C/мин до 260 °C – 10 мин, скорость потока –  
1,2 мл/мин. Идентификацию осуществляли по масс-спектрам (библиотека 
масс-спектров NIST 02.L) и индексам удерживания. Расчет массового содер-
жания метиловых эфиров жирных кислот производили относительно извест-
ного количества метилундеканоата (внутренний стандарт). Калибровка вы-
полнена с использованием стандартных образцов (Sigma-Aldrich), состоящих 
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из цепей различной длины и насыщенности (8:0, 16:0, 8:1, 20:4, 22:6). Все из-
мерения проведены в трехкратной биологической и трехкратной аналитиче-
ской повторностях (на графиках приведены средние значения). Полученные 
результаты обработаны статистически. Достоверность различий по сравне-
нию с контролем выявляли по F-критерию при уровне значимости 0,05 (дос-
товерные различия обозначены знаком *). 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных научных экспериментов по действию элект-
ромагнитных полей сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ) и водного дефицита 
на процессы количественного изменения содержания ЖКОДЦ в клетках ли-
стьев проростков ячменя установлено, что под действием электромагнитных 
полей и засухи происходят значительные изменения в жирнокислотном со-
ставе хлороформного экстракта листьев проростков ячменя (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Содержание ЖКОДЦ в листьях проростков ячменя  
под действием СВЧ и засухи, % хлороформного экстракта: 
1) контроль, без СВЧ-обработки, нормальное увлажнение;  

2) СВЧ-обработка мощностью 0,42 кВт, частотой 2,45 ГГц, с экспозицией 11 с, 
нормальное увлажнение; 3) СВЧ-обработка мощностью 0,70 кВт, частотой 2,45 ГГц, 
с экспозицией 11 с, нормальное увлажнение; 4) контроль, без СВЧ-обработки, засуха; 

5) СВЧ-обработка мощностью 0,42 кВт, частотой 2,45 ГГц, с экспозицией 11 с, 
засуха; 6) СВЧ-обработка мощностью 0,70 кВт, частотой 2,45 ГГц,  

с экспозицией 11 с, засуха 
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При изучении совместного влияния водного дефицита и СВЧ средней и 
высокой мощности на профиль ЖКОДЦ установлено, что их воздействие 
приводит к достоверному уменьшению эруковой кислоты соответственно  
в 1,4 и 1,1 раза, по сравнению с контрольным вариантом (засуха), лигноцери-
новой в 1,2 и 1,3 раза. Массовая доля гексакозановой кислоты увеличивалась 
при действии ЭМП средней мощности и водного дефицита на 2,95 % и оста-
валась на том же уровне, что и контрольный вариант при увеличении мощно-
сти ЭМП. 

При увеличении мощности ЭМП и водном дефиците, такое совместное 
действие этих абиотических факторов приводит к увеличению арахиновой и 
бегеновой жирных кислот в листьях проростков ячменя. 

Анализ полученных результатов позволил установить, что в листьях 
проростков ячменя синтезируется пять ЖКОДЦ, из них четыре предельные: 
арахиновая С20:0, бегеновая С22:0, лигноцериновая С24:0, гексакозано-
вая С26:0 и одна непредельная эруковая С22:1. Все они имеют от 20 до  
26 углеродных атомов. 

При сравнительном анализе двух вариантов развития растений – в ус-
ловиях достаточного увлажнения и при водном дефиците – выявлено, что под 
влиянием недостатка воды сильно увеличивается массовая доля непредель-
ной эруковой и предельной лигноцериновой кислот. Разница по содержанию 
этих жирных кислот у растений опыта и контроля в условиях нормального 
увлажнения составляет 1,22 раза (для эруковой кислоты) и 34,07 % (для лиг-
ноцериновой кислоты) соответственно. Таким образом, такой абиотический 
стресс, вызванный засухой, у ячменя в период роста и развития проростков 
приводит к выраженному увеличению массовой доли жирных кислот с очень 
длинной цепью. 

Полученные экспериментальные данные позволяют предположить, что 
механизмы действия ЭМП и водного дефицита с данными характеристиками 
реализуют себя через активацию абиотического стресса, развитие которого 
связано с повышением продукции ЖКОДЦ. Наши исследования не противо-
речат полученным данным в других экспериментах. Так, содержание эруко-
вой кислоты в составе масла семян рапса увеличивается при засухе [10]. 

При дефиците воды в период роста и развития проростков ячменя вы-
явлено снижение в листьях массовой доли ЖКОДЦ с четным числом угле-
родных атомов C20:0, C22:0, C26:0 и увеличение C22:1 и C24:0. 

Действия ЭМП средней мощности также оказывают влияние на про-
цесс накопления ЖКОДЦ в клетках листьев проростков ячменя. Установлено 
увеличение C22:1 в 1,6 раза и снижение массовой доли C20:0 и C22:0, по 
сравнению с контрольным вариантом, – на 2,38 и 10,62 % соответственно.  

В результате эксперимента было выявлено, что под влиянием магнит-
ных волн после СВЧ высокой мощности без дефицита воды содержание ара-
хиновой и бегеновой кислот достоверно увеличивается в 1,3 раза, а гексако-
зановой уменьшается в 1,3 раза по сравнению с контрольным вариантом (без 
обработки). Содержание эруковой и лигноцериновой увеличивается на 0,1 и 
на 1,4 % соответственно. 

В экспериментах нами было установлено, что водный дефицит приво-
дит к повышению выработки эруковой кислоты (С22:1) в листьях проростков 
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ячменя в 1,6 раза, а действие ЭМП средней мощности – в 1,9 раза, по сравне-
нию с контрольным вариантом. 

Заключение 

При действии на растительный организм таких абиотических факторов, 
как засуха и электромагнитное поле сверхвысокой частоты средней и высо-
кой мощности, отмечается изменение профиля жирных кислот с очень длин-
ной цепью. Выявлено достоверное увеличение содержания эруковой кислоты 
во всех вариантах опыта. При этом действие электромагнитных полей сред-
ней мощности при выращивании проростков ячменя без дефицита воды по 
отношению к выращиванию их в условиях дефицита воды приводило к уве-
личению количества эруковой кислоты в 1,6 раза.  

При определении содержания эруковой кислоты при выращивании 
проростков ячменя с достаточным количеством воды и при водном дефиците 
установлено также достоверное увеличение продукции в листьях проростков 
ячменя этой кислоты в 2,2 раза. Также отмечается увеличение содержания 
арахиновой и бегеновой жирных кислот. 

Таким образом, изменения профиля ЖКОДЦ в листьях под действием 
водного стресса и ЭМП связаны с активацией основных адаптационных сис-
тем в организме проростков ячменя. При воздействии на семена злаков ЭМП 
СВЧ и водного дефицита они отвечают на эти абиотические факторы актив-
ной приспособительной реакцией, проявляющейся в колебаниях тех или 
иных жирных кислот с очень длинной цепью. 
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Abstract. The genus Camellia was first established by Linnaeus in “Species Plantarum”.  
It is a genus of flowering plants in the family Theaceae. More than 400 species have been 
named and published, but the number has been reduced to between 80 and 280 species by 
combination during taxonomic revisions. Distribution of this species ranges from Bhutan, 
Northeastern India, China, Japan, to Southeast Asia. Many studies have been conducted to 
classify the genus Camellia based on morphological characteristics or molecular biological 
techniques. Through studies, it is shown that the morphological characteristics of fruits, 
flowers, and leaves are still important for the classification and arrangement of the Camel-
lia genus in the classification system. Over different periods, the genus Camellia was clas-
sified into different positions in the classification systems. Some research on taxonomic 
systems of the Theaceae family determined the position of the genus Camellia. Although 
the genus Camellia can be categorized into different sub-families, tribes, or sub-tribes, the 
genus name Camellia has remained. The position of the genus Camellia belongs to the 
Theaceae family. 

Keywords: Camellia, classification system, Theaceae, taxonomy, morphological characte-
ristics 
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Аннотация. Род Camellia L. был впервые описан Линнеем в “Species Plantarum”. Это 
род цветковых растений относится к семейству Theaceae. Первоначально было опи-
сано более 400 видов, но их количество постоянно сокращалось до 80–280 видов  
в результате переописания во время таксономических пересмотров. Ареалы видов 
этого рода растений простираются от Бутана, Северо-Восточной Индии, Китая,  
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Японии до Юго-Восточной Азии. Было проведено множество исследований для 
уточнения классификации рода Camellia на основе морфологических характеристик 
или молекулярно-биологических методов. Исследования показали, что морфологиче-
ские характеристики плодов, цветов и листьев по-прежнему часто используются для 
классификации видов и выяснения таксономического положения рода Camellia.  
В разные годы род Camellia занимал разные позиции в классификационных системах. 
Исследователи таксономической системы семейства Theaceae по-разному определи-
ли положение рода Camellia. Хотя род Camellia можно разделить на различные под-
семейства, трибы или субтрибы первоначальное название рода Camellia сохранилось. 

Ключевые слова: Camellia, система классификации, Theaceae, таксономия, морфо-
логические характеристики 

Для цитирования: Hoi Quach Van, Doudkin R.V., Khoi Nguyen Tuan. The position of 
the genus Camellia L. (Theaceae) in some classification systems // Известия высших 
учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 1. С. 33–39. 
doi:10.21685/2307-9150-2021-1-4 

Introduction 

Camellia L. is the largest genus in the Theaceae family [1–4]. The first un-
derstanding of the Camellia was a tea tree. In addition to being used as a beverage, 
the Camellia was served widely in China as a kind of herb that significantly bene-
fited human health. Linnaeus reported this species in “Species Plantarum” with the 
name Thea sinensis, then renamed Camellia sinensis [5]. He further documented 
the Camellia japonica, an ornamental plant grown in Japan. Additionally, the author 
established two genera Thea and Camellia: Thea sinensis belonged to the genus 
Thea (Class Polyandria Monogynia) and Camellia japonica belonged to the ge-
nus Camellia (Class Monadelphia Polyandria). That the Camellia genus was first 
established by Linnaeus in “Species Plantarum” is considered the foundation for 
studying the classification of Camellia later [5]. 

Seemann is the last author who remained Thea and Camellia names as two 
distinguished genera [6]. After Seemann, two genera Thea and Camellia were 
merged into a consistent name, Camellia. Many studies have been conducted to 
classify the genus Camellia based on morphological characteristics [1, 3, 7–10] or 
molecular biological techniques [11]. Over different periods, the genus Camellia 
was classified into different positions in the classification systems. Some taxono-
mic systems of the Theaceae were reviewed for an overview of the position of the 
genus Camellia. 

Materials and methods 

Some taxonomy systems of the Theaceae family and documents related to 
the genus Camellia have been studied to determine the position of the genus  
Camellia in the taxonomic system. The main systems studied include the morpho-
logical classification system of Airy-Shaw [7], Sealy [10], Keng [9], Chang [1, 8], and 
Ming & Bartholomew [3], and molecular biology techniques of Prince & Parks [11]. 

Results and discussion 

The classification system of Airy-Shaw (1936) 

Airy-Shaw’s system divides the family Theaceae into two tribes, Camellieae 
and Gordonieae. The tribe Camellieae includes the subtribe Camelliinae (Camellia, 
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Tutcheria, Piquetia, and Stereocarpus) and the subtribe Laptaceinae (Laplacea, 
Polyspora, and Pyrenaria). The tribe Gordonieae includes the subtribe Gordiniinac 
(Gordonia, Franklinia, and Schima) and the subtribe Stewartiinae (Stewartia)  
(Table 1). 

The study of Airy-Shaw is based on flower and fruit characteristics [7].  
In the Theaceae family, Airy-Shaw characterized the tribe Camellieae as a pedicel 
with many bracteated leaves, petals and sepals randomly arranged in a spiral fa-
shion, and a fruit capsule with a persistent columella [7]. He further divided the 
tribe Camellieae into two sub-tribes Camelliinae and Laplaceinae based on the dif-
ference between wingless seeds and winged seeds or drupaceous berries. He then 
divided the Camelliinae sub-tribe into several genera, including Camellia. To con-
clude, according to this classification system, the Camellia genus belongs to the 
sub-tribe Camelliinae, the tribe Camellieae of the Theaceae family. 

The classification system of Sealy (1958) 

Sealy’s system classified the family Theaceae into one tribe Gordonieae in-
cluding the sub-tribe Camelliinae (Camellia, Pyrenaria, Yunnanea, and Tutcheria), 
the sub-tribe Gordiniinac (Gordonia, Laplacea), and the sub-tribe Schiminae 
(Schima, Hartia, and Franklinia) (Table 1). 

The classification system of Sealy was strongly influenced by the fruit de-
hiscence, the gross morphology, as well as seed characteristics such as the presence 
or absence of petals and the amount of endosperm [10]. In the tribal classification 
systems, Sealy’s explanatory text is limited or entirely lacking treatments. As a con-
clusion, the Camellia genus belongs to the sub-tribe Camelliinae and the tribe Gor-
donieae of the Theaceae family. 

The classification system of Keng (1962) 

Keng’s system divides the family Theaceae into two tribes, Camellieae and 
Gordonieae. The tribe Camellieae includes the sub-tribe Camelliinae (Camellia, 
Stereocarpus, Piquetia, and Yunnanea) and the sub-tribe Pyrenariinae (Pyrenaria 
and Tutcheria). The tribe Gordonieae includes the sub-tribe Gordiniinac (Gordonia 
and Laplacea), the sub-tribe Schiminae (Schima and Franklinia), and the subtribe 
Stuartieae (Hartia and Stuartia) (Table 1). 

Keng concurred with Sealy’s classification system in the use of fruit and 
seed characteristics for classification [9]. However, he stated that the classification 
would be better if more fruits and seeds’ characteristics were used. Despite reusing 
the morphological characteristics of Sealy (1958), he examined more detailed cha-
racteristics such as whether the endosperm is copious or scanty and whether the 
columella center lacked or absence. Besides, he added anatomical characteristics 
such as the sclereid distribution in the leaves. Keng categorized the fruit with a per-
sistent central columella, seeds having a thin endosperm, and a large embryo into 
the tribe Gordonieae. Characteristics such as central columella, unwinged seeds 
without endosperm, and large embryo referred to the tribe Camellieae. According 
to the classification of Keng, the Theaceae family consists of two tribes in which 
the tribe Camellieae is divided into two sub-tribes Camelliinae and Pyrenariinae. 
Also, the sub-tribe Camelliinae is subdivided into four genera, including the Ca-
mellia genus. To sum up, in the system of Keng (1962), the genus Camellia be-
longs to the sub-tribe Camelliiae and the tribe Gordonieae of the family Theaceae. 
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The classification system of Chang (1984, 1998) 

Chang’s system divides the family Theaceae into four tribes Theeae (Camel-
lia and Tutcheria), Gordonieae (Gordonia, Schima, and Apterosperma), Stewar-
tieae (Hartia and Stewartia), and Pyrenarieae (Pyrenaria and Parapyrenaria)  
(Table 1). 

In Chang’s system (1984, 1998), the explanatory text is limited or entirely 
lacking treatments [1, 8]. This system divided the Theaceae family into tribes but 
did not divide them into sub-tribes. Moreover, he did not use the name Camellieae 
to replace the name Theeae. In Chang’s system, the genus Camellia belongs to the 
tribe Theeae of the Theaceae family. 

The classification system of Prince & Parks (2001) 

Prince & Parks’ system divides the family Theaceae into three tribes Theeae 
(Camellia, Polyspora, Pyrenaria, Laplacea, and Apterosperma), Gordonieae 
(Franklinia, Gordonia, and Schima), and Stewartieae (Stewartia) (Table 1). 

Prince & Parks (2001) based on molecular biology techniques to classify the 
Theaceae family [11]. This classification system remained three tribes Theeae, 
Gordonieae, and Stewartieae; simultaneously, erased the tribe Pyrenarieae from 
Chang’s system (1998). In their system, the tribe Theeae has the largest number of 
genera (five genera), including the Camellia genus. All things considered, in this 
system, the position of the genus Camellia is similar to in the system of Chang 
(1998), relating to the tribe Theeae of the Theaceae family. 

The classification system of Ming & Bartholomew (2007) 

Ming & Bartholomew’ system divides the family Theaceae into two sub-
families Theoideae (Camellia, Pyrenaria, Polyspora, Apterosperma, Schima, and 
Stewartia) and Ternstroemioideae (Ternstroemia, Anneslea, Eurya, Euryodendron, 
Adinandra, and Cleyera) (Table 1). 

The classification system of Ming & Bartholomew (2007) is based on cha-
racteristics of bisexual or unisexual flowers, characteristics of stamens, capsular or 
baccate fruits, dehiscent, drupaceous, or indehiscent fruits to classify the Theaceae 
family into two sub-families Theoideae and Ternstroemioideae [3]. The sub-family 
Theoideae is divided into six genera, including the genus Camellia. The genus Ca-
mellia is distinguished from other genera by its large fruit size, wingless seeds, and 
dehiscent capsule from the apex. By and large, according to Ming & Bartholomew’ 
system (2007), the genus Camellia belongs to the sub-family Theoideae of the 
Theaceae family. 

Conclusion 

Through studies, it is shown that the morphological characteristics of fruits, 
flowers, and leaves are still important for the classification and arrangement of the 
Camellia genus in the classification system. The main features for identifying this 
genus are: Shrubs or small trees, rarely large trees or evergreens; petiolate or rarely 
sessile and amplexicaul leaves; narrowly elliptic, elliptic, oblong-elliptic, oblong, 
obovate, oval, and glabrous leaf blade; acuminate, acute or obtuse leaf apex; acute, 
obtuse or nearly rounded leaf base; serrate, serrulate, or rarely entire margin; pedi-
cellate or sessile flowers; bracteoles differentiated or not differentiated from sepals; 
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numerous stamens; capsule fruit, rarely drupe; elliptic, flattened-globose, globose, 
ovoid, obovoid, 3–5-loculed, sometimes reduced to 1- or 2-loculed shape; persis-
tent columella; globose, semi-globose, or polygonal seeds; full and fleshy with 
high oil content cotyledons; absent endosperm. 

Through research into the classification systems of the plant taxonomists, it 
can be stated that there are many views and many classifications of the family 
Theaceae. Although the genus Camellia can be classified into different sub-fami-
lies, tribes, or sub-tribes, the genus name Camellia has remained. The position of 
genus Camellia belongs to the Theaceae family. 
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Птицы и их клещи в связи с их эпидемиологическим значением  
в г. Воронеже 

С. П. Гапонов1, Р. Т. Теуэльде2 
1,2Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

1gaponov2003@mail.ru, 2teweldert@gmail.com 
1 
Аннотация. Паразитические клещи, связанные с птицами и их гнездами, играют су-
щественную эпидемиологическую роль в качестве резервуаров и переносчиков воз-
будителей различных заболеваний. Это особенно актуально в условиях городов.  
В г. Воронеже в 2017–2020 гг. обследовано 1547 гнезд птиц и 5017 особей 27 видов 
птиц-хозяев (Apodiformes: Apus apus; Columbiformes: Columba livia; Passeriformes: 
Riparia riparia, Delichon urbicum, Hirundo rustica, Passer domesticus, P. montanus, 
Fringillacoelebs, Luscinia luscina, Ficedula hypoleuca, Erithacus rubecula, Muscicapa 
striata, Turdus philomelos, Turdus pilaris, Sturnus vulgaris, Pica pica, Corvus monedula, 
C. cornix, C. frugilegus, Motacilla alba, Сurruca (Sylvia) communis, Sylvia borin, Parus 
major, Cyanistes caeruleus, Remizpendulinus, Sittaeuropaea, Phylloscopussibilatrix). Соб-
рано 19 456 особи 14 видов паразитических клещей, относящихся к отрядам Meso-
stigmata (90,92 % от всех особей) Trombidiformes: Trombiculidae (6,19 %), Ixodida 
(2,24 %). Выявлено 13 видов мезостигматных (81,25 % от общего количества видов), 
один вид краснотелковых (6,25 %) и два вида иксодовых клещей (12,50 %). По типу 
экологических связей с птицами-хозяевами обнаруженные виды паразитических 
клещей являются гнездо-норовыми паразитами, кроме Ixodes ricinus. Семь видов 
клещей (43,75 %) – облигатные гематофаги: Ixodes ricinus, I. lividus, Ornithonyssus 
sylviarum, Dermanyssus gallinae, D. hirundinis, D. passerinus и личиночные стадии  
Eutrombicula sp. Остальные девять видов (56,25 %) являются факультативными гема-
тофагами как птиц, так и мелких млекопитающих. Весной и ранним летом отмечен 
обмен паразитами между перелетными, кочующими и оседлыми видами птиц. Наи-
высшее видовое разнообразие клещей и их наивысшая численность зарегистрирова-
ны с апреля по июль. Осенью и зимой лишь три вида гамазовых клещей продолжают 
размножение на оседлых видах птиц и в их гнездах. Активный обмен паразитами 
между птицами наблюдается во время размножения, совместного гнездования, корм-
ления, насиживания яиц и ухода за потомством. Некоторые виды клещей способны 
активно передвигаться по поверхности почвы или переносится форетически на му-
хах-кровососках. Экологические связи между мелкими млекопитающими и птицами 
через их общих клещей-перезитов являются важными звеньями в циркуляции возбу-
дителей в урбосистемах г. Воронежа. 

Ключевые слова: Воронеж, птицы, гамазовые клещи, иксодовые клещи, краснотел-
ковые клещи, эпидемиологическое значение 
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Epidemiological survey of birds and their mites in Voronezh 

S.P. Gaponov1, R.T. Tewelde2 
1,2Voronezh State University, Voronezh, Russia 
1gaponov2003@mail.ru, 2teweldert@gmail.com 

 
Abstract. Parasitic mites associated with the birds play an epidemiological role as reser-
voirs and vectors of different pathogens. It is especially important in the urban areas. Eco-
logical interrelations between birds and their acaroid parasites were studied. In Voronezh in 
2017–2020, 1547 bird nests and 5017 birds of 27 species: Apodiformes: Apus apus; Co-
lumbiformes: Columba livia; Passeriformes: Riparia riparia, Delichon urbicum, Hirundo 
rustica, Passer domesticus, P. montanus, Fringillacoelebs, Luscinia luscina, Ficedula hy-
poleuca, Erithacus rubecula, Muscicapa striata, Turdus philomelos, Turdus pilaris, Sturnus 
vulgaris, Pica pica, Corvus monedula, C. cornix, C. frugilegus, Motacilla alba, Сurruca 
(Sylvia) communis, Sylvia borin, Parus major, Cyanistes caeruleus, Remizpendulinus, Sit-
taeuropaea, Phylloscopussibilatrix were examined. 19 456 parasitic mites and mites be-
longing to the orders Mesostigmata (17 806 mites, 90,92 %) Trombidiformes: Trombiculi-
dae (1212 mites, 6,19 %), Ixodida (438 ticks, 2,24 %) of 14 species were collected. 13 spe-
cies of mesostigmatid (81,25 % of species), one species of velvet (6,25 %) mites, and two 
species of ixodid mites (12,50 %) were identified. According to the type of ecological con-
nections with host birds, the parasitic mites are nest-burrow parasites, except Ixodes ricinus. 
7 species of determined parasites (43,75 %) are obligate hematophages: Ixodes ricinus,  
I. lividus, Ornithonyssus sylviarum, Dermanyssus gallinae, D. hirundinis, D. passerinus 
and larval stages of Eutrombicula sp., while 9 mesostigmatic mite species (56,25 %) are 
optional hematophages of birds and small mammals. In spring and early summer an ex-
change of parasites between migratory, nomadic and sedentary birds take place. The hig-
hest species diversity of the mites as well as their highest number were registered from 
April to July. In the autumn and winter only three mite species continue their reproduction 
on the birds’ bodies. Active exchanging of the parasites between the birds is noticed during 
feeding, grooming, reproductive activity and nestling. Some mites are spreading by active 
moving or phoretic on the loose flies. Ecological connections between small mammals and 
birds through their common parasitic mites serve as an important links in pathogens circula-
tion in the urban ecosystems of Voronezh.  

Keywords: Voronezh, birds, gamasid mites, hard mites, velvet mites, epidemiology 

For citation: Gaponov S.P., Tewelde R.T. Epidemiological survey of birds and their mites 
in Voronezh. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye 
nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;1:40–56. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-9150-2021-1-5 

Введение 

Антропогенная трансформация окружающей среды, особенно в усло-
виях урбанизации, ведет к нарушению механизмов саморегуляции парази-
тарных систем, что нередко сопровождается паразитарными экспрессией, 
экспансией и сукцессией [1–3]. В условиях современного мегаполиса наблю-
дается не только формирование специфической фауны позвоночных живот-
ных, но и их паразитов. Синантропные виды птиц в городских условиях об-
ладают высокой численностью и имеют повышенный уровень контактов  
с человеком [4–6], а складывающиеся связи с кровососущими членистоноги-
ми представляют высокую эпидемиологическую опасность [7–9].  
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Актуальность и цели 

Роль птиц в распространении арбовирусов и других возбудителей забо-
леваний неоднократно доказана многими авторами [10–13]. Перелетные пти-
цы связаны с распространением возбудителей лихорадки Западного Нила, 
птичьего гриппа, Лайм-боррелиоза, облегчая передвижение клещей на новые 
территории [14, 15]. Во время миграций птицы способствуют распростране-
нию возбудителей заболеваний в новые места обитания и на гораздо бóльшие 
расстояния в сравнении с мелкими млекопитающими [16], а также обеспечи-
вают перенос клещей-переносчиков [17]. Во время перелетов между птицами 
разных видов осуществляется обмен патогенами и эктопаразитами. До 67 % 
клещей, попадающих на территорию США каждый год с перелетными пти-
цами, представлены неотропическими видами, типичными для Центральной 
и Южной Америки (от 4 до 39 млн особей) [15]. В весенний период осущест-
вляется контакт перелетных птиц с оседлыми, обмен паразитами и возбуди-
телями [18]. Во многих регионах России отмечается проникновение иксодо-
вых клещей в крупные города и освоение ими в качестве прокормителей си-
нантропных грызунов и хищных млекопитающих [7]. Город Воронеж не яв-
ляется исключением [19, 20], на его территории и в Воронежской области 
регистрируются трансмиссивные природно-очаговые заболевания, в цирку-
ляции возбудителей которых принимают участие птицы и их эктопаразиты 
(лихорадка Западного Нила, Лайм-боррелиоз, Ку-лихорадка, туляремия) [21].  

Целью исследования было изучение формирования между птицами и 
клещами экологических связей, имеющих эпидемиологическое значение на 
территории г. Воронежа. 

Материалы и методика 

На территории г. Воронежа в 2017–2020 гг. обследовано 1547 гнезд и 
5017 особей 27 видов птиц-хозяев. Собрано 19 456 особей 16 видов паразити-
ческих клещей, относящихся к надотрядам Parasitiformes (отряд Mesostigmata 
(Gamasida)) (17 806 особей, 90,92 %) и Acariformes (отряд Trombidiformes: 
Trombiculidae (1212 особей, 6,19 %), отряд Ixodida (Metastigmata) (438 особей, 
2,24 %)). Сбор, фиксация материала проводились по стандартным методикам 
[22, 23]. Для идентификации мезостигматных клещей использована моногра-
фия Н. Г. Брегетовой [24]. Рассчитаны индекс встречаемости (ИВ) (гнезда, 
птицы) – процент объектов, на которых обнаружены эктопаразиты данного 
вида или группы видов, по отношению к общему числу проанализированных 
проб; индекс доминирования (ИД) – отношение числа особей данного вида  
к общему числу видов данной группы; индекс обилия (ИО) – количество осо-
бей обнаруженных паразитов, приходящееся на общее число исследованных 
хозяев; интенсивность инфестации (ИИ) – среднеарифметический показатель 
числа паразитов, приходящихся на одну зараженную особь хозяина. Прове-
дены наблюдения за контактами птиц одного вида и разных видов во время 
гнездостроения, кормления, совместного поселения. Изучены случаи пора-
жения людей клещами, паразитирующими на птицах. 

Результаты и обсуждение 

Обязательным компонентом ценозов птичьих гнезд являются мезостиг-
матные (гамазовые) клещи (Mesostigmata) [25]. В Словакии [26] выявлено  
229 видов клещей на 110 видах птиц; 97 % от собранных клещей – паразиты  
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26 видов птиц, шесть видов – типичные птичьи паразиты [27]. В Польше га-
мазовые клещи отмечены в гнездах воробьев [28, 29]. В северо-восточной 
Болгарии Р. Д. Давидова и В. М. Васильев [30] исследовали гнезда Parus 
major, Ficedula semitorquata и Sitta europaea, обнаружили 726 особей гамазо-
вых клещей пяти видов, из которых преобладали Dermanyssus gallinae и 
Ornithonyssus sylviarum. Исследованы клещи, населяющие гнезда птиц в Ива-
новской области [31], Верхневолжье [32], Нижнем Поволжье [33], Москве и 
Московской области [18], Татарстане [34], Предбайкалье [35], Забайкалье [36], 
Сибири [37, 38], Южной Карелии [39]. В Прибайкалье Н. А. Никулина [40] 
обнаружила 10 видов клещей рода Haemogamasus, из которых семь оказались 
переносчиками возбудителей природно-очаговых заболеваний, таких как 
клещевой энцефалит, лихорадка Ку, орнитоз. А. А. Тагильцев [41–43] иссле-
довал экологию гамазид, формирование их связей с арбовирусами в природ-
ных очагах заболеваний. В Воронежской области клещи, паразитирующие  
в гнездах, были исследованы для скворца [44], домового и полевого воробьев 
[45, 46] и некоторых других птиц [47].  

Обнаруженные виды паразитических клещей относятся к гнездо-норо-
вым паразитам, кроме собачьего клеща – Ixodes ricinus, являющегося паст-
бищным подстерегателем, нападающим на хозяев с растительности [48].  
В экологическом отношении среди гамазовых клещей выделяются облигат-
ные кровососы [34, 48], гнездо-норовые паразиты (факультативные гемато-
фаги), гнездо-норовые паразиты (облигатные гематофаги), гамазиды мелких 
млекопитающих, а также непаразитические мезостигматные клещи [34, 49, 50]. 
Выявлено 13 видов мезостигматных (81,25 % видов), один вид краснотелко-
вых (6,25 %) и два вида иксодовых клещей (12,50 %) (табл. 1). Для осуществ-
ления размножения и завершения жизненного цикла иксодовым клещам тре-
буется прием крови на каждой из стадий развития. Гонотрофический цикл 
четко выражен у иксодид, дерманиссид, Ornithonyssus sylviarum. 

Отряд Mesostigmata 
Сем. Macronyssidae 
1. Ornithonyssus sylviarum (Canestrini et Fanzago, 1877). Облигатный ге-

матофаг. Собрано 996 клещей из гнезд и c птиц 10 видов (см. табл. 1). 
Бóльшую часть жизненного цикла, включая период размножения, проводит 
на теле хозяина. В период выкармливания птенцов в гнездах, например, гра-
чей, голубей, домовых и полевых воробьев, скворцов численность этого вида 
может быть высокой. Нападает на человека, способен вызывать у человека 
дерманиссиоз, крысиный клещевой дерматит и птичий клещевой дерматит. 
Отмечается в течение года на голубях, воробьях, пик численности отмечен  
в июне-июле. 

Сем. Laelapidae 
2. Androlaelaps casalis (Berlese, 1887). Факультативный гематофаг, мо-

жет вызывать дерматит. Собрано 4600 клещей c птиц 16 видов (см. табл. 1). 
Нападает на человека, вызывает дерматит. Способен вызывать у человека 
дерманиссиоз, крысиный клещевой дерматит и птичий клещевой дерматит.  

3. Androlaelaps glasgowi (Ewing, 1925). Факультативный гематофаг, мо-
жет вызывать дерматит. Обычен в норах грызунов и насекомоядных. Собрано 
282 клеща с пяти видов птиц (см. табл. 1). Носитель возбудителей клещевого 
риккетсиоза. В природных очагах туляремии в Тюменской области является 
носителем возбудителя [51]. Нападает на человека, вызывает дерматит. 
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Таблица 1 
Паразитические клещи в гнездах птиц в г. Воронеже (2017–2020)  

(над чертой – в гнездах, под чертой – на птицах;  
*на птицах и птенцах) 

№ Вид клеща Виды-хозяева ИИ ИВ ИО ИД 

1 2 3 4 5 6 7 

1. Ornithonyssus  
sylviarum * 

Passer domesticus, Passer 
montanus, Turdus philomelos, 
Sturnus vulgaris, Curruca 
communis, Corvus frugilegus, 
Columba livia, Parus major, 
Pica pica, Sylvia borin 

5,11 
18,93 
6,20 

0,12 5,59 

2. Androlaelaps  
casalis 

Delichon urbicum, Hirundo 
rustica, Passer montanus, 
Passer domesticus, Luscinia 
luscinia, Ficedula hypoleuca, 
Erithacus rubecula, Turdus 
philomelos, Turdus pilaris, 
Sturnus vulgaris, Pica pica, 
Coloeus monedula, Corvus  
frugilegus, Curruca communis, 
Cyanistes caeruleus,  
Parus major 

5,65 64,00 3,62 25,83

3. Androlaelaps  
glasgowi 

Passer montanus, Passer  
domesticus, Luscinia luscinia, 
Turdus philomelos, Turdus  
pilaris 

10,44 6,66 0,69 1,58 

4. Haemogamasusnidi Passer domesticus 8,50 1,00 0,08 0,09 

5. Haemogamasus  
hirsutus 

Luscinia luscinia, Turdus  
philomelos, Turdus pilaris 

20,00 9,09 1,82 0,57 

6. Haemogamasus 
hirsutosimilis 

Erithacus rubecula,  
Turdus philomelos 

20,50 28,57 5,86 0,46 

7. Haemogamasus 
ambulans 

Turdus pilaris,  
Motacilla alba 

8,20 10,42 0,16 0,23 

8. Eulaelaps  
stabularis 

Passer montanus, Passer  
domesticus, Fringilla coelebs, 
Luscinia luscinia, Erithacus 
rubecula, Turdus philomelos, 
Turdus pilaris, Pica pica,  
Coloeus monedula, Curruca 
communis, Sylvia borin 

3,61 18,41 0,66 4,28 

9. Eulaelaps  
oudemansi 

Luscinia luscinia, Muscicapa 
striata, Turdus philomelos, 
Turdus pilaris 

4,00 47,62 1,90 0,67 

10. Hirstionyssus  
isabellinus  
Oudemans, 1913 

Apus apus, Turdus philomelos, 
Turdus pilaris 3,81 21,62 0,82 0,35 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

11. Dermanyssus  
gallinae * 

Columba livia, Passer  
montanus, Passer domesticus, 
Turdus philomelos, Turdus  
pilaris, Sturnus vulgaris,  
Pica pica, Coloeus monedula, 
Corvus frugilegus, Sitta  
europaea, Cyanistes caeruleus, 
Parus major 

14,07
22,74
2,95 

3,20 
1,02 

23,17 

12. Dermanyssus  
hirundinis * 

Apus apus, Delichon urbicum, 
Hirundo rustica, Passer  
montanus, Passer domesticus, 
Turdus philomelos, Pica pica, 
Coloeus monedula, Corvus  
frugilegus, Corvus cornix,  
Riparia riparia 

19,15
16,75
6,13 

3,21 
1,17 

20,33 

13. Dermanyssus  
passerinus * 

Riparia riparia, Passer  
montanus, Passer domesticus, 
Turdus philomelos, Pica pica, 
Coloeus monedula, Corvus  
frugilegus, Sylvia borin,  
Curruca communis,  
Remiz pendulinus 

8,75 
33,24
11,61

2,91 
1,02 

16,85 

14. Eutrombicula sp.* Columba livia, Passer  
domesticus, Passer montanus, 
Turdus philomelos, Sturnus 
vulgaris, Pica pica, Coloeus 
monedula, Corvus frugilegus, 
Cyanistes caeruleus 

6,88 
16,78
5,92 

1,16 
0,41 

100 

15. Ixodes  
ricinus (l, n)* 

Passer montanus, Passer  
domesticus, Turdus philomelos, 
Sturnus vulgaris, Pica pica, 
Coloeus monedula, Corvus  
frugilegus, Corvus corax,  
Motacilla alba, Phylloscopus 
sibilatrix, Parus major 

4,04 2,88 0,17 96,19 

16. Ixodes lividus* Riparia riparia,  
Passer domesticus 

2,42 1,07 0,003 3,81 

 
Сем. Haemogamasidae 
4. Haemogamasus nidi A. D. Michael, 1892. Факультативный гематофаг. 

Обычен в норах грызунов и насекомоядных. Собрано 17 особей из гнезд 
Passer domesticus. Обеспечивает экологические связи птиц с мелкими млеко-
питающими. 

5. Haemogamasus hirsutus Berlese, 1889. Факультативный гематофаг. 
Обычен в норах грызунов и насекомоядных. Собрано 100 особей клещей из 
гнезд трех видов птиц (см. табл. 1). Обеспечивает экологические связи птиц  
с мелкими млекопитающими. 
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6. Haemogamasus hirsutosimilis Willmann, 1952. Факультативный гема-
тофаг. Обычен в норах грызунов и насекомоядных. Собрано 82 особи клещей 
из гнезд двух видов птиц (см. табл. 1). Обеспечивает экологические связи 
птиц с мелкими млекопитающими. 

7. Haemogamasus ambulans Thorell, 1872. Факультативный гематофаг. 
Обычен в норах грызунов и насекомоядных. Собрана 41 особь клещей из 
гнезд двух видов птиц (см. табл. 1). Обеспечивает экологические связи птиц  
с мелкими млекопитающими. 

8. Eulaelaps stabularis (Koch, 1839). Факультативный гематофаг. Обы-
чен в норах грызунов и насекомоядных. Собрано 762 особи клещей из гнезд 
11 видов птиц (см. табл. 1). Иногда нападает на человека, вызывает дерматит. 
Обеспечивает экологические связи птиц с мелкими млекопитающими. 

9. Eulaelaps oudemansi Turk, 1945. Факультативный гематофаг. Обычен 
в норах грызунов и насекомоядных. Собрано 120 особей клещей из гнезд  
4 видов птиц (см. табл. 1). Обеспечивает экологические связи птиц с мелкими 
млекопитающими. 

Сем. Hirstionyssidae 
10. Hirstionyssus isabellinus Oudemans, 1913. Факультативный гемато-

фаг. Обычен в норах грызунов и насекомоядных. Собрана 61 особь клещей из 
гнезд трех видов птиц (см. табл. 1). Нападает на человека, вызывает дерма-
тит. Носитель возбудителей клещевого риккетсиоза. Обеспечивает экологи-
ческие связи птиц с мелкими млекопитающими. Клещи рода Hirstionyssus 
способны распространять туляремию среди грызунов в природных очагах 
этой инфекции.  

Сем. Dermanyssidae 
11. Dermanyssus gallinae (DeGeer, 1778). Облигатный гематофаг птиц. 

Собрано 4125 особей клещей с птиц 12 видов (см. табл. 1). Известен как воз-
будитель дерманиссоза (одного из гамазоидозов), возникающего при питании 
кровью человека [52–54] и как один из переносчиков Лайм-боррелиоза,  
Ку-лихорадки, вируса птичьего гриппа A [55]. Способен вызывать у человека 
крысиный клещевой дерматит и птичий клещевой дерматит. Он может участ-
вовать в механическом переносе Salmonella enterica [56], Chlamydia psitta-
ci [57]. В Чехии он отмечен в качестве возможного переносчика Bartonella 
quintana [58]. В городских условиях источником куриного клеща оказывают-
ся гнезда птиц, расположенные на чердаках, крышах, карнизах, под подокон-
никами, откуда клещи проникают в жилые помещения, привлекаемые светом, 
вибрациями и источниками тепла (лампы, включенные приборы и т.п.).  
Известны случаи массового нападения Dermanyssus gallinae на человека,  
в том числе в городских условиях. Куриные клещи имеют непрерывный 
цикл. В одной кладке может быть от 3 до 20 яиц в зависимости от количества 
потребленной крови; питаются в течение 1–2 ч, посещая хозяина каждые  
2–3 дня. В оптимальных условиях клещи проходят от 5 до 8 гонотрофических 
циклов. Пик численности отмечается в мае-июле.  

12. Dermanyssus hirundinis (Hermann, 1804). Облигатный гематофаг 
птиц. Собрано 3620 особей клещей с птиц 11 видов (см. табл. 1). Нападает на 
человека, вызывает дерматит. Чаще всего поражаются жители верхних эта-
жей домов и работники птицеводческих хозяйств. В жилые и производствен-
ные помещения клещи проникают с чердаков, где гнездятся голуби, через 
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вентиляционные устройства, мусоропроводы, по стенам зданий. Способен 
вызывать у человека дерманиссиоз, крысиный клещевой дерматит и птичий 
клещевой дерматит. Носитель возбудителей клещевого риккетсиоза. Размно-
жение отмечено в весенне-летний период (конец апреля – конец июня).  
В осенне-зимний период отмечаются лишь протонимфы этого клеща.  

13. Dermanyssus passerinus Berlese et Trouessart, 1889. Облигатный ге-
матофаг птиц. Собрано 3000 особей клещей с птиц 10 видов (см. табл. 1).  
Нападает на человека, вызывает дерматит. Активное размножение, сопровож-
дающееся резким увеличением численности, отмечено в весенне-летний пе-
риод (конец апреля – конец июня); после вылета птенцов численность пара-
зита уменьшалась. На воробьях, сороках, галках и в их гнездах клещ отмеча-
ется круглогодично; его численность подвержена колебаниям и возрастает  
в периоды размножения хозяина. Клещ в условиях г. Воронежа обладает не-
прерывным циклом. 

Отряд Trombidiformes 
Сем. Trombiculidae. Краснотелковые клещи. 
14. Eutrombicula sp. Личинки – гематофаги, отмечаются на коже и в опе-

рении хозяина. Отмечено 1212 особей на птицах девяти видов (см. табл. 1).  
Отряд Ixodida Иксодовые клещи. 

15. Ixodes ricinus (L., 1758). Треххозяинный иксодовый клещ. Личинки 
и нимфы в количестве 421 сняты с птиц 11 видов (см. табл. 1). Взрослые 
клещи и нимфы могут нападать на человека. В качестве прокормителей ли-
чинки и нимфы обычно используют мелких млекопитающих. В процессе 
жизненного цикла собачий клещ может вовлекать птиц в процесс циркуляции 
возбудителей зоонозов. В Воронежской области является переносчиком воз-
будителей клещевого боррелиоза, моноцитарного эрлихиоза, гранулоцитар-
ного анаплазмоза, пироплазмоза, лихорадки Западного Нила, туляремии,  
Ку-лихорадки.  

16. Ixodes lividus Koch, 1844. Специализированный паразит ласточек-
береговушек. Обнаружено 17 взрослых клещей на двух видах птиц – типич-
ном хозяине Riparia riparia – и на домовом воробье, использовавшем под 
гнездо брошенную нору ласточки-береговушки.  

В урбосистемах г. Воронежа между птицами и их паразитами склады-
ваются экологические связи разной степени прочности и активности. По тро-
фическим связям семь видов клещей (43,75 %) относятся к группе облигат-
ных гематофагов: это Ixodes ricinus, Ixodes lividus (на всех стадиях развития) 
(Ixodida), Ornithonyssus sylviarum (семейство Macronyssidae), Dermanyssus 
gallinae, Dermanyssus hirundinis, Dermanyssus passerinus (сем. Dermanyssidae) 
(Mesostigmata) и личиночные стадии Eutrombicula sp. (сем. Trombiculidae) 
(Trombidiformes). К группе факультативных гематофагов относятся девять 
видов мезостигматных клещей (56,25 %) из семейств: Androlaelaps casalis, 
Androlaelaps glasgowi, Haemogamasus nidi, Haemogamasus hirsutus, Haemoga-
masus hirsutosimilis, Haemogamasus ambulans, Eulaelaps stabularis, Eulaelaps 
oudemansi, Hirstionyssus isabellinus. Среди мезостигматных клещей доми-
нантными видами оказались Androlaelaps casalis, Dermanyssus gallinae и Der-
manyssus hirundinis. Среди обнаруженных нами видов имеются специализи-
рованные паразиты птиц: представители семейств Macronyssidae и Derma-
nyssidae, а также Ixodes lividus. Значительная часть видов гамазовых клещей 
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(Laelapidae, Haemogamasidae, Hirstionyssidae), а также Eutrombicula sp. и Ixo-
des ricinus использует в качестве хозяев грызунов и птиц, осуществляя связь 
этих двух групп хозяев и оказываясь передаточным звеном в циркуляции 
возбудителей заболеваний. В условиях г. Воронежа птицы и переносчики, 
являясь резервуарами возбудителя, оказываются вблизи человека. Безуслов-
но, особое место занимают синантропные виды птиц в силу близких и разно-
образных контактов с человеком. Исследовано 13 случаев обращения жите-
лей по поводу обнаружения гамазид в жилых помещениях и связанных с этим 
дерматитов. В девяти случаях имело место проникновение клеща Dermanys-
sus gallinae в квартиры на верхних этажах многоэтажных строений. Оказа-
лось, что эти клещи активно заселяли гнезда голубей на чердаках этих зда-
ний. В одном случае обнаружен Ornithonyssus sylviarum, проникший в квар-
тиру из домовых воробьев, спрятавшихся в укрытии этого же строения и за-
селенных этим клещом. В трех случаях в жилых помещениях был обнаружен 
клещ Dermanyssus hirundinis, проникший, по-видимому, из гнезд городских 
ласточек, размещенных под карнизом подоконника. Распространение клещей 
осуществляется их активным переползанием (по поверхности почвы, деревь-
ев, кустарников, стенам строений). В эпидемиологическом отношении важен 
обмен паразитами между разными видами и экологическими группами птиц. 
В городских условиях синантропные виды птиц обладают высокой численно-
стью. Гнезда часто располагаются близко друг к другу, что облегчает контак-
ты как между птицами одного вида, так и разных видов. Наблюдения за пти-
цами в условиях г. Воронежа выявили многочисленные случаи кормления 
больших групп голубей, часто совместно с домовыми воробьями и реже си-
ницами, воронами, сороками, грачами и галками. Мы предполагаем наличие 
обмена эктопаразитами при совместном или близком гнездовании, что неред-
ко имеет место в городских условиях. В осенне-зимний период клещи-гема-
тофаги с непрерывным циклом и широким спектром хозяев (D. gallinae,  
D. passerinus, O. sylviarum) размножаются на теле птиц, преимущественно 
синантропных, что было отмечено для домового и полевого воробьев, сизого 
голубя, большой синицы.  

Заключение 

1. В результате проведенных исследований в урбосистемах г. Воронежа 
выявлено 16 видов клещей, паразитирующих на птицах или в их гнездах.  
Из них мезостигматные клещи представлены 13 видами из шести родов и пя-
ти семейств, тромбидиформные клещи одним видом и иксодовые – двумя 
видами. 

2. Среди мезостигматных клещей доминантными видами оказались 
Androlaelaps casalis, Dermanyssus gallinae и Dermanyssus hirundinis.  

3. В соответствии с трофическими связями из обнаруженных клещей  
семь видов (43,75 %) представлены облигатными гематофагами, девять видов 
(56,25 %) – факультативными гематофагами. Специализированными парази-
тами птиц являются пять видов. 

4. Представители семейств Laelapidae, Haemogamasidae, а также Eutrom-
bicula sp. (сем. Trombiculidae) и Ixodes ricinus (Ixodida) осуществляют связь 
двух групп хозяев – птиц и грызунов. Клещи с непрерывным циклом –  
D. gallinae, D. passerinus, O. sylviarum обладают широким кругом хозяев,  
а зимой связаны преимущественно с синантропными видами птиц.  
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5. В случае проникновения возбудителя природно-очагового заболева-
ния в урбосистемы имеются условия для включения его в систему «птица-
хозяин» – «эктопаразит» с последующим развитием антропургического очага 
инфекции.  
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Река Сура в г. Пензе и ее окрестностях с 1942–
1943 гг. испытала значительное естественное и антропогенное (строительство пло-
тин) воздействие, что вызвало изменение ее русла. В ходе естественного меандриро-
вания образовалась протока, которая после прорыва в 1945 г. плотины стала основ-
ным руслом, а старая Сура превратилась в старицу. В 1970 г. после создания выше 
города Пензенского водохранилища состояние водотока и прилежащих к нему водо-
емов еще больше изменилось, равно как и состав населяющих их гидробионтов.  
На гидрологический режим Суры определенное влияние оказывает и созданное  
в 1959 г. водохранилище у ТЭЦ-1. Таким образом, за прошедшие 75 лет сформирова-
лись отдельные водные экосистемы двух русловых водотоков Суры, сходство и раз-
личие которых можно оценить по особенностям присутствующих в них зоопланк-
тонных сообществ. Цель работы – изучить зоопланктонные сообщества в новом и 
старом руслах реки Суры, выявить ключевые факторы и их влияние на формирова-
ние структуры этих сообществ. Материалы и методы. Материалом для исследова-
ния послужили пробы зоопланктона, взятые в современном русле р. Суры на семи 
cтанциях: в районе с. Засечное (I), до впадения (IIа) и после впадения (IIб) р. Мойки, 
до впадения (IIIa) и после впадения (IIIб) р. Кашаевки, за плотиной ТЭЦ-1 (IV), после 
очистных сооружений (V), а также в старом русле на восьми станциях: в протоке 
Барковки (ПБ1 и ПБ2), отстойнике (О), старичном озере Алтарка (А1, А2), в микро-
районе Ахуны в р. Старая Сура (СС) и в двух старичных озерах: Калашный Затон (КЗ) 
и Старица Подковка (ССП). Всего обработано по общепринятым методикам 55 проб, 
которые отбирали ежемесячно в весенне-летний период 2020 г. Физико-химические 
параметры среды анализировали по пробам воды, отобранным в августе 2020 г.  
Результаты. Всего в сообществах зоопланктона обнаружено 82 вида. Самое высокое 
число видов отмечено на одной из станций современного русла р. Суры, а самое низ-
кое – в водотоках стариц. По структурным параметрам (численность, число видов, их 
встречаемость, доля доминантных видов) сообщества зоопланктона р. Суры на стан-
циях вблизи плотины ТЭЦ-1 значительно отличаются по сравнению с другими пунк-
тами отбора проб на реке. Причина связана с превращением водотока на этом участке 
в водохранилище, т.е. со значительным снижением проточности реки. В августе на 
станциях разнотипных водных объектов в старом русле р. Суры рН воды и содер-
жание таких компонентов, как NO2

–, NO3
–, SO4

2–, Са2+, БПК5, взвешенные вещества и 
жесткость воды – ниже, чем в новом русле. Самые высокие значения этих параметров 
в р. Суре на станциях IV, V обусловлены аккумуляцией загрязняющих веществ, 
поступающих в водоток в черте города и непосредственно в местах их расположения. 
Статистически значимыми оказались зависимости обилия 11 из 18 видов доминантов 
                                                           

1 © Пастухова Ю. А., Стойко Т. Г., Смирнов Д. Г., Флягин А. А., Ембулаева Е. А., 2021. Контент доступен по 
лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribu-
tion 4.0 License. 
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от 19 параметров среды. Показатели численности индикаторных видов и структур-
ных параметров сообществ зоопланктона свидетельствуют о загрязненности иссле-
дуемых водных объектов и характеризуют их как мезотрофные и эвтрофные. Выводы. 
Отличия зоопланктонных сообществ нового и старого русел р. Суры обусловлены 
разным гидрологическим режимом (скорость течения, зарастаемость и пр.) и антро-
погенным воздействием. В старом русле, а также на последней станции р. Суры  
в связи с замедленным течением и накоплением органических веществ в результате 
отмирания высшей водной растительности, многочисленных водорослей, а также 
поступления органики особенности зоопланктонных сообществ указывают на пере-
ход водных объектов от мезотрофного к эвтрофному типу. 

Ключевые слова: водные объекты, зоопланктонные сообщества, коловратки, ветви-
стоусые и веслоногие ракообразные, доминанты, мезотрофный, эвтрофный 
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Abstract. Background. The Sura River in Penza and its vicinity undergo significant natural 
and anthropogenic (dam construction) impacts in 1942–1943, which caused a change in the 
riverbed. In the course of its natural meandering a channel was formed, which has became 
the main in 1945 after the breakthrough of water through the hydroconstruction, and the old 
Sura turned into the former riverbed. In 1970, after the creation of the Penza reservoir 
above the city, the state of the watercourse and adjacent reservoirs, as well as the hydro-
bionts inhabiting them, changed even more. The river regime is also affected by the reser-
voir created in 1959 at Heat Electropower Station-1. Over the past 75 years, aquatic ecosys-
tems have been formed, the similarities and differences of which can be studied on the  
example of zooplankton communities that respond quickly to changes in the environment. 
The aim of the work is to study zooplankton communities in the new and old riverbeds of 
the Sura River, as well as to identify key factors and their possible influence on the forma-
tion of the structure of these communities. Materials and methods. Material for the study 
consists of zooplankton samples taken in the modern channel of the Sura river 7 stations: in 
village Zasechnoe of (I) to the confluence (IIа) and after the confluence (IIb) of the Moyka 
river, to the confluence (IIIa) and after the confluence (IIIb), Kashaevka river, behind the 
dam of Heat Electropower Station-1 (IV), after sewage treatment plant (V), and in the old 
riverbed at 8 stations: flow Barkovki (PB1 and PB2), sedimentation tank (O), oxbow lake 
Altаrca (A1, A2), in the Akhuny microdistrict in the Staraya Sura river (SS) and two oxbow 
lakes: Kalashny Zaton (KZ) and the Podkovka oxbow (SSP). In total, 55 samples were 
processed according to generally accepted methods, which were taken monthly in the 
spring-summer period of 2020. The physicochemical parameters of the environment were 
analyzed in August. Results. Totally 82 species have been found in zooplankton communi-
ties. The highest number of species was recorded at one of the stations of the modern Sura 
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riverbed Sura, and the lowest – in the Staritsa watercourses. According to structural para-
meters (population, number of species, their occurrence, proportion of dominant species), 
the zooplankton communities of the Sura River at stations near the Heat Electropower Sta-
tion-1 dam are significantly different compared to other sampling points on the river.  
The reason is due to the transformation of the watercourse in this area into a reservoir,  
i.e. with a significant decrease in the flow of the river due to the construction of the dam. 
The pH of water and the content of such components as NO2–, NO3–, SO4

2–, Ca2+, BOC5, 
suspended substances and water hardness are lower than in the new riverbed in August at 
stations of different types of water bodies in the old riverbed of the Sura River. The highest 
values of these parameters in the Sura River at stations IV, V are due to the accumulation of 
pollutants entering the watercourse within the city and directly at their locations. The de-
pendences of the abundance of 11 of the 18 dominant species on 19 environmental parame-
ters were statistically significant. Parameters of the indicator species number and structural 
parameters of zooplankton communities indicate the contamination of the studied water 
bodies and characterize them as mesotrophic and eutrophic. Conclusions. Differences in 
zooplankton communities of the new and old Sura River beds are due to different regimes 
(flow rate, overgrowth, etc.) and anthropogenic impact. In the old riverbed, as well as at the 
last station of the Sura River, due to the slow flow and accumulation of organic substances 
as a result of the death of vascular vegetation, numerous algae, as well as the arrival of or-
ganic matter, zooplankton communities indicate the transition of water bodies from meso-
trophic to eutrophic type. 

Keywords: water bodies, zooplankton communities, Rotifera, Cladocera and Copepoda, 
dominants, mesotrophic, eutrophic 
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В настоящее время трудно найти водные объекты, которые в той или 

иной степени не испытывали бы различного рода воздействия (естественные, 
антропогенные) и не подвергались структурным изменениям ее компонентов. 
Для речных систем такие преобразования связаны с деформацией, или сме-
щением русловой части, что приводит к обязательным перестройкам гидро-
логического режима и общего состояния гидробиоты. На территории Пензен-
ской области с 1942 г. в результате строительства плотин таким воздействием 
была подвержена р. Сура в окрестностях г. Пензы. При развитии процесса 
меандрирования образовалась протока, которая после прорыва плотины  
в 1945 г. стала основным руслом, а старая Сура превратилось в старицу.  
В 1970 г. выше города было создано Пензенское водохранилище. Его строи-
тельство еще более повлияло на состояние как основного водотока, так и 
прилежащих к нему водоемов, а также гидробионтов их населяющих. На гид-
рологический режим Суры определенное влияние оказывает и созданное  
в 1959 г. водохранилище у ТЭЦ-1. 

Зоопланктонные сообщества являются одними из важнейших компо-
нентов экосистем водоемов и водотоков. Они играют большую роль в про-
цессах биологического самоочищения и круговорота веществ и являются од-
ними из индикаторов состояния среды. Общеизвестно, что сообщества зоо-
планктона являются динамичными системами, которые быстро реагируют на 
происходящие изменения среды. Используя информацию о времени масш-
табных изменений и перестройки реки, имеется уникальная возможность 
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изучить результат 75-летнего развития сообществ зоопланктона в близко рас-
положенных, но разных водотоках р. Суры. 

Цель работы – изучить зоопланктонные сообщества в новом и старом 
руслах р. Суры, выявить ключевые факторы и их влияние на формирование 
структуры этих сообществ. 

Материалы и методы 

Материалом для исследования послужили пробы зоопланктона, взятые 
в современном и старом руслах р. Суры (рис. 1). В р. Суре зоопланктон взят 
на семи станциях (с юга на север): в районе с. Засечное (I), до впадения (IIа) и 
после впадения (IIб) в нее р. Мойки, до впадения (IIIa) и после впадения (IIIб) 
р. Кашаевки, за плотиной ТЭЦ-1 (IV), после очистных сооружений (V). Река 
Мойка в низовьях заключена в прямоугольный коллектор, диаметром около 
1,8 м. Русло реки очень сильно заилено и в него сбрасывают сточные воды. 
Река Кашаевка в черте г. Пензы заключена в коллектор длиной 3,7 км, (высо-
той 2,5 м и шириной 3–4 м). Из этой реки в р. Суру попадают все виды сточ-
ных вод. На участке р. Суры вблизи плотины ТЭЦ-1 гидрологический режим 
изменен. По мнению некоторых исследователей, строительство этой плотины 
привело к образованию вверх по течению так называемого «городского водо-
хранилища» длиной 13 км [1, 2]. 

В старом русле пробы (n = 8) отбирали в небольших водотоках и ста-
ричных водоемах. Исследовали две протоки (ПБ1 и ПБ2) в микрорайоне Бар-
ковка: отстойник (О) и старичное озеро Алтарка (А1, А2). Ниже по течению 
на расстоянии 2,5 км в микрорайоне Ахуны пробы отбирали в р. Старая Су-
ра (СС) и в двух старичных озерах: Калашный Затон (КЗ) и Старица Подков-
ка (ССП). Последнее до 90-х годов прошлого века использовалось для сброса 
сточных (канализационных) вод микрорайона Ахуны. 

Поверхностную воду объемом 100 л (на р. Суре) и 30 л (на старичных 
водных объектах) процеживали через сеть Апштейна (размер ячеи 67 мкм). 
Пробы фиксировали 4 %-м формалином. Зоопланктон подсчитывали в камере 
Богорова обычным счетным методом [3]. Организмы идентифицировали  
с использованием книги «Определитель зоопланктона.., 2010» [4]. Всего об-
работано по общепринятым в гидробиологии методам 55 проб, которые от-
бирали в весенне-летний период 2020 г. На каждой станции измеряли темпе-
ратуру воды, а также визуально учитывали особенности прибрежной и вод-
ной растительности, скорость течения. 

Для характеристики зоопланктонных сообществ использовали такие 
показатели, как численность (тыс. экз./м3), число видов, их встречаемость 
(отношение числа проб, где вид был обнаружен, к общему числу проб), тро-
фические и топические характеристики [5]. Доминантными считали виды, 
доля которых от общей численности организмов в пробе превышала уровень 
10 % [6]. Для выявления сходства сообществ зоопланктона по видовому со-
ставу и структуре использован кластерный анализ (метод среднего присоеди-
нения) на основе матрицы индекса сходства Раупа – Крика. На основе анали-
за таксономической структуры зоопланктона дана характеристика трофиче-
ского статуса водных объектов с использованием показателя коэффициента 
трофии [7]. 
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Рис. 1. Станции взятия проб. Новое русло р. Суры: в районе с. Засечное (I),  
до впадения (IIа) и после впадения (IIб) в нее р. Мойки, до впадения (IIIa)  

и после впадения (IIIб) в нее р. Кашаевки, за плотиной ТЭЦ-1 (IV), после очистных 
сооружений (V). Старое русло: протоки Барковки (ПБ1 и ПБ2), отстойник (О),  
старичное озеро Алтарка (А1, А2), р. Старая Сура (СС) и два старичных озера:  

Калашный Затон (КЗ) и Старица Подковка (ССП) 
 
В августе единовременно со всех станций были взяты пробы воды на 

гидрохимический анализ, который проводили согласно общепринятым руко-
водствам [8, 9]. Определение общей щелочности (ммоль/дм3), общей жестко-
сти (оЖ), а также содержания хлоридов (CI–) (мг/дм3), сульфатов (SO4

2–) 
(мг/дм3), алюминия (мг/дм3), кальция (Са2+) (мг/дм3) и БПК5 (мг/дм

3) прово-
дили с помощью титриметрических методов. Потенциометрический метод 
использовали для измерения водородного показателя (ед. pH) и содержания 
фторидов (F–) (мг/дм3). Содержание ионов аммония (NH4

+) (мг/дм3), общего 
железа (мг/дм3), нитратов (NO3

–) (мг/дм3), нитритов (NO2
–) (мг/дм3), марганца 

(мг/дм3) проводили фотометрическим методом. Гравиметрический метод 
применяли для измерения содержания взвешенных веществ (взвеш.) (мг/дм3).  

С целью установления сходства объектов исследования по физико-
химическим свойствам применяли иерархический кластерный анализ с ис-
пользованием алгоритма невзвешенного парного сравнения на основе ариф-
метического среднего (UPGMA) и дистанции Эвклида. Для классификации 
водных объектов по отношению к физическим и химическим показате-
лям среды и численности видов проводили статистическую ординацию их 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2021. № 1 

 62

показателей методом главных компонент. Критерием для правильности опре-
деления объема факторного пространства служили собственные значения 
факторов. Вклады показателей оценивали по величине факторных нагрузок, 
которые были коэффициентами чувствительности переменной к координате. 

Структуру распределения видов по отношению к водным объектам 
изучали с помощью анализа соответствия. В качестве критерия проверки зна-
чимости связи переменными «вид» и «станция» использовали непараметри-
ческий критерий Пирсона (χ2). По значениям критерия χ2 и количества на-
блюдений определяли инерцию, которую использовали при описании видо-
вых предпочтений. 

Зависимость между изменениями численности видов и основными фи-
зико-химическими параметрами среды устанавливали по коэффициенту ран-
говой корреляции Спирмена (RS). 

Данные обрабатывали с помощью программ MS Excel 2010 и Past 2.15 [10]. 

Результаты и обсуждение 

В ходе исследования обнаружено 82 вида зоопланктонных организмов: 
Rotifera – 42, Cladocera – 28 и Copepoda – 12. Почти на всех станциях (73 %) 
отмечены ветвистоусые ракообразные Scapholeberis mucronata, Chydorus 
sphaericus и коловратки Lecane bulla, Euchlanis dilatata, последняя отсутству-
ет на станциях КЗ, ССП, СС, ПБ1, а также Synchaeta tremula, предпочитаю-
щая в основном проточные водные объекты (все станции р. Сура, р. Старая 
Сура и проток на Барковке). Повсеместная встречаемость отмечена у Rota-
ria sp., копеподных личинок и науплиев веслоногих ракообразных. 18 видов 
зоопланктеров обнаружено только в р. Суре и 22 – только в старом русле.  
Их относительное обилие не превышало 20 %.  

Наибольшее число видов зоопланктеров отмечено на станции, распо-
ложенной ниже впадения загрязненной р. Кашаевки (IIIб), а самое низкое – 
на водотоках в Барковке (ПБ1 и ПБ2) (рис. 2,а). Почти на всех станциях водо-
токов зоопланктонные сообщества характеризуются низкой численностью 
(13–54 тыс. экз./м3) (рис. 2,б). В то же время в старичных озерах (КЗ и ССП) 
она была значительно выше (164–417 тыс. экз./м3).  

 

 
 

а) 

Рис. 2. Среднее число видов (а) и численность зоопланктонных организмов,  
тыс. экз./м3 (б) в сообществах исследуемых водотоков (I, IIa, IIб, IIIа, IIIб, IV, V)  

и старичных озер (А1, А2, ПБ1, ПБ2, ССП, О, КЗ, СС).  
Обозначения станций такие же, как и на рис. 1 (начало) 
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б) 

Рис. 2. Среднее число видов (а) и численность зоопланктонных организмов,  
тыс. экз./м3 (б) в сообществах исследуемых водотоков (I, IIa, IIб, IIIа, IIIб, IV, V)  

и старичных озер (А1, А2, ПБ1, ПБ2, ССП, О, КЗ, СС).  
Обозначения станций такие же, как и на рис. 1 (окончание) 

 
Анализ видовой структуры показал, что по индексу разнообразия Рау-

па – Крика сообщества разделились на две группы, отличающиеся между со-
бой более чем на 55 % (рис. 3). В первую группу включены все речные сооб-
щества нового русла р. Суры, а также отличающееся на 36 % сообщество из 
старого русла (озеро ССП). 

 

 

Рис. 3. Сходство видового состава зоопланктонных сообществ  
водных объектов (индекс Раупа – Крика) экосистемы р. Суры.  

Обозначения станций такие же, как на рис. 1. 
 
Вторая группа объединяет сообщества зоопланктона из станций, нахо-

дящихся в микрорайонах Барковка и Ахуны. При этом ахунские и барковские 
сообщества разделились на две подгруппы. В каждой из них отмечено струк-
турное сходство кластеров по распределению проточных и стоячих водоемов, 
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несмотря на различия их гидрофизических свойств. Возможно, это связано  
с территориальной близостью этих объектов и возможным обменом гидро-
бионтами на близко расположенных участках. 

Оценка качества воды 

В связи с тем, что зоопланктеры чувствительны к состоянию среды, 
была проведена оценка трофического статуса и уровня загрязнения этих вод-
ных объектов. В списке выявленных зоопланктеров отмечено 54 вида-инди-
катора. 

Согласно коэффициенту трофии (табл. 1) водоемы, на которых распо-
ложены станции ПБ1, ПБ2, ССП, О и V, соответствуют эвтрофному типу,  
а воду в них можно определить как «грязная». На высокое содержание орга-
нических веществ в этих водоемах указывает обильное развитие водной, око-
ловодной растительности и накопление их остатков на дне. На станции ССП 
такая повышенная аккумуляция органики связана также с использованием 
водоема для сброса сточных (канализационных) вод из микрорайона Ахуны. 
Вблизи станций ПБ1 и ПБ2 расположены участки частного сектора, с кото-
рых органика с дождевыми стоками поступает в водоток. На V станции  
в р. Суру поступает вода из города после очистных сооружений, которая так-
же содержит большое количество органических веществ. Остальные водные 
объекты по коэффициенту трофии соответствуют мезотрофному типу, а вода 
в них характеризуется как «умеренно чистая». 

 
Таблица 1 

Коэффициенты трофии (Е) водных объектов экосистемы р. Суры,  
полученные по результатам исследований зоопланктонных сообществ 

А1 А2 ПБ2 ПБ1 ССП О КЗ СС I IIa IIб IIIa IIIб IV V 

0,48 0,40 1,77 1,80 1,08 1,08 0,46 0,26 0,38 0,48 0,36 0,65 0,60 0,89 1,25

Примечание. Обозначения станций такие же, как и на рис. 1. Жирным шриф-
том выделены эвтрофные значения. 

 
В начале августа, когда сообщества зоопланктона достаточно развиты, 

были проведены исследования зависимости их структурных показателей  
с физико-химическими параметрами среды обитания.  

По отношению к химическим и физическим факторам среды все стан-
ции, на которых отбирали пробы, на 15 %-м уровне различий эвклидовых 
дистанций разделены на три кластера (рис. 4,а). Первый объединяет станции  
р. Суры – I, IIa, IIб, IIIa и IIIб. Второй кластер включает станции старого рус-
ла реки – ПБ2, А2, СС, ПБ1, КЗ и О. С этим же кластером объединяется 
территориально близко расположенная станция А1. Однако она имеет с клас-
терной группой различия, превышающие 15 %-й уровень, поэтому должна 
рассматриваться отдельно. Третий включает станции р. Суры, расположен-
ные ниже по течению – IV и V. Наконец, максимальную дистанцию (>90 %) 
от всех имеет станция ССП, которая характеризуется крайне высоким содер-
жанием в воде ионов хлора. 
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а) 

 

 
б) 

Рис. 4. Результаты классификации станций по физическим и химическим 
показателям среды, полученные при единовременном взятии проб в августе 2020 г.:  

а – кластерный анализ; б – анализ главных компонент (облака вокруг точек – 
эллипсы рассеивания). Цифрами обозначены кластеры и соответствующие им 

эллипсы рассеивания: 1 – станции I, IIa, IIб, IIIa и IIIб; 2 – ПБ2, А2, СС, ПБ1, КЗ, О;  
3 – IV и V. Обозначения станций такие же, как и на рис. 1 

 
Выделенные в процессе кластеризации группы хорошо согласуются  

с результатами анализа главных компонент (рис. 4,б). Данные по станциям 
сравнительно хорошо факторизуются (первые две латентные переменные 
описывают 55,3 % общей дисперсии), что свидетельствует об имеющихся 
между ними статистических различий по физическим и химическим показа-
телям. В пространстве первых двух главных компонент станции делятся на  
те же три хорошо обособленных группы. Их дифференциация в основном  
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происходит по первой компоненте (собственное число – 6,9), которая отрица-
тельно максимально скоррелирована с показателями рН, NO2

–, NO3
–, БПК5, 

Са2+, SO4
2–, взвеш. и оЖ (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Факторные нагрузки показателей среды в анализе главных компонент  
(РС1, РС2), полученных на основе единовременного взятия проб  

в августе 2020 г. 

Компо-
ненты 

Т оС mS ppt рН NH4
+ NO2

– NO3
– БПК5 Взвеш. Са2+ 

PC1 –0,295 –0,514 –0,557 –0,738 –0,463 –0,810 –0,911 –0,784 –0,710 –0,848

PC2 0,415 –0,367 –0,407 0,535 –0,480 0,019 0,242 –0,341 –0,360 –0,143
 

Компо-
ненты 

SO4
2– CI– Fe2 и Fe3 F– Mn Щел оЖ Al O2 

PC1 –0,726 –0,148 0,196 –0,161 0,436 –0,555 –0,840 0,095 –0,597

PC2 0,478 –0,402 –0,815 –0,640 –0,531 –0,180 –0,245 0,418 0,498 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения факторов, имеющие 
наибольшую нагрузку при классификации объектов. Принятые сокращения: темпера-
тура (Т оС), электропроводность (mS), жесткость (ppt), водородный показатель  
(ед. pH); содержание в мг/дм3: ионы аммония (NH4

+), нитриты (NO2
–), нитраты (NO3

–), 
БПК5, взвешенные вещества (Взвеш.), кальций (Са2+), сульфаты (SO4

2–), хлориды (CI–), 
общее железо (Fe2 и Fe3), фториды (F–), марганец (Mn), алюминий (Al), растворенный 
кислород (О2); жесткость (оЖ), щелочность (Щел) моль/дм3. 

 
Распределение станций по первой компоненте показывает, что те из 

них, которые относятся ко второму кластеру, имеют наименьшие значения 
этих показателей, а к третьему – наибольшие. Вторая главная компонента 
(собственное число – 3,6) показывает структурированность факторного про-
странства относительно содержания в воде окисленного железа, где наиболь-
шие его значения отмечены на станциях А1 и ССП.  

По видовому составу зоопланктонные сообщества делятся на два боль-
ших кластера (рис. 5). Первый включает те из них, которые были обнаружены 
в водоемах, где вода имеет низкие значения рН, NO2

–, NO3
–, БПК5, Са

2+, SO4
2–, 

взвеш. и оЖ. Наибольшее сходство здесь демонстрируют сообщества ПБ1, 
ПБ2, ССП и СС, а самым специфическим является – К3. Второй кластер 
объединяет сообщества станций, где значения перечисленных выше химиче-
ских показателей, наоборот, завышены. Однако и в этом случае отмечается 
разделение кластера на две хорошо различимые по видовому составу группы. 
Одна из них включает станции IIa и IIIб, другая – IIб и IIIa, I, V и IV. 

Распределение видов по типам станций наиболее точно иллюстрирует 
анализ соответствия (рис. 6). В ходе стандартизации данных между перемен-
ными доминантный вид – станция выявлена достаточно сильная связь  
(χ2 = 1589, df = 238, p < 0,001), поэтому она может использоваться как анали-
зирующая при описании предпочтений. В пространстве полученных размер-
ностей все виды группируются согласно своим ассоциациям к соответст-
вующим станциям. Наибольший вклад в статистику χ2 Пирсона дает первая 
размерность, объясняющая 28 % инерции.  
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Рис. 5. Результаты классификации (кластерный анализ) станций  
по видовому составу зоопланктнонных сообществ, полученные  

при единовременном взятии проб в августе 2020 г.  
Обозначения пунсонов такие же, как на рис. 1 и 5 

 

 

Рис. 6. Распределение доминантных видов в пространстве двух размерностей,  
построенных на основе данных по их встречаемости на различных станциях  

в августе 2020 г. Обозначения такие же, как на рис. 1 и 5 

 
Максимальные значения по первой размерности имеют сообщества А1, 

A2 и К3, где преимущественно встречаются эвритопные рачки Ceridaphnia 
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rеticulata, Daphnia longispina, Acanthocyclops venustus, Alonella exigua и Picrip-
leuroxus laevis. Противоположное положение занимают сообщества станций  
I, IV, V, IIa, IIб, IIIa и IIIб, в которых доминатами являются планктонные ко-
ловратки: Synchaeta tremula, S. pectinata, Euchlanis dilatata и эвритопная кла-
доцера Chydorus sphaericus. Вторая размерность объясняет только 18 % от 
общей инерции. По этой размерности наиболее обособлено зоопланктонное 
сообщество СС, где преимущественно представлены прибрежные виды коло-
враток – Mytilina ventralis и Lecane bulla, достигающие своей максимальной 
численности. Личинки разного возраста веслоногих ракообразных и пиявко-
видные коловратки Rotaria sp., которые предпочитают зарастающие водоемы, 
имеют центральное положение в системе координат описанных выше раз-
мерностей, что связано с их присутствием в большинстве исследованных 
станций и указывает на их «обычность» для сообществ экосистемы р. Суры.  
В целом, результаты анализа соответствия хорошо согласуется с результата-
ми классификации сообществ по видовому составу, полученными в ходе кла-
стерного анализа. 

С целью выявления зависимости между численностью гидробионтов и 
факторами среды был проведен непараметрический статистический корреля-
ционный анализ (табл. 3). Статистически значимые корреляционные связи 
были отмечены только для 11 из 18 видов доминантов с 19 параметрами сре-
ды. Для трех параметров среды (Al, Mn и F–) связи с численностью выявлено 
не было. Наиболее чувствительными к воздействию большинства факторов 
оказались планктонные преимущественно речные коловратки S. pectinata и  
S. tremula, для численности которых были получены исключительно положи-
тельные корреляционные связи с анализируемыми показателями среды.  
Такая же прямая связь, но по отношению только к четырем факторам, выяв-
лена у эвритопной кладоцеры Ch. sphaericus, к трем – у прибрежной фито-
фильной коловратки E. dilatata, к одному – у планктонной коловратки – 
Pompholyx sulcata и фитофильной – Rotaria sp. В то же время отрицательная 
зависимость численности отмечены с рядом факторов у A. venustus и A. exi-
gua. Наконец, только у личинок копепод, предпочитающих зарастающие  
водоемы, численность положительно коррелирует со степенью зарастания 
водоемов и отрицательно – с силой течения. 

Изучение структуры сообществ зоопланктона различных станций по 
характеру распределения их значений разнообразия и выравненности показа-
ло полное отсутствие (RS = 0,16) их согласованности (рис. 7). По относитель-
ному обилию наибольшая выравненность отмечена для сообществ ПБ2, ПБ1 
и СС, где выявлены наименьшие показатели рН, NO2

–, NO3
–, БПК5, Са

2+, SO4
2– 

и оЖ. Максимальное же разнообразие (наибольшее количество видов) отме-
чается для сообщества, выявленого вблизи плотины ТЭЦ-1 в Городском 
водохранилище – IIIб. 

Изучение степени сопряженности комплекса исследованных факторов 
и информационными индексами сообществ показало отсутствие корреляци-
онных связей. Исключение составляет только связь индекса выравненности и 
показателей содержания кислорода в воде (рис. 8). Согласно полученной за-
висимости наибольшие значения индекса разнообразия отмечаются на тех 
станциях, где было зарегистрировано наименьшее содержание кислорода  
в воде. 
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Рис. 7. Диаграмма рассеивания значений информационного индекса Шеннона  
и индекса выравненности Пиелу сообществ зоопланктона на станциях экосистемы  

р. Суры (по данным августа 2020 г.). Обозначения такие же, как на рис. 1 
 

 

Рис. 8. Регрессионная модель зависимости индекса выравненности Пиелу  
зоопланктонных сообществ от содержания кислорода в воде на станциях  
экосистемы р. Суры (по данным августа 2020 г.) Пунктирная линия –  
95 % доверительный интервал. Обозначения такие же, как на рис. 1 

Заключение 

За весь период наблюдений в сообществах зоопланктона экосистемы  
р. Суры обнаружено 82 вида, при одноразовой съемке (начало августа) на 
всех станциях – 48. Наибольшее число видов отмечено на станции р. Суры (IIIб), 
расположенной ниже впадения загрязненной малой реки Кашаевки, а наи-
меньшее – на водотоках (ПБ1 и ПБ2) в Барковке. На всех станциях р. Суры и 
водотоках в районе Барковки выявлена низкая численность зоопланктеров, 
которая достигает самых высоких значений только в старичных озерах (КЗ и 
ССП) микрорайона Ахуны. Видовое разнообразие сообществ р. Суры и  
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старичных водных объектов не совпадает по ряду таксонов, а по структур-
ным параметрам зоопланктоценозы двух станций р. Суры (IIIa, IIIб) отлича-
ются от остальных водотоков. В связи с близостью плотины ТЭЦ-1 и образо-
ванием вверх по течению «Городского водохранилища» длиной 13 км на 
этом участке р. Суры гидрологический режим значительно отличается от та-
кового на других станциях исследований [1, 2]. Данные по структурным па-
раметрам изученных здесь сообществ зоопланктона свидетельствуют о неод-
нородности по течению вверх так называемого «Городского водохранилища» 
по физико-химическим показателям. Поэтому этот участок русла р. Суры сле-
дует рассматривать как водоток с замедленным течением (станции I, IIa, IIб).  

Зоопланктонное сообщество района Ахун (ССП) по структурным пара-
метрам отличается от всех остальных. В этом водоеме отмечается самое вы-
сокое содержание ионов хлора, которое, возможно, связано с накоплением на 
дне загрязняющих веществ со времени начала использования его для сброса 
сточных (канализационных) вод из микрорайона Ахуны.  

Анализируя абиотические факторы, установлено, что по сравнению  
с водными объектами на новом русле р. Суры, станции водных объектов 
разных типов на старом русле характеризуются низкими значениями рН,  
т.е. более кислой средой. Возможно, это связано с проходящими в этих 
водоемах окислительными реакциями, вызванными процессами гниения 
водорослей и водной растительности, а также опавшей листвы. Содержание  
в воде этих водоемов таких компонентов, как NO2

–, NO3
–, SO4

2–, Са2+, БПК5, 
взвеш. и оЖ, также оказалось более низким, чем на станциях р. Суры. По всей 
видимости, эта особенность водных объеков старого русла р. Суры связана  
с тем, что эти вещества концентрируются у дна из-за слабого течения или 
полного его отсутствия. Обнаруженные высокие значения этих средовых 
параметров на станциях IV и V обусловлены, по нашему мнению, активной 
аккумуляцией загрязняющих веществ, поступающих в водоток в черте города 
и непосредственно с местом расположения этих станций. 

Выявленная зависимость между численностью гидробионтов и факто-
рами среды статистически значимой оказалась – только для 11 из 18 видов 
доминантов и 19 параметров среды. Только у двух видов планктонных коло-
враток S. pectinata и S. tremula существует прямая связь роста численности  
с ростом показателей большинства факторов среды. 

Оценка качества вод исследуемых водных объектов с использованием 
показателей численности индикаторных видов и структурных параметров 
сообществ зоопланктона свидетельствует об их загрязненности. Многие вод-
ные объекты в старом русле р. Суры, а также новое русло р. Суры в своем раз-
витии находятся на переходной стадии от мезотрофного к эвтрофному типу. 
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Культивирование Chlorella sorokiniana в естественных условиях 
открытого воздуха Поволжского региона и лабораторного  
эксперимента под влиянием постоянного магнитного поля 

О. А. Арефьева1, Л. Н. Ольшанская2, Р. Ш. Валиев3 

1,2Саратовский государственный технический университет  
имени Гагарина Ю. А., Саратов, Россия 

3Медицинский университет «Реавиз», Саратов, Россия 
1oarefeva@inbox.ru, 2ecos123@mail.ru, 3rw_84@mail.ru 

1 
Аннотация. Актуальность и цели. Chlorella sorokiniana используется для производ-
ства биотоплива и выделения биологически активных веществ. Биомасса может быть 
выращена в малоэнергозатратных и экономичных условиях. Цель данной работы – 
оценить влияние условий культивирования микроводорослей Ch. Sorokiniana на от-
крытом воздухе и влияние постоянного магнитного поля в лабораторных условиях на 
размножение, рост и развитие микроводоросли. Материалы и методы. Рост популя-
ции оценивали по оптической плотности суспензии хлореллы и дальнейшего подсче-
та в камере Горяева на количество млн клеток в мл. Для статистических анализов 
результатов экспериментов использовалась программная среда R версии 3.4.0. В ра-
боте проведены сравнения количественных показателей размножения, а также разме-
ров клеток хлореллы после и без воздействий постоянного магнитного поля (ПМП). 
Для оценки зависимости скорости роста хлореллы от температуры атмосферного 
воздуха был проведен регрессионный анализ. Результаты. Визуально (под микро-
скопом) выявлено, что растущая популяция в биореакторе, размещенном на откры-
том воздухе, отличается большей долей клеток вытянутой формы (молодые клетки) и 
меньшей – округлой формы (старые клетки). Интенсивный рост и развитие клеток 
происходит в июле и августе с минимальным количеством пасмурных дней. Опти-
мальный температурный режим для постоянного обновления клеток хлореллы дости-
гался при 27–30 ºС. При анализе влияния ПМП напряженностью 2 кА/м на рост и 
размножение хлореллы в лабораторных условиях был выявлен интенсивный рост 
клеток в течение первых 3 сут культивирования. Прирост биомассы увеличился  
в 3–4 раза и достигал значения 7,5 млн кл/мл. При воздействии ПМП напряженно-
стью 0,5 и 1,0 кА/м прироста концентрации клеток в течение всего периода культи-
вирования не наблюдалось. Выводы. В результате проделанной работы установлено, 
что воздействие постоянно высоких температур (30–36 ºС) в условиях открытого 
воздуха без подвода дополнительной аэрации является неблагоприятным фактором 
для развития микроводорослей Ch. sorokiniana. Оптимальный температурный режим 
для постоянного обновления, роста и развития клеток хлореллы в естественных  
условиях достигался при 27–30 ºС. В ходе исследований, проведенных в лаборатор-
ных условиях, выявлен максимальный прирост клеток хлореллы при воздействии 
ПМП напряженностью 2 кА/м в течение первых 3 сут культивирования, после чего 
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наблюдалась фаза стабилизации. Показано, что использование магнитного поля спо-
собствует агрегированию клеток. 

Ключевые слова: микроводоросль, хлорелла, Сhlorella sorokiniana, культивирова-
ние, биомасса, постоянное магнитное поле 

Финансирование: Результаты работы получены в рамках выполнения Федеральной 
целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020» по теме: «Раз-
работка и внедрение инновационных биотехнологий переработки микроводорослей 
Chlorella sorokiniana и ряски Lemna minor». 

Для цитирования: Арефьева О. А., Ольшанская Л. Н., Валиев Р. Ш. Культивирова-
ние Chlorella sorokiniana в естественных условиях открытого воздуха Поволжского 
региона и лабораторного эксперимента под влиянием постоянного магнитного поля // 
Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 
2021. № 1. С. 74–86. doi:10.21685/2307-9150-2021-1-7 

 

Cultivation of Chlorella sorokiniana in natural open air conditions  
of the Volga region and in a laboratory experiment  

under the effect of a constant magnetic field 

O.A. Aref’eva1, L.N. Ol’shanskaya2, R.Sh. Valiev3 
1,2Yuri Gagarin State Technical University of Saratov, Saratov, Russia 

3Saratov Medical University “Reaviz”, Saratov, Russia 
1oarefeva@inbox.ru, 2ecos123@mail.ru, 3rw_84@mail.ru 

 
Abstract. Background. Chlorella sorokiniana is used for the production of biofuels and the 
release of biologically active substances. Biomass can be grown in low-energy and eco-
nomical conditions. The purpose of this work is to assess the influence of the cultivation’s 
conditions of microalgae Ch. sorokiniana in the open air and the effect of a constant mag-
netic field in laboratory conditions on the reproduction, growth and development of micro-
algae. Materials and methods. Population growth was assessed by the optical density of the 
chlorella suspension and further counting in the Goryaev chamber for the number of million 
cells per ml. For statistical analysis of the experimental results, we used the R version 3.4.0 
software environment. In this work, we compared the quantitative indicators of reproduc-
tion, as well as the sizes of chlorella cells after and without the effects of constant magnetic 
field (CMF). Regression analysis was carried out to assess the dependence of the growth 
rate of chlorella on the air temperature. Results. Visually (under a microscope), it was re-
vealed that the growing population in a bioreactor placed in the open air has a larger pro-
portion of elongated cells (young cells) and a smaller proportion of rounded cells (old 
cells). Intensive growth and development of cells occurs in July and August with a mini-
mum of cloudy days. The optimal temperature regime for constant renewal of chlorella 
cells was reached at 27–30 ºС. When analyzing the influence of CMF with a strength of  
2 kA/m on the growth and reproduction of chlorella in laboratory conditions, an intensive 
growth of cells was revealed during the first 3 days of cultivation. The increase in biomass 
increased 3–4 times and reached 7,5 million cells/ml. When exposed to CMF with  
a strength of 0,5 and 1,0 kA/m, no increase in cell concentration was observed during the 
entire cultivation period. Conclusions. As a result of the work done, it was found that expo-
sure to constantly high temperatures (30–36 ºС) in open air without additional aeration is an 
unfavorable factor for the development of Ch. sorokiniana. The optimal temperature regime 
for constant renewal, growth and development of chlorella cells in natural conditions was 
achieved at 27–30 ºС. In the course of studies carried out in laboratory conditions, the ma-
ximum increase in chlorella cells was revealed when exposed to CMF with a voltage of  
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2 kA/m during the first 3 days of cultivation, after which a stabilization phase was ob-
served. It has been shown that the use of a magnetic field promotes cell aggregation. 

Keywords: microalgae, chlorella, Chlorella sorokiniana, cultivation, biomass, constant 
magnetic field 
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Введение 

В последние годы для получения ценных питательных компонентов и 
энергии из биомассы с целью минимизации вреда окружающей среде в качест-
ве объектов часто применяют высшие и низшие растения. В ряде работ [1–3] 
показано, что микроводоросли хлорелла обладают высокой продуктивно-
стью, большим запасом хлорофилла и комплексом редчайших питательных 
веществ (белки, пектины, липиды и др.). Биомасса может быть выращена  
в условиях с минимальными затратами площадей, что является малоэнерго-
затратным и экономичным. В последнее время рассматривают использование 
хлореллы для производства биотоплива, поскольку она содержит значитель-
ное количество насыщенных и мононенасыщенных жирных кислот [4–7]. 

Для культивирования хлореллы в естественных природных условиях,  
а также в биореакторах на открытом воздухе наиболее подходящими являют-
ся климатические условия с длительным теплым периодом. Для интенсифи-
кации процесса размножения, роста и развития клеток растений используют 
различные физические факторы [8–11]. Известно, что воздействие магнитно-
го поля (МП) может проявляться либо как стимулятор, либо как замедлитель 
роста и развития клеток растений. На ход этих процессов оказывает влияние 
не только сила, но и напряженность, и направление МП [10–12]. Это действие 
на физиологические функции растений может проявляться либо как резуль-
тат влияния на генетический аппарат, например через деление клетки, либо 
вследствие непосредственного воздействия на обмен веществ. Поэтому целе-
сообразно провести эксперимент по влиянию МП на прирост биомассы  
Ch. sorokiniana, поскольку данный фактор в объемах производства не являет-
ся энергозатратным.  

Цель данной работы – оценить возможность культивирования микро-
водорослей Ch. sorokiniana на открытом воздухе и влияние постоянного маг-
нитного поля (ПМП) в лабораторных условиях на размножение, рост и разви-
тие микроводоросли Ch. sorokiniana, используемой для получения биогаза и 
выделения широкого круга биологически активных веществ. 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследования в работе служил исходный штамм микрово-
доросли Ch. sorokiniana. Штамм микроводоросли был предоставлен Геттин-
генским университетом (Германия). 
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Культивирование водоросли в лабораторных условиях и на открытом 
воздухе осуществляли в питательной среде для выращивания хлореллы, ис-
пользуя состав, приведенный в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Состав питательной среды для культивирования хлореллы 

Наименование вещества Концентрация, мг/л

ZnSO4·7H2O 100,00

CuSO4·5H2O 10,00

CoSO4·7H2O 100,00

MnCl2·4H2O 500,00

H3BO3·WF 50,00

Na2MoO4·2H2O 100,00

FeCl3·6H2O 4,00

Na2EDTA·2H2O 6,00

KNO3 3,03

KH2PO4 0,32

MgSO4·7H2O 2,40

 
Посев хлореллы в обоих вариантах эксперимента осуществляли из чис-

той популяции, сформированной в диапазоне температур 19–23 °С и осве-
щенности лампой дневного света 2500 люкс.  

Культивирование хлореллы в лабораторных условиях при воздей-
ствии ПМП. Для проведения эксперимента по воздействию ПМП на прирост 
биомассы хлореллы в лабораторных условиях использовали:  

– источник питания постоянного тока Б5-43, подключенный к медной 
катушке (рис. 1). Напряженность постоянного магнитного поля составляла 
(Н, кА/м: 0,5; 1,0; 2,0); 

– аэратор воздуха с расходом 1,5 л/мин; 
– лампы дневного света (ЛДС), интенсивность освещенности 1300 Лк; 
– контрольный образец (культивирование без воздействия магнитного 

поля). 
 

 
Рис. 1. Схема установки с постоянными магнитными полями:  

1 – фитобиореактор; 2 – медная катушка; 3 – металлические пластины;  
4 – источник питания постоянного тока Б5-43 

2 1 

3 
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Культивирование проводили в режиме «день/ночь» (16/8 ч) в фотобио-
реакторе, который представлял собой стеклянный сосуд цилиндрической 
формы с толщиной стенок 2–3 мм, высотой 380 мм, диаметром 50 мм, куда 
помещалась питательная среда в количестве 500 мл. 

Температура раствора суспензии составляла 26 ± 0,3 ºС. 
Рост популяции оценивали по оптической плотности суспензии хлорел-

лы, с помощью спектрофотометра марки КФК – 3-01 при длине волны 750 нм 
и дальнейшего подсчета в камере Горяева на количество млн клеток в мл. 

Измерение рН среды осуществляли с помощью рН-метра (Преобразо-
ватель ионометрический И-500 Аквилон), что является обязательным в нача-
ле и конце опыта; при хроническом эксперименте – в дни учета биологиче-
ских показателей. 

Культивирование хлореллы на открытом воздухе также проводили 
в режиме 16/8 ч в местах с хорошей солнечной освещенностью, дополни-
тельная аэрация не проводилась. В качестве фотобиореактора использовали 
сосуд прямоугольной формы с толщиной стенок 2–3 мм, длиной 320 мм, ши-
риной 150 мм, высотой 210 мм. Период наблюдения июль–сентябрь. 

Статистические методы. Для статистических анализов результатов 
экспериментов использовалась программная среда R версии 3.4.0 [13]. В ра-
боте проводились сравнения количественных показателей размножения, а так-
же размеров клеток хлореллы после и без воздействий ПМП. Проверка на 
нормальность распределения данных проводилась путем вычисления крите-
рия Шапиро – Уилка W. Данный критерий – один из наиболее эффективных 
критериев для проверки нормальности распределения случайных величин,  
в том числе и в малых выборках [14, 15]. Для проверки равенства дисперсий  
в выборках использовался критерий Бартлетта T. Уровень значимости при-
нимали равным 0,05. Для оценки зависимости скорости роста хлореллы от 
температуры атмосферного воздуха был проведен регрессионный анализ. 

Результаты и обсуждение 

Для естественных природных условий Саратовской области характерен 
теплый период – с мая по сентябрь. Первый теплый период начинается в мае 
и заканчивается в первой декаде июня; второй – продолжается до середины 
августа, когда устанавливается среднесуточная температура +15 °С; третий 
период длится до третьей декады сентября. Средняя температура воздуха 
днем может составлять в июне – 19 ºС, в июле – 24 ºС, в августе – 23 ºС,  
в сентябре – 15 ºС. Для Саратовской области характерны также засушливые 
периоды с температурой воздуха 30–36 ºС. 

Интенсивность освещения в теплый период достигает 4000 люкс в сол-
нечные дни и 1300–2000 Лк в пасмурные. В исследованиях выращивание во-
дорослей Ch. sorokiniana на открытом воздухе в условиях Поволжского ре-
гиона было проведено начиная с июля. 

Интенсивный рост клеток наблюдался с первых дней и продолжался  
в течение всего периода культивирования (рис. 2) при обновлении питатель-
ной среды через каждые 7 сут и регулировании рН. 

Было проведено исследование зависимости скорости роста хлореллы от 
температуры воздуха окружающей среды (рис. 3). Результаты статистического 
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анализа этой зависимости с проверкой значимости коэффициентов уравнения 
регрессии приведены в табл. 2 и 3. Результаты свидетельствуют о линейном 
характере зависимости. 

 

 

Рис. 2. Зависимость концентрации клеток Ch. sorokiniana  
от продолжительности культивирования в условиях открытого воздуха 

 

 

Рис. 3. Максимумы прироста клеток Ch. sorokiniana  
в зависимости от месяца года 

 
Таблица 2 

Дисперсионный анализ проверки значимости регрессионной модели 

Показатели 
Число  

степеней  
свободы 

Сумма  
квадратов 
отклонений 

Усредненные 
квадраты  
отклонений 

F-критерий p-значение 

Регрессия 1 1,1821 1,1821 139,1647 0,0003 

Остатки 4 0,0340 0,0085   

Итог 5 1,2161    

 
Визуально (под микроскопом) выявлено, что растущая популяция  

отличается большей долей клеток вытянутой формы (молодые клетки) и 
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меньшей – округлой формы (старые клетки). При этом интенсивность роста 
зависела от суточных колебаний температур. В стоячей среде на открытом 
воздухе с ярким солнечным освещением на начальном этапе происходило 
очень быстрое размножение клеток, но затем в условиях воздействия посто-
янных длительных высоких температур (30–36 ºС) наблюдалось снижение 
размножения и развития молодых клеток и, в конечном итоге, их гибель.  

 
Таблица 3 

Значимость коэффициентов регрессии 

Показатели Коэффициенты 
Средне-

квадратическое 
отклонение 

t-статистика p-значение 

Свободный член 
(пересечение) 
линии оценки 

–1,3517 0,3297 –4,1005 0,0149 

Температура 0,1372 0,0116 11,7968 0,0003 

 
Таким образом, воздействие постоянно высоких температур является 

неблагоприятным фактором для роста микроводорослей.  
Проведенный анализ условий годовой сезонности для выращивания 

хлореллы на открытом воздухе показал, что активное размножение, рост и 
развитие клеток происходят в июле и августе с минимальным количеством 
пасмурных дней (см. рис. 3). Оптимальный температурный режим для посто-
янного обновления клеток хлореллы достигался при 27–30 ºС (рис. 4). Цвет 
суспензии в этот период был насыщенно зеленым, и постоянно увеличива-
лась концентрация клеток. В сентябре прирост биомассы сокращался, что 
связано с уменьшением светового дня, уменьшением солнечной активности и 
понижением суточной температуры.  

 

 

Рис. 4. Зависимость скорости роста клеток Ch. sorokiniana  
от дневной температуры атмосферы. Серым цветом показана  

95 % доверительная область линии регрессии 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;1 

 81

Таким образом, культивирование хлореллы в естественных условиях 
Поволжского региона в биореакторе рекомендуется проводить в теплый пе-
риод времени года с мая по сентябрь. Необходимо еженедельно в аппарат 
дополнительно вносить раствор свежей питательной среды для поддержа-
ния необходимой концентрации микроэлементов и оптимальных парамет-
ров pH. 

При анализе влияния ПМП напряженностью 2 кА/м на рост и размно-
жение хлореллы в лабораторных условиях был выявлен интенсивный рост 
клеток в течение первых 3 сут культивирования. Прирост биомассы увели-
чился в 3–4 раза и достигал значения 7,5 млн кл/мл при начальном количест-
ве клеток в суспензии 2,5 млн кл/мл (производили подсчет клеток в камере 
Горяева в заданном объеме жидкости по известной величине оптической 
плотности суспензии клеток при длине волны 750 нм). По истечении 3 сут 
наступала фаза стабилизации (рис. 5). Визуально наблюдалась агглютинация 
и осаждение клеток. 

 

 

Рис. 5. Зависимость концентрации клеток Ch. sorokiniana  
при воздействии ПМП (Н = 0,5; 1; 2 кА/м):  

а – без ПМП; b – ПМП, 2 кА/м; c – ПМП, 1кА/м; d – ПМП, 0,5 кА/м 

 
При воздействии ПМП напряженностью 0,5 и 1,0 кА/м прироста 

концентрации клеток в течение всего периода культивирования не на-
блюдалось. 

Известно, что изменение рН среды служит интегральным косвенным 
показателем состояния культуры [16]. Чем выше жизнеспособность водорос-
лей, тем значительнее изменяется при действии инсоляции реакция среды 
(подщелачивание) (рис. 6) в результате фотосинтетической ассимиляции  
углекислоты. Проведенные исследования величины рН (см. рис. 6) показали, 
что благоприятное влияние на жизнеспособность водоросли оказывает со-
вместное воздействие освещения лампой дневного света (ЛДС) 1300 люкс и 
ПМП напряженностью 2 кА/м. Через 5 сут рН достигает 11 единиц и стаби-
лизируется. 

Было исследовано влияние ПМП 2 кА/м на размеры клеток хлореллы 
после культивирования в среде с аэрацией (рис. 7). 
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Рис. 6. Зависимость рН среды от длительности культивирования Сh. sorokiniana  
в среде при воздействии различных факторов (ПМП, ЛДС, аэрации) 

 

 

Рис. 7. Размеры клеток хлореллы в опыте с постоянным магнитным полем  
(бокспот-график, «ящики с усами»). Control + aer – контрольная группа (без действия 
постоянного магнитного поля + аэрация), mf + aer – после действия постоянного  
магнитного поля, 2 кА/м + аэрация. Нижняя и верхняя границы «ящиков» –  

0,25- и 0,75-процентили соответственно. Линии внутри «ящиков» – медианы.  
Вертикальные линии, проведенные от «ящиков», указывают на минимальные  

и максимальные значения в выборках. Треугольниками обозначены  
средние значения, n = 10 
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Для выбора метода статистической обработки результатов сначала был 
проведен анализ выборок на равенство дисперсий и нормальность распреде-
ления значений. Результат расчета критерия Бартлетта (Т = 2,7914, df = 1,  
p-значение = 0,0950) свидетельствует об однородности дисперсий в выборке. 
Проведенный тест Шапиро – Уилка показал нормальность распределения ве-
личины размера клеток (W = 0,9400, p-значение = 0,5527 – для выборки после 
действия ПМП; W = 0,9280, p-значение = 0,4249 – для контрольной выборки, 
без воздействия ПМП). На основании этих результатов был выбран однофак-
торный параметрический дисперсионный анализ для проверки гипотезы  
о различии между групповыми средними. Результаты анализа свидетельст-
вуют об отсутствии влияния ПМП 2 кА/м на размеры клеток хлореллы  
(F = 1,158, df = 1,15, p-значение = 0,2961). 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлено, что воздействие 
постоянно высоких температур (30–36 ºС) в условиях открытого воздуха без 
подвода дополнительной аэрации является неблагоприятным фактором для 
развития микроводорослей Ch. sorokiniana.  

Оптимальный температурный режим для постоянного обновления, рос-
та и развития клеток хлореллы в естественных условиях достигался при  
27–30 ºС.  

В ходе исследований, проведенных в лабораторных условиях, выявлен 
максимальный прирост клеток хлореллы при воздействии ПМП напряженно-
стью 2 кА/м в течение первых 3 сут культивирования, после чего наблюда-
лась фаза стабилизации. Прирост биомассы увеличивался в 3–4 раза. Показа-
но, что использование магнитного поля способствует агрегированию клеток. 
При воздействии ПМП напряженностью 0,5 и 1,0 кА/м видимого прироста 
концентрации клеток хлореллы по сравнению с контролем не наблюдалось  
в течение всего периода культивирования. 

Таким образом, Ch. sorokiniana хорошо адаптируется к культивирова-
нию в естественных природных условиях Саратовской области, что может 
быть применено на практике для создания биофермы по получению биогаза и 
выделению большого круга биологически активных веществ.  
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Эффективность предотвращения «цветения»  
Сурского (Пензенского) водохранилища  

в зависимости от размера используемого рыбопосадочного  
материала толстолобика (Hypophthalmichthys) 

А. Ю. Асанов 

Пензенский государственный аграрный университет, Пенза, Россия 

kfvniro-as@list.ru 
1 

Аннотация. Актуальность и цели. Сурское (Пензенское) водохранилище является 
самым крупным искусственным водоемом Сурского края (Пензенской области, Рес-
публики Мордовия), главным источником водоснабжения г. Пенза и г. Заречный, 
основным рыбохозяйственным водоемом с промысловыми запасами рыб, местом 
отдыха населения. Для предотвращения «цветения» водоема в 2000, 2002 и 2003 гг.  
в водохранилище были вселены растительноядные рыбы и проведена альголизация 
хлореллой. Зарыбление проводилось и в последующие годы, что позволяло удержи-
вать экологический баланс в водохранилище и избегать масштабного «цветения» до 
2018 г. Однако в 2018 и 2019 гг. произошло массовое развитие планктона с концент-
рациями, создающими угрозу прекращения водоснабжения городов. Одной из при-
чин вспышки численности планктона является снижение запасов растительноядных 
рыб в водохранилище по причине выедания хищниками малоразмерного рыбопоса-
дочного материала, используемого с 2011 г. Поэтому целью данной работы является 
оценка эффективности предотвращения «цветения» Сурского (Пензенского) водо-
хранилища в зависимости от размера зарыбляемого толстолобика с определением 
оптимальных параметров его рыбопосадочного материала. Материалы и методы.  
В работе использованы материалы по судаку Sander lucioperca – возрастной состав, 
размерно-весовые показатели, доля ихтиомассы судака от общего запаса рыб; по тол-
столобику Hypophthalmichthys – масса особи и объем зарыбляемой молоди рыб.  
Материалы получены в результате мониторинга водных биологических ресурсов  
в Сурском водохранилище в 2009–2019 гг. и зарыбления в период 2000–2019 гг.  
Результаты. В 2000–2006 гг. зарыбление толстолобика производилось в Сурское 
водохранилище двухлеткой с навеской 300–400 г, в 2011–2016, 2019 гг. сеголеткой 
массой 15–25 г. Запасы основного хищника судака в водоеме в этот период находи-
лись на максимальном уровне, составляя в среднем за последние 9 лет – 18,3 ± 4,6 % 
от общего запаса рыб. Подобный показатель в ряде волжских водохранилищ, где вы-
едаемость хищниками сеголеток толстолобика достигает 95 %, в 6–9 раз ниже,  
т.е. зарыбляемые в Сурское водохранилище с 2011 г. сеголетки толстолобика, имею-
щие с судаком общие места нагула, фактически полностью выедаются. Численность 
старших поколений толстолобика 2000–2006 гг. в результате естественной убыли и 
вылова значительно сократилась. Выводы. Использование толстолобика в качестве 
рыбы-мелиоратора для предотвращения «цветения» Сурского водохранилища давало 
положительные результаты на протяжении 17 лет. При этом в качестве рыбопоса-
дочного материала использовался толстолобик с навеской 300–400 г из рыбопитом-
ников Пензенской области. Вероятно, улучшение экологического состояния водо-
хранилища способствовало уменьшению гибели молоди судака и росту его числен-
ности, благодаря чему возрос пресс на молодь рыб. Поэтому, несмотря на зарыбле-
ние сеголетками толстолобика в период 2011–2019 гг., не удалось сформировать  
                                                           

1 © Асанов А. Ю., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work 
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необходимые запасы толстолобика новых поколений на фоне убыли прежних и за-
щитить водохранилище в 2018, 2019 гг. от критически массового развития планктона. 
Рекомендуемые размеры рыбопосадочного материала толстолобика, избегающего 
воздействия со стороны судака, составляют особи массой свыше 200 г, длиной свыше 
22 см, в возрасте двухлетка и старше. Использование рыбопосадочного материала из 
пензенских рыбопитомников ускоряет его адаптацию в водохранилище.  

Ключевые слова: Сурское (Пензенское) водохранилище, фитопланктон, рыбопоса-
дочный материал, зарыбление, толстолобик, судак 
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Thе effectiveness of preventing thе “blooming”  
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Abstract. Background. The Surskoye (Penza) reservoir is the largest artificial reservoir of 
the Sursky Territory (Penza Region, the Republic of Mordovia), the main source of water 
supply for Penza and Zarechny, the main fishery reservoir with commercial fish stocks, and 
a recreation site for the population. To prevent “blooming” of the reservoir in 2000, 2002 
and 2003 herbivorous fish were brought into the reservoir and algolization with chlorella 
was carried out. Stocking was carried out in subsequent years, which made it possible to 
maintain the ecological balance in the reservoir and avoid large-scale “blooming” until 
2018. However, in 2018 and 2019, there was a massive development of plankton with con-
centrations that threaten to cut off the water supply to cities. One of the reasons for the out-
break of plankton numbers is a decrease in the stocks of planktivorous fish in the reservoir 
due to the fact that predators eat them, since 2011 they have been constantly populated by 
too small fish. Therefore, the purpose of this work is to assess the effectiveness of preven-
ting the “blooming” of the Surskoe (Penza) reservoir depending on the size of the silver 
carp stocked with determination of the optimal parameters of its fish stocking material.  
Materials and methods. The work used materials on pike perch Sander lucioperca – age 
composition, size and weight indicators, the share of pike perch ichthyomass from the total 
fish stock; for silver carp Hypophthalmichthys – the weight of the individual and the vo-
lume of fish fry stocked. The materials were obtained as a result of monitoring of aquatic 
biological resources in the Surskoe reservoir in 2009–2019 and stocking in the period 
2000–2019. Results. In 2000–2006 silver carp was released in the Surskoye reservoir at  
two years of age weighing 300–400 g, in 2011–2016, 2019 yearlings weighing 15–25 g.  
The stocks of the main predator of pike perch in the reservoir during this period were at the 
maximum level, averaging over the past 9 years – 18,3 ± 4,6 % of the total fish stock.  
A similar indicator in a number of Volga reservoirs, where the loss of silver carp unde-
ryearlings from predators reaches 95 %, is 6–9 times lower. That is, underyearlings of silver 
carp, stocked in the Surskoe reservoir since 2011, having common feeding grounds with 
pike-perch, are practically completely consumed. The number of older generations of silver 
carp 2000–2006 due to natural loss and catch has decreased significantly. Conclusions.  
The use of silver carp as a melioration fish for preventing the “blooming” of the Surskoye 
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reservoir gave positive results for 17 years. At the same time, a silver carp weighing  
300–400 g from fish hatcheries of the Penza region was used for the introduction. Probably, 
the improvement of the ecological state of the reservoir contributed to a decrease in the 
mortality of juvenile zander and an increase in its number, due to which the pressure on 
juvenile fish increased. Therefore, despite the stocking of silver carp under the year in 
2011–2019 it was not possible to form the necessary stocks of silver carp of new genera-
tions against the background of the decline of the previous ones and to protect the reservoir 
in 2018, 2019 from the critical mass development of plankton. The recommended sizes of 
juvenile silver carp, avoiding eating by pike-perch, are individuals weighing more than  
200 g, more than 22 cm in length, at the age of two years and older. The use of silver carp 
from Penza fish hatcheries accelerates their adaptation in the reservoir. 

Keywords: Surskoye (Penza) reservoir, phytoplankton, juveniles of cultivated fish, stoc-
king, silver carp, pike perch 

For citation: Asanov А.Yu. Thе effectiveness of preventing thе “blooming” of thе Surs-
koye (Penza) reservoir, depending on the size of the silver carp (Hypophthalmichthys) used 
for stocking. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye 
nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;1:87–97. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-9150-2021-1-8 

Введение 

Сурское (Пензенское) водохранилище является самым крупным искус-
ственным водоемом регионов Сурского края – Пензенской области и Респуб-
лики Мордовия, главным источником водоснабжения г. Пенза, г. Заречный, 
рыбохозяйственным водоемом высшей категории с промысловыми запасами 
рыб и местом отдыха населения [1–3]. К началу 2000-х гг. в результате по-
ступления в него с водосборной площади избыточного количества органиче-
ских и биогенных веществ, ежегодно возрастающего поступления аллохтон-
ных веществ, произошло ухудшение качества воды и развитие сине-зеленых 
водорослей, вызывающих «цветение» воды с накоплением избыточной мас-
сы [4]. В результате возникли трудности при подаче воды в городскую водо-
проводную сеть, ухудшился ее химический состав, санитарные показатели, 
из-за дефицита кислорода отмечалась массовая гибель молоди рыб наиболее 
требовательных к его содержанию – судака Sander lucioperca и окуня Perca 
fluviatilis [3]. 

Для нормализации экологического состояния в 2000, 2002 и 2003 гг.  
в водохранилище были зарыблены растительноядные рыбы (белый толстоло-
бик Hypophthalmichthys molitrix, пестрый толстолобик H. nobilis, белый амур 
Ctenopharyngodon idella) и проведена альголизация хлореллой Chlorella.  
В результате, несмотря на содержание биогенов в воде, благоприятных для 
«цветения», массового и затяжного развития сине-зеленых водорослей  
в 2001–2003 гг. не наблюдалось. Большая роль в снижении численности во-
дорослей в водохранилище принадлежала растительноядным рыбам [4, 5].  
И в дальнейшем четырнадцать лет водохранилище не «цвело». 

По сообщению ООО «Горводоканал» с июня по сентябрь 2018 г. на  
водозаборе плотины стало отмечаться содержание планктона до 0,6 мил-
лиона клеток/литр (млн кл./л) в сентябре. В 2019 г. планктон наблюдался  
в тот же период с двумя максимумами: в июле – 2,2 млн кл./л, в сентябре – 
1,6 млн кл./л. При подобных концентрациях возникла реальная угроза пре-
кращения водоснабжения г. Пензы и г. Заречный. В 2019 г. первоначально 
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фитопланктон был представлен сине-зелеными и зелеными водорослями, за-
тем до конца августа преобладал один вид – представитель диатомовых 
Synedra sp. В конце августа – начале сентября диатомовые водоросли стали 
замещаться сине-зелеными и с 6 сентября преобладающим видом стал пред-
ставитель сине-зеленых Oscillatoria sp. Кроме фитопланктона, отмечалось 
массовое присутствие и зоопланктона.  

Одной из причин вспышки численности планктона, по нашему мнению, 
является снижение численности растительноядных видов рыб в водохрани-
лище, обусловленное выеданием хищниками рыбопосадочного материала. 
Поэтому целью данной работы является оценка эффективности зарыбления 
водохранилища растительноядными видами рыб в зависимости от размера 
рыбопосадочного материала и определение его оптимальных параметров для 
дальнейшей биомелиорации водоема. 

Материалы и методы 

Автор в составе комиссий принимал участие в зарыблении Сурского 
(Пензенского) водохранилища в период 2011–2019 гг. В работе использова-
лись материалы по зарыблению, предоставленные: Пензенским отделом 
Средневолжского теруправления Росрыболовства, Министерством сельского 
хозяйства Пензенской области, Министерством лесного, охотничьего хозяй-
ства и природопользования Пензенской области. Приводятся материалы по 
состоянию популяции судака, ихтиомассе рыб водохранилища, полученные  
в результате выполнения нами государственного задания «Комплексное изу-
чение водных биологических ресурсов и среды их обитания в пресноводных 
водоемах Краснодарского и Ставропольского краев, республик Адыгея, Кал-
мыкия, Мордовия, Карачаево-Черкессия, Пензенской области» за 2009–2017 гг. 
[2, 6, 7]. Информация по составу уловов в Сурском водохранилище в 2018–
2019 гг. взята из материалов Волжско-Камского научно-промыслового совета 
Волжско-Каспийского рыбохозяйственного бассейна (2019, 2020).  

Для определения размеров потребляемых судаком Сурского водохра-
нилища рыб-жертв использовали данные по возрастному составу, размерно-
весовым характеристикам судака за три года (2012–2014). Размеры массы те-
ла белого толстолобика в зависимости от длины рассчитывали по формуле 

V = 0,017413 l 3,03, 

где V – масса тела; l – длина тела [8].  
Работа по эффективности зарыбления растительноядными видами рыб 

выполнялась в 2019 г. в рамках комплексных исследований по заказу Мини-
стерства сельского хозяйства Пензенской области «Разработка рекомендаций 
по нейтрализации вспышки численности водорослей Пензенского водохра-
нилища путем реконструкции его ихтиофауны» под общим руководством 
профессора А. И. Иванова (ФГБОУ ВО «Пензенский государственный аграр-
ный университет»). 

Результаты и обсуждение 

Для борьбы с сине-зелеными водорослями зарыбление белого и пестро-
го толстолобиков в Сурское водохранилище проводилось с 2000 г. (табл. 1). 
В 2000–2006 гг. толстолобик зарыблялся с навеской 300–400 г в количестве 
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4,7–10,2 тыс. экземляров. В 2011–2014 гг. массой 25 г; в 2011–2013 гг. в ко-
личестве 2,6–2,8 тыс. экземляров, в 2014 г. – 0,4 тыс. экземляров. В 2015 г. 
было зарыблено 9,9 тыс. экземляров навеской 20 г, в 2019 г. – 26,4 тыс. эк-
земляров навеской 15 г. Зарыбленный пестрый толстолобик в 2000 г. в воз-
расте 1+ (двухлетки) массой 375 г, в 2002 г. при отловах в Приплотинном 
плесе в возрасте 3+ достиг массы 1,1–1,5 кг, в возрасте 5+ – 3,0 кг [4]. 

 
Таблица 1 

Зарыбление Пензенского (Сурского) водохранилища  
в период 2000–2019 гг. 

Годы Виды рыб Масса, г Зарыблено, кг Место зарыбления 

2000–2004 
Толстолобик 
Белый амур 
Буффало 

375 
75 
50 

8500,0 
1125,0 
625,0 

Приплотинный плес 
(насосная станция) 

2005 
Толстолобик 
Белый амур 

400 
400 

1880 
520 

2006 
Толстолобик 
Белый амур 

300 
400 

3060 
600 

2011 
Толстолобик 
Белый амур 

25 
25 

720,74 

2012 
Толстолобик 
Белый амур 

25 
25 

650,01 

2013 
Толстолобик 
Белый амур 

25 
25 

671,03 

2014 
Толстолобик 
Белый амур 
Сазан 

25 
25 
25 

11 
9 

710 

2015 
Толстолобик 
Белый амур 
Сазан 

20 
20 
20 

1978 
14 

1150 

2016 Толстолобик 25 759 

2017 
Сазан 
Стерлядь 

20–250 
11 

806 
63 

2018 – – – 

2019 
Толстолобик 
Сазан 
Стерлядь 

15 
20 
3 

3963 
221 
19 

 
Также в рыбохозяйственных целях в водохранилище производился вы-

пуск буффало Ictiobus bubalus, сазана Cyprinus carpio, волжской стерляди 
Acipenser ruthenus (см. табл. 1). 

К 2015 г. сказались естественная убыль поколений толстолобика за-
рыбленного в нулевые годы, а также появление и активное использование 
специализированных удочек для его отлова рыболовами-любителями, бра-
коньерский лов в местах скопления крупного толстолобика в водохранилище 
(здесь ставной сетью был отловлен самый крупный экземпляр массой 25 кг). 
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В результате его запасы в значительной степени были снижены. Тем не менее 
благодаря достаточной ихтиомассе толстолобика в водоеме до 2018 г. не от-
мечалось столь значительных вспышек биомассы планктона. 

Толстолобик как пелагическая рыба с прогонистым телом подвержен 
воздействию со стороны хищных рыб. Главным пелагическим хищником во-
дохранилища является судак, численность других хищных рыб невелика.  
Запасы судака находятся в очень хорошем состоянии (рис. 1), достигая в от-
дельные годы около 28 % от общего запаса рыб, в среднем за последние 9 лет 
18,3 ± 4,6 %. Для сравнения с другими водоемами, где судак является объек-
том промышленного лова, его доля составляет: Саратовское водохрани-
лище – 2 %, Куйбышевское – 3 %, Чебоксарское – 3 %, оз. Ильмень – 6 % [9]. 

 

 

Рис. 1. Доля ихтиомассы судака от общего запаса рыб  
Сурского водохранилища в 2009–2020 гг. 

 
Исследования воздействия хищников на рыб-жертв в Саратовском во-

дохранилище показали, что растительноядные рыбы длиной до 15 см выеда-
ются до 95 %, 15–20 см – до 80 %, 20–25 см – до 30 %. В Куйбышевском во-
дохранилище промвозврат от выпуска рыб длиной 11–14 см с навеской 30–52 г 
составил менее 1 % [9]. При постоянном научно-исследовательском отлове 
рыб набором исследовательских сетей по сетке станций в Срединном, Узин-
ском и Сурском плесах Сурского водохранилища за последние десять лет 
всего отловлено около 10 тыс. экземляров рыб, из которых лишь 6 экземля-
ров толстолобика навеской 0,5–1,2 кг.  

Учитывая, что рыбы-вселенцы в большей степени подвержены воздей-
ствию рыб-хищников [10], при существующей численности судака в Сурском 
водохранилище, зарыбление растительноядных рыб сеголетками массой  
15–25 г совершенно неэффективно. Очевидно, подобное относится к сазану и 
стерляди.  

Наиболее типичные показатели популяции судака за рассматриваемый 
период приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Численность и размерно-весовой состав судака  
Сурского водохранилища по возрастам за ряд лет 

Год 
Возраст, лет 

1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 

Численность, % 

2012 – 6,3 16,7 24,6 27,0 15,9 4,7 4,0 – 

2013 1,6 1,6 12,0 13,6 35,2 20,8 12,0 1,6 1,6 

2014 – 1,3 23,1 9,0 14,1 21,8 26,9 3,8 – 

Линейный рост, см 

2012 – 25,8 30,1 32,9 38,1 43 52,3 56,2 – 

2013 17,5 22,5 30,2 34,9 39,1 43,2 47,6 54 57,6 

2014 – 23 29,6 35,3 39,2 43,3 48,9 53 – 

Весовой рост, г 

2012 – 232 350 479 827 1127 2060 2640 – 

2013 73 153 376 604 862 1180 1523 2033 2700 

2014 – 178 372 577 883 1190 1655 2193 – 

 
Размеры «жертв» судака по средним показателям табл. 2 с учетом фор-

мулы зависимости массы тела толстолобика от длины приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Размеры «жертв» судака по средним показателям 2012–2014 г. 

Хищник Судак 

Возраст, лет 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 

Численность, % 0,5 3,1 17,3 15,7 25,4 19,5 14,5 3,1 0,5 

Масса, г 73 188 366 553 857 1166 1746 2289 2700 

Длина, см 17,5 23,8 30,0 34,4 38,8 43,2 49,6 54,4 57,6 

Жертва Толстолобик 

Длина, см 7,0 9,5 12,0 13,8 15,5 17,3 19,8 21,8* 20,2 

Масса, г 6 16 32 50 70 98 148 198* 157 

Примечание. * Максимальные размеры «жертв» судака в Сурском водохра-
нилище. 

 
По литературным данным, размеры рыб-жертв судака до достижения 

им длины 50–55 см, составляют до 40 % длины тела, у более крупных суда-
ков данный процент снижается (см. табл. 3) [10]. Таким образом, зарыбляе-
мый в водохранилище толстолобик массой 15–20 г становился добычей суда-
ка с двухлетнего возраста, массой 25 г – с трехлетнего. Судак в возрасте 7+, 
численность которого еще достаточно велика (14,5 %), способен выедать  
4 % рыб длиной 20 см и массой 150 г. Не подвержены выеданию толстолоби-
ки, достигшие длины – 21,8 см и массы 198 г. Возрастной судак 8+ и старше 
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очевидно уже утрачивает бросковую скорость и не способен охотиться на 
более крупных рыб-жертв. 

Кроме того, из-за недостаточно залитых в нерестовый период нерести-
лищ в 2018–2019 гг. воспроизводство рыб в водохранилище было ограниче-
но. Соответственно, из-за недостатка корма пресс судака на зарыбляемую 
молодь также в настоящее время возрос.  

Исходя из полученных результатов, во избежание гибели зарыбляемого 
толстолобика от хищников рекомендуемые размеры рыбопосадочного мате-
риала составляют особи массой свыше 200 г, длиной свыше 22 см, в возрасте 
2 года и старше. Например, рекомендуемая навеска толстолобика для зарыб-
ления Саратовского водохранилища составляет 200–220 г [9]. 

Зарыбление в 2000–2006 гг. осуществлялось из рыбопитомников Пен-
зенской области. Двухлетки толстолобиков в прудах по нормативам достига-
ли 400 г и они использовались как рыбопосадочный материал [11]. В настоя-
щий период в связи со смещением рыбоводных зон темп роста двухлетка 
толстолобика в пензенских прудах увеличился до 600 г [12]. При увеличении 
плотности посадки можно получать и меньшие навески, хотя при использо-
вании растительноядных рыб имеет значение не численность, а биомасса, по 
которой определяется объем потребления фитопланктона, кормовой коэффи-
циент – 40–50 [4, 7, 13]. 

Рыбопосадочный материал из пензенских рыбопитомников райониро-
ван и имеет все необходимое для успешной адаптации в водохранилище [14]. 
Сеголетки толстолобика и сазана, поставляемые из саратовских рыбопитом-
ников, судя по черной окраске спины из-за постоянного пребывания в верх-
нем слое воды и низкой упитанности, очевидно, выращивалась при высоких 
плотностях посадки, дефиците кислорода и естественной кормовой базы, вы-
соких температурах воды. При попадании в Сурское водохранилище им не-
обходима длительная адаптация к условиям водоема, выработке поведенче-
ских защитных реакций на хищника и набора оптимальной упитанности для 
их успешной реализации. 

Традиционное место зарыбления рыбопосадочным материалом в водо-
хранилище является Приплотинный плес (насосная станция). Однако в При-
плотинном плесе существуют не только наиболее благоприятные условия 
обитания для толстолобика, но и для судака – большие глубины, проточ-
ность, кислородный режим, свободные от укрытий площади нагула. Кроме 
того, в отличие от других участков водохранилища, где ведется постоянная 
охота на судака рыбаками-любителями и спортсменами, лов на данном плесе 
запрещен. 

Анализируя ситуацию за прошедшие десятилетия, выяснено, что за-
рыбление Сурского водохранилища сеголетками толстолобика и, возможно, 
другими ценными видами рыб совершенно не эффективно. 

Заключение 

Использование толстолобика в качестве рыбы-мелиоратора по предот-
вращению «цветения» Сурского водохранилища показывало положительные 
результаты на протяжении 17 лет. При этом в качестве рыбопосадочного  
материала использовался толстолобик с навеской 300–400 г из рыбопитом-
ников Пензенской области. Вероятно, улучшение экологического состояния  



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2021;1 

 95

водохранилища способствовало уменьшению гибели молоди судака и росту 
его численности, в несколько раз превышающую долю судака в волжских 
водохранилищах с развитым промыслом. Высокая численность судака не по-
зволяет производить зарыбление сеголетками толстолобика и, возможно, 
других видов из-за их тотальной выедаемости. Поэтому, несмотря на зарыб-
ление сеголетками толстолобика в период 2011–2019 гг. в сумме более высо-
кой численностью, чем в предыдущие годы, его запасов оказалось недоста-
точно для сохранения водохранилища в 2018, 2019 гг. от критически массо-
вого развития планктона. Расчетные рекомендуемые размеры рыбопосадоч-
ного материала толстолобика, избегающего воздействия со стороны судака, 
составляют особи массой свыше 200 г, длиной свыше 22 см, в возрасте двух-
летки и старше. Также с целью эффективного использования планктона на 
акватории водоема зарыбление толстолобика целесообразно проводить и  
на других плесах водохранилища. С целью оптимальной адаптации рекомен-
дуется использовать рыбопосадочный материал из рыбопитомников Пензен-
ской области. 
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