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Аннотация. Актуальность и цели. Переход ортодоксальных семян от состояния вы-

нужденного покоя к прорастанию определяется их метаболическим статусом, при 

котором стимулирующий фактор способен оказать влияние, а семя способно на него 

ответить. Первые ответные реакции растительного организма при экзогенном воз-

действии на семена регистрируются при их прорастании. Анализ физиолого-биохи-

мических процессов, наблюдаемых на данном этапе онтогенеза, способен дать оцен-

ку эффективности используемого регулятора роста. Цель исследований – изучение 

влияния регуляторов роста Рибав-Экстра, Эпин-Экстра, Мивал-Агро и Крезацин  

на метаболическую активность семян Triticum aestivum L. и Hordeum sativum L.  

Материалы и методы. Исследования проведены с использованием семян яровой пше-

ницы (Triticum aestivum L.), сорт Экада 113 и ярового ячменя (Hordeum sativum L.), 

сорт Сурский фаворит. Обработку семян проводили путем намачивания в чашках 

Петри (50–100 шт.) на фильтровальной бумаге в растворах регуляторов роста следу-

ющих концентраций: 3 · 10
–4

 л/л (Рибав-Экстра), 5 · 10
–4

 л/л (Эпин-Экстра), 0,5 г/л 

(Мивал-Агро), 1 · 10
–3

 л/л (Крезацин). Темпы поступления воды определяли по сте-

пени набухания семян по У. Руге в изложении О. А. Вальтера и других в интервале 

до 48 ч. Активность пероксидазы (ПО) – спектрофотометрическим методом (Verian 

Cary 50) с экстракцией фермента из растительного материала фосфатным буфером. 

Регистрацию значений проводили в сухих зерновках и через 4, 8, 12 и 24 ч от начала 

набухания. Результаты. При набухании зерновок пшеницы и ячменя, как в конт-

рольном варианте, так и в вариантах с регуляторами роста, сохраняется классическая 

тенденция поступления воды, имеющая трехфазный характер. Окончание первого 

этапа набухания, соответствующего 60 % влажности зерновок пшеницы и влажности 

зерновок ячменя, отмечено в контрольных вариантах через 10 и 14 ч от начала экспе-

римента. Переход к прорастанию, обусловленный достижением порогового значения 

74 % (пшеница) зафиксирован через 36 ч набухания. Обработка зерновок препарата-

ми Крезацин и Рибав-Экстра приводит к сокращению временного промежутка про-

хождения основных этапов набухания семян на 2–24 ч. Активность пероксидазы  

                                                           
1 © Теплицкая Д. Г., Карпова Г. А., 2022. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 
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в зерновках ячменя и пшеницы через 4 ч набухания в контрольных вариантах возрас-

тает в 1,6 и 1,9 раза и поступательно увеличивается в изучаемом интервале времени 

(24 ч). Под действием регуляторов роста показатели активности ПО в зерновках 

пшеницы превышают контрольные значения в 2,0–3,2 раза (4 ч), 1,9–3,1 раза (8–24 ч);  

в зерновках ячменя – в 2,7–4,3 раза (4 ч), 2,2–3,3 раза (8 ч), 1,9–3,1 раза (12 ч),  

1,9–2,0 раза (24 ч). Выводы. Обработка семян регуляторами роста приводит к сокра-

щению временного промежутка прохождения основных этапов прорастания, что вы-

зывает активацию метаболических процессов. Повышение содержания пероксидазы 

может послужить критерием оценки эффективности препаратов в процессе набуха-

ния семян. 

Ключевые слова: регуляторы роста, набухаемость семян при прорастании, актив-

ность пероксидазы 
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метаболическую активность семян Triticum aestivum L. и Hordeum sativum L. при 

прорастании // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естествен-

ные науки. 2022. № 1. С. 3–12. doi:10.21685/2307-9150-2022-1-1 
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Abstract. Background. The transition of orthodox seeds from the state of induced dorman-

cy to germination is determined by their metabolic status, when a stimulant is able to exert 

influence and a seed is able to respond to it. The first responses of the plant under exoge-

nous influence on seeds are registered during germination. The analysis of physiological 

and biochemical processes observed at this stage of ontogenesis can help evaluate the effec-

tiveness of the growth regulator used. The purpose of the study is to investigate the effect  

of Ribav-Extra, Epin-Extra, Mival-Agro and Cresacin on the metabolic activity Triticum 

aestivum L. and Hordeum sativum L. seeds. Materials and methods. The study was con-

ducted with the use of spring wheat (Triticum aestivum L.), variety Ekada 113 and spring 

barley (Hordeum sativum L.), variety Sura Favorite. Seeds were treated by soaking in Petri 

dish (50–100 pieces) on filter paper in growth regulator, the concentration was as follows:  

3 · 10
–4

 l/l (Ribav-Extra), 5 · 10
–4

 l/l (Epin-Extra), 0.5 g/l (Mival-Agro), 1 · 10
–3

 l/l (Cresa-

cin). Water entry rate was determined by the degree of seed swelling according to W. Ruge 

as described by O. Walter inthe interval of up to 48 hours. Peroxidase (PO) activity was 

determined by a spectrophotometric method (Verian Cary 50) with enzyme extraction from 

plant material with phosphate buffer. The results were recorded and after 4, 8, 12 and  

24 hours from the beginning of swelling in dry grains. Results. Swelling of wheat and bar-

ley grains both in check variation and in variants with growth regulators follows the classi-

cal tendency of a three-phase water inflow. The end of the first swelling stage correspon-

ding to 60 % moisture rate of wheat grains and moisture rate of barley grains was observed 

in check variants after 10 and 14 hours from the beginning of the experiment, respectively. 

The transition to germination, due to the threshold value of 74 % (wheat) was recorded  

after 36 hours of swelling. Krezacin and Ribav-Extra grain treatment shortens the time span 

of the main seed swelling stages by 2–24 hours. Peroxidase activity in barley and wheat 

grains after 4 hours of swelling in the check variations increased 1.6 and 1.9 times and  
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increased progressively in the studied time interval of 24 hours. With the use of growth regu-

lators the indices of PO activity in wheat grains exceed the control values by 2.0–3.2 times  

(4 hours), 1.9–3.1 times (8–24 hours); in barley grains by 2.7–4.3 times (4 hours),  

2.2–3.3 times (8 hours), 1.9–3.1 times (12 hours), 1.9–2.0 times (24 hours). Conclusions. 

Growth regulators seed treatment shortens the time interval of the main stages of germina-

tion, which leads to the activation of metabolic processes. The increase in peroxidase rate 

may be a criterion to estimate the effectiveness of the preparations in the process of seed 

swelling. 

Keywords: growth regulators, seed swelling during germination, peroxidase activity 

For citation: Teplitskaya D.G., Karpova G.A. Effects of growth regulators on metabolic 

activity of Triticum aestivum L. and Hordeum sativum L. seeds during germination. Izves-

tiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University 

proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(1):3–12. (In Russ.). doi:10.21685/2307- 

9150-2022-1-1 

Введение 

Процесс прорастания семян зависит от метаболического состояния, ко-

торое обусловлено возможностью семени реагировать на воздействие стиму-

лирующего фактора. Начальным этапом выхода семени из состояния покоя и 

его прорастания является процесс набухания, заключающийся в поступлении 

воды в структуры семени. Каждый этап набухания характеризуется опреде-

ленным уровнем гидратации, запускающим соответствующие метаболиче-

ские процессы.  

В процессе набухания происходит синтез активных форм кислорода  

в результате совокупности окислительно-восстановительных реакций в мито-

хондриях. Это обусловливает активизацию антиоксидантной системы, клю-

чевым звеном которой выступает пероксидаза, катализирующая реакции 

окисления свободных радикалов, что в результате приводит к стимуляции 

дыхательной функции митохондрий. 

Согласно литературным данным внешние воздействия способствуют 

сокращению во времени этапов набухания и повышению активности перо-

ксидазы [1]. 

Детальное изучение и анализ изменений показателей степени набуха-

емости и активности пероксидазы в прорастающих семенах при воздействии 

регуляторов роста позволит применять данные препараты для направленного 

влияния на метаболическую активность семян в процессе прорастания. 

Материалы и методы 

Для решения поставленных задач проводились лабораторные опыты на 

базе кафедры «Общая биология и биохимия» ФГБОУ ВО «Пензенский госу-

дарственный университет» в 2017–2019 гг. 

Исследования проведены с использованием семян яровой пшеницы 

(Triticum aestivum L.), сорт Экада 113 и ярового ячменя (Hordeum sativum L.), 

сорт Сурский фаворит. Обработку семян проводили путем намачивания  

в чашках Петри (50–100 шт.) на фильтровальной бумаге в растворах регуля-

торов роста следующих концентраций: 3 · 10
–4

 л/л (Рибав-Экстра), 5 · 10
–4

 л/л 

(Эпин-Экстра), 0,5 г/л (Мивал-Агро), 1 · 10
–3

 л/л (Крезацин). Контрольную 

партию семян намачивали дистиллированной водой. 
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Темпы поступления воды определяли по степени набухания семян по 

У. Руге в изложении О. А. Вальтера с соавторами в интервале до 48 ч.  

Активность пероксидазы определяли спектрофотометрическим мето-

дом (Verian Cary 50, США) по регистрации оптической плотности при длине 

волны 470 нм. Экстракцию фермента из растительного материала проводили 

фосфатным буфером. Активность пероксидазы (ПО) определяли по скорости 

окисления гваякола в присутствии Н2О2 и выражали в единицах на 1 г сырой 

массы в минуту. Регистрацию значений проводили в сухих зерновках и через 

4, 8, 12 и 24 ч от начала набухания. 

Эксперимент включал в себя проведение и анализ изучаемых парамет-

ров в 3-кратной повторности. Выборочная повторность в опытах составляла 

от 50 до 100 единиц прорастающих зерновок. 

Достоверность полученных данных подтверждена результатами стати-

стической обработки [2]. 

Результаты и обсуждение 

Семена зерновых культур относятся к типу ортодоксальных семян, 

способных долгое время сохранять жизнеспособность при влажности 6–10 %, 

так как при их созревании теряется значительная часть влаги [3]. 

Процесс водопоступления, обеспечивающий набухание семян, можно 

разделить на следующие этапы: 1) быстрое поступление воды; 2) медленное 

поступление воды (лаг-период); 3) начало прорастания и связанное с ним 

ускоренное поступление воды [4]. 

Каждый из этапов процесса характеризуется определенным уровнем 

гидратации, при котором запускаются соответствующие метаболические ре-

акции и физиологические функции, как в зародыше семени, так и в эндо-

сперме или щитке.  

Установлено, что при достижении семенами оводненности 18–20 %  

активизируется синтез аминокислот, связанный, в свою очередь, с модифика-

цией ферментных систем, в результате чего происходит индукция дыхания, 

определяемая на данном этапе анаэробными процессами гликолиза и цикла 

Кребса. Значительный рост интенсивности дыхания за счет окончательной 

структуризации митохондрий наблюдается при достижении семенами влаж-

ности 45 %. Дальнейшее увеличение уровня гидратации (45–55 %) запускает 

синтез белков, сопряженный с началом процессов транскрипции и активного 

функционирования рибосом. Далее наблюдается расщепление питательных 

веществ семени гидролитическими ферментами. Подготовка к процессу про-

растания и общая активация метаболизма регистрируется при достижении 

уровня влажности семян, равного 60 % [5]. 

Непосредственно прорастание у зерновок пшеницы и ячменя наблюда-

ется при степени оводненности 72–74 % [6]. 

В проведенных нами исследованиях установлено, что при набухании 

зерновок пшеницы и ячменя в контрольном и опытных вариантах прослежи-

вается классическая тенденция поступления воды, имеющая трехфазный ха-

рактер.  

В первые 12 ч от момента намачивания измерения проводились с ин-

тервалом в 1 ч с регистрацией показателей в одно и то же время. Затем  
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определение веса зерновок шло через 14, 24, 27, 30, 36 и 48 ч от начала экс-

перимента, что было обусловлено переходом в стадию медленного поступле-

ния воды, когда разница массы зерновок изменялась менее значительно. 

Через час после намачивания влажность зерновок пшеницы в конт-
рольном варианте увеличилась на 14,8 %, и в дальнейшем наблюдалось быст-
рое ее повышение (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Степень набухания (влажность) зерновок пшеницы, % 

 
Через 5 ч изучаемый показатель достигал значений 40 %. Через 10 ч за-

регистрировано окончание этапа быстрого поступления воды с фиксацией 
степени набухания 60 %. Лаг-период в контрольном варианте длился практи-
чески до завершения измерений: через 36 ч после начала эксперимента влаж-
ность зерновок достигла значений 74,5 %, через 48 ч – 75,2 %. Согласно ли-
тературным данным после достижения определенного уровня гидратации 
следует этап начала прорастания [5]. 

При анализе результатов в вариантах с регуляторами роста Эпин-
Экстра и Мивал-Агро установлено, что данные препараты не оказывают вли-
яния на скорость процесса набухания, за исключением первого часа измере-
ний, где влажность зерновок была на 1,6–2,7 % выше контрольных значений 
(p ˂ 0,05). 

Динамика степени набухания в вариантах с Крезацином и Рибавом-
Экстра значительно отличалась от контроля. Так, через 1 ч от момента нама-
чивания зерновок их влажность уже достигала значений 18,5–20,6 %, т.е. со-
ответствовала первому пороговому уровню запуска метаболических процес-
сов в семени. Быстрое поступление воды, характерное для первого этапа 
набухания, завершалось уже через 8 ч, где показатели влажности соответ-
ствовали 57,7 % (Рибав-Экстра) и 58,8 % (Крезацин), т.е. были близки 60 % 
уровню влажности. Второй этап или медленное поступление воды (лаг-
период) сокращался до трех-четырех часов. Через 11 ч после намачивания 
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влажность зерновок в варианте с Крезацином составляла 73,8 %, в варианте  
с Рибавом-Экстра – 74,3 % через 12 ч. Таким образом, уже через 14 ч в зер-
новках, обработанных данными препаратами, могли быть сформированы все 
системы, определяющие начало прорастания семян. 

Темпы поступления воды в зерновки ячменя были ниже, чем в зернов-

ках пшеницы (рис. 2). Быстрое поступление воды в контрольном варианте 

завершалось через 14 ч после начала эксперимента, степень гидратации со-

ставляла 59,5 %. Далее темпы поступления воды в семена замедлялись, через 

48 ч после намачивания оводненность составила 70,7 %. 

 

 

Рис. 2. Степень набухания (влажность) зерновок ячменя, % 

 
Препараты Эпин-Экстра и Мивал-Агро не оказали влияния на темпы 

поступления воды в семена ячменя – значения влажности соответствовали ее 

значениям в контрольных образцах.  

Обработка зерновок ячменя регуляторами Крезацин и Рибав-Экстра 

способствовала сокращению этапов прорастания аналогично эксперименту  

с зерновками пшеницы. Этап быстрого поступления воды в варианте с Креза-

цином завершался через 10 ч после намачивания (влажность составляла  

60,0 %), в варианте с Рибавом-Экстра – через 11 ч (влажность 60,5 %). 

Степень гидратации для перехода семян к прорастанию (74,2 % –  

Рибав-Экстра и 74,3 % – Крезацин) была достигнута через 30 ч после начала 

эксперимента. Через 48 ч оводненность семян ячменя, обработанных Креза-

цином, составила 77,5 %, Рибавом-Экстра – 77,7 %.  

Полученные данные согласуются с данными, описанными в литерату-

ре. Отмечено, что сокращение этапов набухаемости во времени может свиде-

тельствовать об активном гидролизе углеводов и возрастании сосущей силы 

семян [7]. 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(1) 

 9 

В период покоя для семян пшеницы и ячменя характерно состояние ги-

поболизма вследствие низкого содержания воды. Это, в свою очередь, приво-

дит к инактивации ферментных комплексов. Однако уже с первых часов 

набухания в семенах проявляется функциональная активность ферментов,  

в частности пероксидазы, которая катализирует реакции окисления свобод-

ных радикалов, что в результате приводит к стимуляции дыхательной функ-

ции митохондрий [1]. 

Активность ПО измеряли в сухих зерновках пшеницы и ячменя и  

в процессе набухания через 4, 8, 12 и 24 ч.  

В зерновках пшеницы в контрольном варианте активность ПО через 4 ч 

после намачивания составляла 66,4 ед./г · мин, что превышало активность 

фермента в сухих семенах в 1,9 раза (34,1 ед./г · мин). В процессе повышения 

степени гидратации показатель активности ПО поступательно увеличивался  

в течение всего периода измерений. Так, через 8 ч после намачивания актив-

ность фермента составила 75,5 ед./г · мин, через 12 ч – 79,4 ед./г · мин и через 

24 ч – 82,4 ед./г · мин (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Активность пероксидазы в зерновках пшеницы  

(ед./1 г сырой массы · мин) 

Вариант 

Время набухания, ч 

сухая  

зерновка 
4 8 12 24 

Контроль 34,12 ± 0,25 66,42 ± 0,36 75,54 ± 0,67 79,44 ± 0,24 82,38 ± 0,42 

Рибав-Экстра – 174,66 ± 1,03 188,28 ± 0,28 201,06 ± 0,55 210,84 ± 0,42 

Эпин-Экстра – 132,78 ± 0,79 141,54 ± 0,24 149,82 ± 0,61 157,98 ± 1,97 

Мивал-Агро – 144,54 ± 0,31 155,34 ± 0,55 165,96 ± 0,18 174,12 ± 0,12 

Крезацин – 215,46 ± 0,28 232,20 ± 1,43 246,42 ± 0,10 257,52 ± 0,12 

 

На основании полученных результатов можно сделать вывод том, что 

наиболее интенсивно активность ПО возрастала в первые 8 ч после намачи-

вания. В дальнейшем, несмотря на увеличение абсолютных значений, ско-

рость синтеза снижалась.  

В вариантах с регуляторами роста сохранялась линейная зависимость 

возрастания активности пероксидазы, но интенсивность процесса существен-

но увеличивалась. 

Обработка регулятором роста Эпин-Экстра способствовала повыше-

нию активности пероксидазы в 3,9 раза через 4 ч (132,8 ед./г · мин) относи-

тельно сухих зерновок. Относительно контрольного варианта превышение 

значения составило 100 %. В последующие часы измерений активность пе-

роксидазы в семенах после обработки препаратом Эпин-Экстра превышала 

значения контрольных зерновок на 87,0–91,7 %. 

Обработка препаратом Мивал-Агро способствовала увеличению актив-

ности ПО через 4 ч после намачивания в 4,2 раза по сравнению с активно-

стью данного фермента в сухих зерновках. Наблюдалось повышение изучае-

мого показателя на 105,6–117,6 % относительно контроля в интервале от 8 до 

24 ч после начала набухания. 
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Регулятор роста Рибав-Экстра увеличивал активность изучаемого фер-

мента на 149,2–163,0 % в течение периода измерений. Обработка препаратом 

Крезацин способствовала увеличению активности ПО на 207,4–224,4 % отно-

сительно контроля. Увеличение изучаемого показателя через 4 ч после нама-

чивания относительно сухих зерновок составило в варианте с Рибавом-

Экстра 5,2 раза и в варианте с Крезацином 6,3 раза.  

Таким образом, все регуляторы роста способствовали статистически 

значимому (p < 0,05) увеличению активности ПО относительно контрольного 

варианта. 

Активность пероксидазы в сухих зерновках ячменя составляла 

32,5 ед./г · мин. В контрольном варианте через 4 ч после намачивания наблю-

далось увеличение показателя в 1,6 раза (50,5 ед./г · мин), через 8 ч актив-

ность фермента составляла 69,7 ед./г · мин, через 12 ч – 79,3 ед./г · мин и че-

рез 24 ч – 86,6 ед./г · мин (табл. 2). Таким образом, аналогично эксперименту 

с зерновками пшеницы, наибольшая скорость образования пероксидазы 

наблюдалась в течение 8 ч с момента начала набухания. 

 

Таблица 2 

Активность пероксидазы в зерновках ячменя  

(ед./1 г сырой массы · мин) 

Вариант 

Время набухания, ч 

сухая  

зерновка 
4 8 12 24 

Контроль 32,46 ± 0,14 50,52 ± 0,24 69,72 ± 0,16 79,32 ± 0,06 86,58 ± 0,21 

Рибав-Экстра – 170,22 ± 0,16 187,20 ± 0,42 200,88 ± 0,75 210,30 ± 0,16 

Эпин-Экстра – 134,82 ± 0,42 147,06 ± 0,38 152,64 ± 0,10 163,92 ± 0,22 

Мивал-Агро – 145,50 ± 0,16 158,16 ± 0,24 169,06 ± 0,15 173,64 ± 0,21 

Крезацин – 216,90 ± 0,10 230,46 ± 0,16 249,06 ± 0,36 259,14 ± 0,15 

 

При обработке Эпином-Экстра активность изучаемого фермента по-

вышалась в семенах через 4 ч после намачивания в 4,2 раза по сравнению  

с сухими зерновками. Относительно контрольного варианта активность пе-

роксидазы увеличивалась на 89,3–166,8 %. 

Применение регулятора роста Мивал-Агро вызывало повышение изу-

чаемого параметра в семенах через 4 ч после начала эксперимента в 4,5 раза 

относительно сухих зерновок. По сравнению с контрольным вариантом 

наблюдалось увеличение активности пероксидазы на 100,5–188,0 %. 

Наибольшую эффективность продемонстрировали препараты Рибав-

Экстра и Крезацин. Относительно контрольного варианта регулятор  

Рибав-Экстра вызывал повышение активности изучаемого фермента на  

142,8–236,9 %, Крезацин – на 199,3–329,3 %. Через 4 ч с момента начала экс-

перимента активность пероксидазы в данных вариантах относительно сухих 

зерновок возрастала в 5,3 и 6,7 раза соответственно. 

На обеих культурах максимальные превышения контрольных значений 

под действием регуляторов роста фиксировались через 4 ч набухания зерно-

вок. Далее стимулирующее воздействие несколько снижалось на зерновках 

ячменя, а на зерновках пшеницы данная динамика была менее выраженной. 
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Полученные нами результаты согласуются с данными литературы. 

Установлено, что внешние воздействия способствуют увеличению активно-

сти фермента пероксидазы в зерновках пшеницы в 4–5 раз [1]. 

Результаты корреляционно-регрессионного анализа выявили прямую 

зависимость между активностью пероксидазы и энергией прорастания, кото-

рая является важным показателем, определяющим посевные качества семян и 

характеризующим в значительной степени плотность агроценозов. Получены 

следующие результаты анализа для пшеницы: 

r = 0,7738, уравнение регрессии: y = 0,0527x + 75,136 (12 ч набухания); 

r = 0,7705, уравнение регрессии: y = 0,0501x + 75,181 (24 ч набухания); 

для ячменя: 

r = 0,7045, уравнение регрессии: y = 0,052x + 76,44 (12 ч набухания); 

r = 0,7027, уравнение регрессии: y = 0,0512x + 76,156 (24 ч набухания). 

Таким образом, обработка семян регуляторами роста Рибав-Экстра и 

Крезацин способствует сокращению во времени этапов набухания, что в ито-

ге может приводить к активизации метаболических процессов под действием 

данных препаратов. Повышение содержания пероксидазы под действием ре-

гуляторов роста может послужить критерием оценки эффективности препа-

ратов в процессе набухания семян. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Солодоращение, в процессе которого в прораста-

ющем зерне ячменя существенно возрастает активность различных ферментов, имеет 

важное значение в пивоваренном производстве. При прорастании семян ячменя  

в стандартных условиях происходит образование активного комплекса ферментов 

амилаз, протеаз, цитаз, оксидоредуктаз, осуществляющих растворение клеток эндо-

сперма и превращение запасных веществ в растворимые соединения. Было выявлено, 

что фиторегуляторы активизируют процессы прорастания и активность ферментов. 

Показано, что активность ферментов в процессе солодоращения также зависит от 

размеров зерновок и может быть повышена при использовании фиторегуляторов.  

В связи с этим целью наших исследований являлось изучение активности фермент-

ного комплекса зерна ячменя при солодоращении в зависимости от размера зерновок 

и применяемых фиторегуляторов эпин-экстра, циркона и силипланта. Материалы и 

методы. Объектом исследований являлось зерно пивоваренного ячменя сорта «Надеж-

ный» урожая 2017 г., выращенное на выровненном агрофоне полевой эксперимен-

тальной базы Московского НИИСХ «Немчиновка». Почва экспериментального 

участка дерново-подзолистая среднесуглинистая. В исследованиях проводили фрак-

ционирование зерна по толщине зерновок с помощью набора сит. Оценивали хими-

ческий состав зерна методом БИК-анализа. Проводили определение активности ами-

лолитических ферментов, каталаз и пероксидаз. Каталитическую активность изоформ 

указанных ферментов при рН = 5,5, 7,0, 8,0 выявляли с использованием фосфатной 

буферной системы (1/15 М фосфатный буфер). Активность ферментов в проросшем 

зерне определяли после удаления ростков и корешков. Действие фиторегуляторов на 

процесс солодоращения зерна ячменя оценивали после 1-часового замачивания зер-

новок в растворах регуляторных препаратов производства АНО «НЭСТ М» силип-

ланта, эпин-экстра и циркона. Норма расхода препаратов – 0,1 мл на 1 л обессолен-

ной воды. Результаты и выводы. В опытах по фракционированию зерна пивоварен-

ного ячменя в зависимости от толщины зерен установлено, что в покоящихся зернов-

ках более мелкой по толщине зерен фракции (2,2–2,5 мм) повышено содержание 

водорастворимых белков, а в зерне проростков этой фракции выявлена высокая  

активность кислых, нейтральных и щелочных α-амилаз. Вместе с тем в проросших 

зерновках наиболее крупной по толщине зерен фракции (>3 мм) отмечалась высокая 

активность кислых β-амилаз и каталаз, а также кислых, нейтральных и щелочных 

пероксидаз. Выявленные особенности указанных зерновых фракций улучшали пиво-

варенные свойства зерна. При изучении действия ферментов в условиях кислой  

(рН = 5,5), нейтральной (рН = 7) и щелочной (рН = 8) среды выяснено, что как в по-

коящемся, так и проросшем зерне ячменя наиболее высокую активность имели кис-

лые изоферменты α- и β-амилаз, а также нейтральные и щелочные изоферменты  

                                                           
1 © Исламгулова Р. Р., Новиков Н. Н., Серегина И. И., 2022. Контент доступен по лицензии Creative Com-

mons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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каталаз и пероксидаз. Под влиянием фиторегулятора циркона активность кислых, 

нейтральных и щелочных форм пероксидаз в зерне 7-суточных проростков ячменя 

повышалась на 43–81 %, а под действием эпин-экстра – на 28–60 %. 

Ключевые слова: пивоваренный ячмень, фракционирование зерна по толщине зер-

новок, химический состав зерна, активность амилаз, каталаз, пероксидаз в прораста-

ющем зерне 
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Abstract. Background. Malting, during which the activity of various enzymes significantly 

increases in the germinating barley grain, is of great importance in the brewing industry. 

During the germination of barley seeds under standard conditions, the formation of an  

active complex of enzymes amylases, proteases, cytases, oxidoreductases, dissolving endo-

sperm cells and converting reserve substances into soluble compounds. It was found that 

phytoregulators activate germination processes and enzyme activity. It has been shown  

that the activity of enzymes in the process of malting also depends on the grains’ size and 

can be increased with the use of phytoregulators. The purpose of the research is to study  

the activity of the enzyme complex of barley grain during malting, depending on the size of 

the grains and the applied phytoregulators epin-extra, zircon and siliplant. Materials and 

methods. The object of the research is the grain of “Nadezhniy” malting barley harvested in 

2017, grown on a leveled agrobackground of the field experimental base of Moscow  

Research Institute of Agriculture “Nemchinovka”. The soil of the experimental plot is sod-

dy-podzolic medium loamy. In the studies, the grain was fractionated according to the 

thickness of the grains using a set of sieves. The chemical composition of the grain was 

evaluated by NIR analysis. The activity of amylolytic enzymes, catalases and peroxidases 

was determined. The catalytic activity of the isoforms of these enzymes at рН = 5.5, 7.0, 8.0 

was detected using a phosphate buffer system (1/15 M phosphate buffer). The activity of 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(1) 

 15 

enzymes in the germinated grain was determined after the removal of sprouts and roots. 

The effect of phytoregulators on the process of malting barley grain was evaluated after  

1-hour soaking of grains in solutions of regulatory preparations produced by ANO “NEST-M” 

siliplant, epin-extra and zircon. The consumption rate of drugs is 0.1 ml per 1 liter of de-

mineralized water. Results and сonclusions. In experiments on grain fractionation of bre-

wing barley, depending on the thickness of the grains, it was found that in the dormant 

grains of a fraction that is finer in grain thickness (2.2–2.5 mm), the content of water-

soluble proteins is increased, and in the seedling grain of this fraction, a high activity  

of acidic, neutral and alkaline α-amylases. At the same time, in the germinated caryopses of 

the fraction with the largest grain thickness (>3 mm), a high activity of acid β-amylases and 

catalases, as well as acidic, neutral, and alkaline peroxidases, was noted. The identified 

features of these grain fractions improved the brewing properties of the grain. When stu-

dying the action of enzymes in acidic (pH = 5.5), neutral (pH = 7) and alkaline (pH = 8) 

environments, it was found that both in resting and germinated barley grains, acid isoen-

zymes α- and β-amylases, as well as neutral and alkaline isoenzymes of catalase and pero-

xidase. Under the effect of the phytoregulator zircon, the activity of acidic, neutral and  

alkaline forms of peroxidases in the grain of 7-day-old barley seedlings increased by  

43–81 %, and under the action of epin-extra, by 28–60 %. 

Keywords: malting barley, grains fractionation by their thickness, chemical composition of 

grain, activity of amylases, catalases, peroxidases in germinating grain 
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Введение 

В пивоваренном производстве важное значение имеет процесс солодо-

ращения, в ходе которого при стандартных условиях проводится проращива-

ние зерна ячменя с целью образования активного комплекса ферментов ами-

лаз, протеаз, цитаз, оксидоредуктаз, осуществляющих растворение клеток 

эндосперма и превращение запасных веществ в растворимые соединения. 

При увеличении влажности прорастающего зерна вначале происходит 

активация гидролитических ферментов в щитке зародыша и затем в клетках 

алейронового слоя, в результате чего инициируется их проникновение в эн-

досперм, в котором под действием амилаз крахмал превращается в раствори-

мые углеводы, а с участием протеолитических ферментов запасные белки 
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гидролизуются до аминокислот. Цитазы осуществляют гидролиз структур-

ных полисахаридов клеточных стенок и таким образом усиливают проникно-

вение в клетки эндосперма амилаз и протеаз [1–4]. 

Из амилолитических ферментов наиболее сильным действием на крах-

мал в прорастающих зерновках обладают α-амилазы, которые синтезируются 

в алейроновых клетках и представлены несколькими изоферментами. β-ами-

лазы локализованы главным образом в эндосперме, где они связаны с моле-

кулами запасных белков. В непроросшем зерне эти ферменты составляют  

70–90 % общей амилазной активности, а в прорастающем зерне возрастает 

доля α-амилаз (до 70–90 % общей активности амилаз). При засушливых усло-

виях и усилении режимов азотного, фосфорного и калийного питания расте-

ний в непроросшем и прорастающем зерне ячменя активность α-амилаз по-

вышается, а β-амилаз – несколько снижается [5–9]. 

В ходе солодоращения в прорастающем зерне ячменя существенно воз-

растает активность протеолитических ферментов, которые расщепляют за-

пасные белки до аминокислот, необходимых для питания дрожжей в процес-

се брожения. Наиболее высокая активность этих ферментов отмечается на  

5–7 сут прорастания зерна [10–14]. 

В процессе солодоращения важные функции выполняют ферменты  

антиоксидантного действия – пероксидазы и каталазы. Пероксидазы катали-

зируют окисление пероксидом водорода в прорастающем зерне большого 

набора органических веществ, участвуя таким образом в активации процесса 

прорастания и снижении окислительного воздействия пероксида водорода на 

липидные группировки клеточных мембран. Защитная функция каталазы 

осуществляется в ходе реакции разложения пероксида водорода на воду и 

кислород. В зерновках, сформировавшихся во влажных условиях, повышена 

активность каталаз, но в определенной степени понижена пероксидазная ак-

тивность. При усилении азотного, фосфорного, калийного питания растений 

ячменя формируется зерно, в котором в ходе солодоращения возрастает ак-

тивность пероксидаз [15–18]. 

В ходе исследований показано, что активность ферментов в процессе 

солодоращения зависит от размеров зерновок и может быть повышена при 

использовании фиторегуляторов. Активизация прорастания и повышение ак-

тивности амилаз, протеаз, антиоксидантных ферментов в прорастающем 

зерне наблюдались при замачивании зерновок ячменя в растворах эпин-

экстра, новосила, кварцентина, крезацина, АП Субтилина А и др. [19–22]. 

Целью наших исследований было выяснение влияния размеров зерно-

вок на химический состав и способность к солодоращению зерна ячменя сор-

та «Надежный», которая оценивалась по активности амилаз и ферментов ан-

тиоксидантного действия – каталаз и пероксидаз. В связи с важной ролью 

пероксидаз зерна в активации солодоращения и защите от пероксидного 

окисления клеточных мембран изучалась также возможность усиления дей-

ствия этих ферментов при применении фиторегуляторов. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования было использовано зерно пивоварен-

ного ячменя сорта «Надежный» урожая 2017 г., выращенное на выровненном 
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агрофоне полевой экспериментальной базы Московского НИИСХ «Немчи-

новка». Почва экспериментального участка дерново-подзолистая среднесу-

глинистая, содержание гумуса – 2 %, рНKCl – 5,9; Нг – 1,9, S – 13 мг-экв./100 г; 

Р2О5 – 270, К2О – 110 мг/кг почвы (по Кирсанову). 

Фракционирование зерна по толщине зерновок проводили с помощью 

набора сит, химический состав оценивали методом БИК-анализа. Активность 

амилолитических ферментов определяли методом йод-крахмальной пробы, 

каталаз – по Баху и Опарину [15], пероксидаз – методом пероксидного окис-

ления тирозина [9]. Каталитическую активность изоформ указанных фермен-

тов при рН = 5,5, 7,0, 8,0 выявляли с использованием фосфатной буферной 

системы (1/15 М фосфатный буфер). 

Зерновки ячменя проращивали на воде в течение 3, 5, 7 сут при темпе-

ратуре 12–14 ℃. Активность ферментов в проросшем зерне определяли после 

удаления ростков и корешков. Действие фиторегуляторов на процесс солодо-

ращения зерна ячменя оценивали после 1-часового замачивания зерновок  

в растворах регуляторных препаратов производства АНО «НЭСТ М» силип-

ланта, эпин-экстра и циркона. Норма расхода препаратов – 0,1 мл на 1 л обес-

соленной воды. 

Статистическую оценку экспериментальных данных выполняли мето-

дом дисперсионного анализа с применением компьютерной программы 

“Straz” (версия 2.1 информационно-вычислительного центра РГАУ – МСХА 

имени К. А. Тимирязева, 1989–1991). 

Результаты и обсуждение 

Зерно урожая 2017 г. разделяли на фракции по толщине зерновок. Оно 

характеризовалось хорошими показателями пивоваренных свойств: пленча-

тость – 8,3 %, натура – 735 г/л, масса 1000 зерен – 50 г, способность прорас-

тания – 98,4 %, экстрактивность – 81,5 %, количество мелких зерен – 0,4 %. 

Наибольшую долю составляли фракции с толщиной зерновок 2,8–3 мм  

(54,3 %) и 2,5–2,8 мм (34,8 %), тогда как зерновки толщиной 2,2–2,5 мм –  

4,9 % и наиболее крупные зерновки толщиной более 3 мм – 5,6 % (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Химический состав фракций зерна ячменя сорта «Надежный»,  

различающихся по толщине зерновок (% сухой массы) 

Толщина  

зерновок, мм 

Доля  

фракции, % 

Содержание  

белков 
Крахмал Клетчатка Сырой жир 

2,2–2,5 4,9 9,7 56,8 2,7 2,4 

2,5–2,8 34,8 9,4 56,7 2,9 2,3 

2,8–3 54,3 9,1 56,1 2,4 1,7 

>3 5,6 10,2 56,0 2,4 1,9 

НСР05 1,2 0,5 0,5 0,2 0,3 

 
Самые крупные зерновки ячменя толщиной >3 мм имели наибольшее 

содержание белков 10,2 %, по сравнению с более мелкими фракциями зерна 
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увеличение произошло в 1,05–1,12 раза при НСР05 = 0,5. При этом в самой 

крупной фракции зерна получено меньшее содержание крахмала 56,0 %, ко-

торое возросло на 0,8 % при НСР05 = 0,5 по сравнению с самой маленькой 

фракцией зерна (2,2–2,5 мм). Содержание сырого жира составило 1,9 %, про-

тив 2,4 % в самой мелкой фракции зерна (при НСР05 = 0,3). Содержание клет-

чатки с самой крупной фракцией зерна составило 2,4 %, против 2,7 % во 

фракции 2,2–2,5 мм (при НСР05 = 0,2). Было выявлено, что наибольшая по 

массе фракция зерна с толщиной зерновок 2,8–3 мм имела пониженное со-

держание всех указанных химических компонентов. Показано, что в этой 

фракции зерновок содержание белка составило 9,1 %, содержание крахмала – 

56,1 %, содержание клетчатки – 2,4 %, содержание сырого жира – 1,7 %.  

Достоверные различия были получены только по содержанию белка. В целом 

можно отметить, что основные фракции зерна с толщиной зерновок 2,5–3 мм 

имели содержание белков и крахмала не ниже нормативных требований  

к пивоваренному ячменю. 

В более мелком зерне с толщиной зерновок 2,2–2,5 мм было достовер-

ное повышение содержания легкорастворимых (водорасворимых 10,5 % при 

НСР05 = 0,5 и глобулинов 12,5 % при НСР05 = 0,6) и неэкстрагируемых белков 

15,4 % при НСР05 0,6 по сравнению с более крупными фракциями зерна.  

При этом показано достоверное понижение количества глютелинов до 28,5 % 

при НСР05 = 1,5 (табл. 2). Во всех других зерновых фракциях состав белков 

изменялся в сторону понижения концентрации легкорастворимых и неэкстра-

гируемых белков и повышения содержания глютелинов, что снижало пивова-

ренные свойства зерна, так как уменьшение концентрации легкорастворимых 

белков ухудшает свойства солода, а увеличение количества глютелинов за-

медляет растворение эндосперма при солодоращении. Так, в самых крупных 

фракциях зерна более 3 мм получено наименьшее количество водораствори-

мых белков 9,4 и 9,2 % соответственно при НСР05 = 0,5, неэкстрагируемых 

белков 13,5 и 13,4 % соответственно при НСР05 = 0,6. При этом содержание 

глютелинов получено наиболее среди всех фракций зерновок и составило 

31,8 и 32,0 % при НСР05 = 1,5. Таким образом, между указанными самыми 

крупными фракциями достоверных различий не получено. Содержание гор-

деинов белка изменялось недостоверно, так как их количество не зависит ни 

от условий выращивания, ни от условий хранения зерна. 

 
Таблица 2 

Содержание белковых фракций в зерновках ячменя, различающихся  

по толщине (азот фракций в % от общего белкового азота) 

Толщина  

зерновок, мм 

Водораство-

римые белки 
Глобулины Гордеины Глютелины 

Неэкстраги-

руемые белки 

2,2–2,5 10,5 12,5 33,1 28,5 15,4 

2,5–2,8 9,7 11,3 34,6 31,6 12,8 

2,8–3 9,4 11,1 34,2 31,8 13,5 

>3 9,2 11,5 33,9 32,0 13,4 

НСР05 0,5 0,6 1,7 1,5 0,6 
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В покоящемся и проросшем зерне ячменя выявлена высокая активность 

кислых α- и β-амилаз и более низкая активность нейтральных и щелочных 

форм этих ферментов (табл. 3, 4). В покоящемся зерне активность кислых  

α- и β-амилаз была получена 3,8–4,7 и 31,1–48,4 мг гидролизованного крах-

мала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы соответственно. В то время как 

активность нейтральных и щелочных α-амилаз снижалась в среднем на  

20–30 % по сравнению с активностью кислых α-амилаз, а активность 

нейтральных и щелочных β-амилаз снижалась в 2–2,6 раз по сравнению с ак-

тивностью кислых β-амилаз. Было установлено, что по мере возрастания 

крупности зерновок в покоящемся зерне активность кислых и нейтральных  

α-амилаз повышалась, а в проросшем зерне снижалась. Активность щелоч-

ных α-амилаз в покоящемся зерне повышалась во фракциях мелких (толщи-

ной 2,2–2,5 мм) и крупных (толщиной >3 мм) зерновок и составила 3,4 и  

3,9 мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы  

соответственно, тогда как в проросшем зерне была повышена в наиболее 

мелких зерновках от 36 до 251 мг гидролизованного крахмала за 1 мин в рас-

чете на 1 г сухой массы по сравнению с наиболее крупными зерновками  

с 66,1 до 125 мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой 

массы в зависимости от продолжительности проращивания. 

 
Таблица 3 

Активность α-амилаз в зерне ячменя (мг гидролизованного крахмала  

за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы) в различных фракциях зерновок 

Толщина  

зерновок, мм 

Покоящееся  

зерно 

Продолжительность проращивания зерна 

3 сут 5 сут 7 сут 

Кислые α-амилазы (рН = 5,5) 

2,2–2,5 3,8 91,0 322 612 

2,5–2,8 4,1 95,2 172 561 

2,8–3 4,2 91,3 207 512 

>3 4,7 92,5 317 326 

НСР05 0,2 4,6 13 25 

Нейтральные α-амилазы (рН = 7,0) 

2,2–2,5 2,9 105,6 156 313 

2,5–2,8 3,2 89,5 142 220 

2,8–3 3,3 96,1 148 226 

>3 3,5 107,4 139 196 

НСР05 0,2 4,9 7 12 

Щелочные α-амилазы (рН = 8,0) 

2,2–2,5 3,4 36,0 90 251 

2,5–2,8 2,9 57,2 103 122 

2,8–3 3,1 70,7 105 145 

>3 3,9 66,1 92 125 

НСР05 0,1 2,9 5 8 
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Таблица 4 

Активность β-амилаз в зерне ячменя (мг гидролизованного крахмала  

за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы) в различных фракциях зерновок 

Толщина  

зерновок, мм 

Покоящееся 

зерно 

Продолжительность проращивания зерна 

3 сут 5 сут 7 сут 

Кислые β-амилазы (рН = 5,5) 

2,2–2,5 31,1 69,5 72,7 81,6 

2,5–2,8 28,9 54,9 69,4 104,6 

2,8–3 29,5 58,9 71,0 146,3 

>3 48,4 70,3 78,0 154,6 

НСР05 1,7 3,2 3,6 6,1 

Нейтральные β-амилазы (рН = 7,0) 

2,2–2,5 17,8 43,0 52,3 62,9 

2,5–2,8 16,1 35,5 45,4 76,9 

2,8–3 16,6 30,3 43,0 65,4 

>3 18,9 40,8 49,1 64,1 

НСР05 0,9 1,9 2,2 3,4 

Щелочные β-амилазы (рН = 8,0) 

2,2–2,5 18,2 34,2 38,1 42,7 

2,5–2,8 15,9 25,9 34,5 51,0 

2,8–3 16,5 26,9 39,8 54,9 

>3 19,7 29,1 33,9 41,7 

НСР05 0,8 1,5 1,8 2,4 

 

Сопоставляя амилазную активность в зерновках ячменя разных разме-

ров, можно отметить, что во фракции проросшего мелкого зерна с толщиной 

зерновок 2,2–2,5 мм (зерно 7-суточных проростков) была получена повышен-

ная активность α-амилаз, которая составила от 612 мг гидролизованного 

крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы для кислых α-амилаз до  

251 мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы для 

щелочных α-амилаз, но сниженная β-амилазная активность (от 81,6 до  

42,2 мг) гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы, 

что в целом не улучшало пивоваренные свойства зерна. С другой стороны, 

проросшие зерновки самой крупной зерновой фракции (с толщиной зерновок 

более 3 мм) характеризовались более низкой активностью всех форм α-ами-

лаз от 25,0 до 125,0 мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г 

сухой массы и щелочных β-амилаз (41,7 мг гидролизованного крахмала за  

1 мин в расчете на 1 г сухой массы), что явно ухудшало их пивоваренные по-

казатели. Вместе с тем основные по массе фракции зерна с толщиной зерно-

вок 2,5–3 мм при проращивании в течение 7 сут имели достаточно высокую 

активность как α-амилаз от 145 до 512 мг гидролизованного крахмала за  

1 мин в расчете на 1 г сухой массы, так и β-амилаз от 54,9 до 146,3 мг гидро-

лизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы. 

Активность всех форм β-амилаз в покоящемся зерне была повышена  

в мелких и крупных зерновках от 0,34–0,49 мг гидролизованного крахмала за 
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1 мин в расчете на 1 г сухой массы (активность кислых форм β-амилаз) до 

1,15–1,16 мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой мас-

сы (активность щелочных β-амилаз). В проросшем зерне 7-суточных про-

ростков для кислых, нейтральных и щелочных амилаз получены разные ре-

зультаты. Активность кислых β-амилаз возрастала по мере увеличения раз-

меров зерновок с 81,6 до 154,6 мг гидролизованного крахмала за 1 мин в рас-

чете на 1 г сухой массы (почти в 2 раза при НСР05 = 6,1). Активность 

нейтральных форм этих ферментов была повышена в зерновой фракции  

с толщиной зерновок 2,5–2,8 мм, щелочных форм – понижена в мелких и 

крупных зерновках, однако данные изменения недостоверны. 

В отличие от амилаз в покоящемся зерне была понижена активность 

кислых и повышена активность нейтральных и щелочных каталаз (табл. 5). 

Активность кислых каталаз составила 0,34–0,43 мккат в расчете на 1 г сухой 

массы, нейтральных каталаз – 1,05–1,12 мккат в расчете на 1 г сухой массы, 

щелочных каталаз – 1,09–1,12 мккат в расчете на 1 г сухой массы. Причем 

более высокая активность кислых каталаз была характерна для фракций 

наиболее крупных и мелких зерен 0,34 и 0,43 мккат в расчете на 1 г сухой 

массы соответственно при НСР05 0,03, в то время как активность нейтраль-

ных и щелочных каталаз не зависела от размера зерновок. Такая же законо-

мерность отмечалась и в проросшем зерне. По активности нейтральных и 

щелочных каталаз в покоящемся и прорастающем зерне фракции с разной 

толщиной зерновок существенно не различались. В зерне 7-суточных про-

ростков активность кислых каталаз возрастала в 4–7 раз, а нейтральных и 

щелочных каталаз – в среднем в 2 раза. 

 
Таблица 5 

Активность каталаз в зерне ячменя в разных фракциях зерновок  

(мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы)  

в разных фракциях зерновок 

Толщина  

зерновок, мм 

Покоящееся 

зерно 

Продолжительность проращивания зерна 

3 сут 5 сут 7 сут 

1 2 3 4 5 

Кислые каталазы (рН = 5,5) 

2,2–2,5 0,34 0,79 0,93 1,55 

2,5–2,8 0,19 0,57 0,87 1,37 

2,8–3 0,21 0,76 0,89 1,41 

>3 0,43 0,89 1,05 1,78 

НСР05 0,03 0,08 0,09 0,15 

Нейтральные каталазы (рН = 7,0) 

2,2–2,5 1,09 1,72 2,05 2,19 

2,5–2,8 1,05 1,69 1,96 2,16 

2,8–3 1,08 1,71 1,99 2,17 

>3 1,12 1,76 2,06 2,29 

НСР05 0,11 0,17 0,20 0,22 
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Окончание табл. 5 

1 2 3 4 5 

Щелочные каталазы (рН = 8,0) 

2,2–2,5 1,15 1,83 2,12 2,26 

2,5–2,8 1,09 1,76 2,03 1,98 

2,8–3 1,11 1,78 2,06 2,19 

>3 1,16 1,85 2,16 2,31 

НСР05 0,11 0,18 0,21 0,22 

 

В покоящемся и прорастающем зерне ячменя относительно меньше 

была активность кислых пероксидаз с 0,8 до 1,7 мккат в расчете на 1 г сухой 

массы и значительно выше нейтральных пероксидаз с 2,6 до 3,4 мккат в рас-

чете на 1 г сухой массы и щелочных пероксидаз с 3,4 до 5,1 мккат в расчете 

на 1 г сухой массы (табл. 6). К седьмым суткам прорастания активность всех 

пероксидаз увеличивалась в 5–7 раз. Повышенная активность кислых перо-

ксидаз выявлена в наиболее крупных зерновках и составила 25,1 мккат в рас-

чете на 1 г сухой массы при НСР05 1, тогда как в других зерновых фракциях 

она была примерно на одном уровне. При прорастании активность нейтраль-

ных и щелочных пероксидаз была минимальной в мелком зерне и достоверно 

возрастала по мере увеличения размеров зерновок. Максимальная активность 

нейтральных и щелочных пероксидаз была получена в самой большой фрак-

ции зерновок. Она составила 26,1 и 30,4 мг гидролизованного крахмала за  

1 мин в расчете на 1 г сухой массы соответственно. 

Таким образом, можно отметить, что в зерне 7-суточных проростков 

фракции мелких зерновок была повышена активность кислых и щелочных 

каталаз, но понижена активность нейтральных и щелочных пероксидаз, по-

этому данная зерновая фракция имела средние показатели антиоксидантной 

защиты. Лучшие показатели имела фракция самых крупных зерновок, в кото-

рых при прорастании была повышена активность кислых и щелочных ката-

лаз, а также кислых, нейтральных и щелочных пероксидаз. Однако эта фрак-

ция составляла лишь 5,6 % от общей массы зерна, тогда как основная масса 

зерна была представлена фракциями с толщиной зерновок 2,5–3 мм, которые 

характеризовались средними, но достаточно высокими показателями актив-

ности каталаз и пероксидаз. 

Учитывая важную роль пероксидаз в активации процесса прорастания 

зерна и антиоксидантной защите клеточных мембран, нами выяснялась воз-

можность усиления активности этих ферментов под действием фиторегуля-

торов – эпин-экстра, циркона и силипланта. Зерновки ячменя в течение 1 ч 

замачивали в водных растворах указанных фиторегуляторов и затем прора-

щивали в течение 3, 5 и 7 сут при температуре 12–14 °. 

Наиболее сильное действие на пероксидазы прорастающего зерна яч-

меня оказывал циркон, который на 7 сут проращивания повышал в зерновках 

активность кислых форм этих ферментов по сравнению с контролем (вариант 

без фиторегуляторов) на 70,2 %, нейтральных пероксидаз – на 81,3 %, щелоч-

ных – на 43,8 % (табл. 7). Под воздействием эпин-экстра усиление перокси-

дазной активности в прорастающем зерне было существенно ниже: кислых 
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пероксидаз – на 36,2 %, нейтральных – на 60 %, щелочных – на 28,6 %.  

Силиплант существенно не влиял на активность пероксидаз в зерне 7-суточ-

ных проростков ячменя. 

 
Таблица 6 

Влияние размера зерновок на активность пероксидаз в зерне ячменя  

(мккат в расчете на 1 г сухой массы) 

Толщина  

зерновок, мм 

Покоящееся 

зерно 

Продолжительность проращивания зерна 

3 сут 5 сут 7 сут 

Кислые пероксидазы (рН = 5,5) 

2,2–2,5 0,8 1,8 3,0 4,8 

2,5–2,8 0,9 1,9 2,2 4,7 

2,8–3 0,9 2,0 3,0 4,7 

>3 1,7 3,7 5,9 25,1 

НСР05 0,1 0,2 0,4 1,0 

Нейтральные пероксидазы (рН = 7,0) 

2,2–2,5 2,6 6,6 9,4 15,8 

2,5–2,8 3,4 8,2 11,4 17,7 

2,8–3 3,4 9,0 19,6 24,0 

>3 3,4 10,7 18,3 26,1 

НСР05 0,3 0,9 1,5 1,7 

Щелочные пероксидазы (рН = 8,0) 

2,2–2,5 3,4 9,3 15,1 20,8 

2,5–2,8 4,3 9,3 14,4 21,8 

2,8–3 4,3 10,5 21,1 27,3 

>3 5,1 11,9 26,9 30,4 

НСР05 0,4 1,0 1,9 0,9 

 
Таким образом, по показателям химического состава и активности ами-

лаз, каталаз, пероксидаз в покоящемся и проросшем зерне ячменя от основ-

ной массы зерна существенно отличались фракции более мелких (толщиной 

2,2–2,5 мм) и крупных (толщиной >3 мм) зерновок. В более мелкой фракции 

зерна отмечалось повышенное содержание водорастворимых и неэкстрагиру-

емых белков, глобулинов, но была понижена концентрация глютелинов, что 

положительно влияло на пивоваренные свойства зерна. Кроме того, в покоя-

щемся зерне этой фракции была повышена активность щелочных α-амилаз, 

нейтральных и щелочных β-амилаз, кислых каталаз, но снижена активность 

кислых и нейтральных α-амилаз, нейтральных и щелочных пероксидаз.  

В проросшем зерне указанной фракции выявлена высокая активность кислых, 

нейтральных и щелочных α-амилаз и пониженная активность нейтральных 

пероксидаз, кислых и щелочных β-амилаз. Повышение активности рассмат-

риваемых ферментов в проросшем зерне ускоряло солодоращение, а сниже-

ние их активности замедляло этот процесс. 
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Таблица 7 

Влияние фиторегуляторов на активность пероксидаз  

в прорастающем зерне ячменя (мккат в расчете на 1 г сухой массы) 

Фиторегуляторы 
Продолжительность проращивания зерна 

3 сут 5 сут 7 сут 

Кислые пероксидазы (рН = 5,5) 

Без фиторегуляторов 1,9 3,0 4,7 

Эпин-экстра 2,3 4,3 6,4 

Циркон 2,6 4,5 8,0 

Силиплант 2,1 3,0 4,8 

НСР05 0,1 0,2 0,3 

Нейтральные пероксидазы (рН = 7,0) 

Без фиторегулятора 2,6 4,9 8,0 

Эпин-экстра 4,0 6,1 12,8 

Циркон 5,2 6,3 14,5 

Силиплант 2,6 5,9 8,0 

НСР05 0,2 0,3 0,5 

Щелочные пероксидазы (рН = 8,0) 

Без фиторегулятора 4,3 6,1 11,2 

Эпин-экстра 5,3 8,3 14,4 

Циркон 6,6 10,6 16,1 

Силиплант 4,4 7,6 11,3 

НСР05 0,3 0,4 0,7 

 

В наиболее крупных зерновках по сравнению с основными по массе 

фракциями зерна ячменя содержалось больше белков и была повышена ак-

тивность кислых, нейтральных и щелочных форм α- и β-амилаз, кислых ката-

лаз, кислых и щелочных пероксидаз. В проросших зерновках данной фракции 

отмечалась высокая активность кислых β-амилаз и каталаз, а также кислых, 

нейтральных и щелочных пероксидаз, но пониженная активность кислых и 

нейтральных α-амилаз и щелочных β-амилаз. 

Оценивая в целом уровень активности амилаз, каталаз и пероксидаз  

в условиях кислой (рН = 5,5), нейтральной (рН = 7) и щелочной (рН = 8) сре-

ды, можно отметить, что как в покоящемся, так и проросшем зерне ячменя 

наиболее высокую активность имели кислые изоферменты α- и β-амилаз,  

а также нейтральные и щелочные изоферменты каталаз и пероксидаз. 

В опытах с проростками пивоваренного ячменя было установлено за-

метное действие на активность пероксидаз в зерне проростков фиторегулято-

ра циркона, который повышал активность кислых, нейтральных и щелочных 

пероксидаз (на 43–81 %). Отмечено также высокое действие на указанные 

ферменты фиторегулятора эпин-экстра, который повышал активность всех 

форм пероксидаз на 28–60 %. Полученные данные свидетельствуют о том, 

что указанные фиторегуляторы активизируют процесс прорастания зерна и 

таким образом могут ускорять его солодоращение, а также развитие пророст-

ков при выращивании ячменя на семена. 
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Заключение 

1. В опытах с фракционированием зерна пивоваренного ячменя в зави-

симости от толщины зерен установлено, что по показателям химического  

состава и активности амилаз, каталаз, пероксидаз в покоящихся и проросших 

зерновках существенно отличались фракции более мелких (толщиной  

2,2–2,5 мм) и крупных (толщиной >3 мм) зерен, которые составляли сравни-

тельно небольшую долю в общей зерновой массе (10,5 %). 

2. В ходе исследований было выяснено, что в покоящихся зерновках 

более мелкой по толщине зерен фракции повышено содержание водораство-

римых белков, а в зерне проростков выявлена высокая активность кислых, 

нейтральных и щелочных α-амилаз. В проросших зерновках наиболее круп-

ной по толщине зерен фракции отмечалась высокая активность кислых  

β-амилаз и каталаз, а также кислых, нейтральных и щелочных пероксидаз. 

Выявленные особенности указанных зерновых фракций улучшали пивова-

ренные свойства зерна ячменя. 

3. Изучение действия ферментов в условиях кислой (рН = 5,5), нейт-

ральной (рН = 7) и щелочной (рН = 8) среды показало, что как в покоящемся, 

так и проросшем зерне ячменя наиболее высокую активность имели кислые 

изоферменты α- и β-амилаз, а также нейтральные и щелочные изоферменты 

каталаз и пероксидаз. 

4. В опытах с проростками пивоваренного ячменя установлено замет-

ное влияние на активность пероксидаз фиторегулятора циркона, под действи-

ем которого активность кислых, нейтральных и щелочных форм этих фер-

ментов в зерне 7-суточных проростков возрастала на 43–81 %, и фиторегуля-

тора эпин-экстра, повышавшего активность всех форм пероксидаз на 28–60 %. 
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doi:10.21685/2307-9150-2022-1-3 

Экологическая оценка изменения активности  

представителей сегетальной флоры вблизи г. Перми 

С. В. Лихачев 

Пермский государственный аграрно-технологический университет  

имени академика Д. Н. Прянишникова, Пермь, Россия 

slichachev@yandex.ru 
1 

Аннотация. Актуальность и цели. Изучение активности сегетальных видов позволя-

ет выявить процессы, которые происходят в агроландшафтах. По этой причине це-

лью исследований являлся сравнительный ретроспективный экологический анализ 

активности представителей сегетальной флоры территории Пермского района к юго-

западу от г. Перми. Материалы и методы. Исследования основаны на описании се-

гетальной флоры сельскохозяйственных угодий окрестностей г. Перми в 2020 г. и их 

сравнении с результатами, полученными А. А. Хребтовым в 1923 г. Применен семей-

ственно-видовой анализ, экологические индексы и шкалы, а также предложенный 

нами показатель активности сегетальных видов. Результаты. В 1923 г. разнообразие 

сегетальной флоры сельскохозяйственных угодий окрестностей г. Перми включало 

173 вида, 127 родов из 33 семейств. В настоящее время оно насчитывает 193 вида, 

135 родов из 31 семейства. Преобладают семейства Compоsitae, Leguminosae, Grami-

neae, Cruciferae, Caryophyllaceae, Labiatae, Polygonaceae. Отмечено увеличение ви-

довой (6,4 ед.) и родовой (4,5 ед.) насыщенности семейств. В 1923 г. видовая насы-

щенность семейств составляла 5,2 ед., а родовая насыщенность – 3,8 ед. Видовая 

насыщенность родов за период с 1923 по 2020 г. осталась без изменений и составила 

1,4 ед. По сравнению с 1923 г. не обнаружено 13 видов растений. В соответствии  

с предложенной нами шкалой оценки активности 56 видов существенно снизили 

свою активность, а у 19 видов она возросла. Флористический анализ показал высо-

кую степень сходства (индекс Жаккара – 79,4 %; индекс Чекановского – Сёренсена – 

88,5 %) сравниваемого флористического разнообразия. Значение индекса Шеннона – 

Уивера не изменилось и составило 4,7 ед. Анализ с помощью шкал Г. Элленберга 

показал полное совпадение экологических характеристик. Выводы. За прошедшие  

сто лет произошел ряд изменений в видовом разнообразии сегетальной флоры. Причи-

ной такого процесса является изменение технологий и спектра возделываемых куль-

тур. Применение индекса активности позволило выявить исчезнувшие или сущест-

венно снизившие свою активность виды. Освободившиеся экологические ниши были 

заняты другими видами, большинство из которых являются апофитами. 

Ключевые слова: сегетальная флора, видовое разнообразие, экологическая характе-

ристика, встречаемость, обилие 
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Abstract. Background. The research of segetal species’ activity reveals the processes  

taking place on agricultural land. The purpose of the study is a comparative, retrospective, 

environmental analysis of the activity of segetal species in Perm region South-West of 

Perm. Materials and methods. In 2020, segetal flora of agricultural land near Perm was 

described. The results of 2020 were compared with the results of 1923 obtained by  

A.A. Khrebtov. The studies used floristic analysis, environmental indicators. An indicator 

of activity of segetal species is proposed. Results. In 1923, 173 species of weeds (127 gene-

ra, 33 families) were discovered on agricultural lands near Perm. Currently, 193 species 

have been identified (135 genera, 31 families). Mostly they are Compositae, Leguminosae, 

Gramineae, Cruciferae, Caryophyllaceae, Labiatae, Polygonaceae. The species saturation 

of families (6.4) and the generic saturation of families (4.5) increased. In 1923, the species 

saturation of families was 5.2 units, and the generic saturation was 3.8 units. The species 

saturation of genera (from 1923 to 2020) has not changed (1.4). In 2020, 13 species of 

plants were not found. An activity analysis of weed species was carried out according to 

our indicator. 56 species greatly reduced their activity, in 19 activity increased greatly. Flo-

ristic analysis showed a high degree of similarity between 1923 and 2020 (Jacquard index – 

79.4 %; Chekanovsky – Sørensen index – 88.5 %). The Shannon – Weaver index was un-

changed (4.7). The analysis was carried out using G. Ellenbergʼs environmental indicators. 

He showed a complete coincidence of environmental characteristics. Conclusions. Over the 

past hundred years, there have been a number of changes in the diversity of segetal species. 

The reason is the change in technology and cultivated crops. The use of the activity index 

made it possible to identify departed species, and species that decreased activity. The vaca-

ted ecological niche was occupied by other species. Most of them are apophytes. 

Keywords: segetal flora, species diversity, environmental characteristics, occurrence, abun-

dance 
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Сегетальной флорой называется исторически сложившаяся совокуп-

ность сорных видов растений, населяющих какую-либо территорию. Разно-

образие и активность сорных видов в большей мере зависит от культуры зем-

леделия (технических средств, структуры посевных площадей, качества по-

севного материала, интенсивности ведения хозяйства и т.д.). С течением вре-

мени видовое разнообразие и активность сегетальных видов изменяются. 

Часто отмечается уменьшение видового разнообразия и увеличение активно-

сти определенных видов, что получило название сегетализации [1]. 

Активность растений в основном слагается из двух компонентов: по-

стоянство (встречаемость), проективное покрытие (обилие). Если рассматри-

вать активность сорных видов, то существенную роль играет ярус. В оценке 

агрофитоценотической активности сорных видов часто используются шкалы 

обилия А. И. Мальцева [2], Браун-Бланке [3], а также применяется комплекс-

ная оценка с использованием показателей обилия и постоянства [4]. 
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Я. П. Дидух пришел к выводу, что активность целесообразно рассмат-

ривать не в комплексе, т.е. перемножением показателей встречаемости и про-

ективного покрытия, а раздельно [5]. Однако сегетальная флора является 

крайне динамичной, поэтому расчет комплексного показателя и применение 

специальной интегрированной шкалы активности может быть вполне оправ-

данным. 

Представляют интерес ретроспективные экологические исследования 

растительных сообществ [6, 7], а также сегетальной флоры. Данные о разно-

образии сорных растений, встречаемости и обилии отдельных видов в посе-

вах полевых культур в разные годы для территории Пермского края и Преду-

ралья приведены в работах П. В. Сюзёва [8], А. А. Хребтова [9], Д. Ф. Фе-

дюнькина и Н. А. Пономарёва [10], А. С. Кольцова [11]. Имеются подробные 

данные о разнообразии, встречаемости и обилии сорных видов на территории 

Липовой горы (г. Пермь) [9]. 

Целью исследований являлся сравнительный ретроспективный эколо-

гический анализ активности представителей сегетальной флоры территории 

Пермского района, примыкающей к юго-западной окраине г. Перми.  

Материалы и методы 

Исследования сегетальной флоры проведены на сельскохозяйственных 

территориях в Пермском районе на юго-западе относительно г. Перми.  

В 2020 г. описано более 30 агрофитоценозов на площади примерно 100 га по 

методике А. И. Мальцева [2]. Для тех видов, которые встречались единично и 

только на краях полей, обилие принималось равным нулю. Результаты опи-

саний сравнивались с данными А. А. Хребтова [9]. Для сопоставления рус-

ского и латинского наименований видов растений с современными использо-

ваны определители В. П. Сюзёва [8] и П. Ф. Маевского (2014) [12]. 

В анализе нами предложено использовать интегральный показатель 

фитоценотической активности (далее активности) сегетальных видов, осно-

ванный на умножении показателя обилия (по Мальцеву, в баллах) на встре-

чаемость (%). Поскольку максимальное обилие составляет 4 балла, а встреча-

емость 100 %, то максимальное значение показателя активности составит  

400 ед. Такой уровень активности конкретного вида может быть выявлен на 

конкретном участке, но маловероятен для флоры в целом. Нами предложена 

шкала, в которой высокоактивными считаются виды с показателем активно-

сти >240 ед.; среднеактивными – 81–240 ед.; малоактивными – 21–80 ед.;  

неактивными ≤20 ед. Виды относили к неактивным, если их встречаемость 

была менее 20 %, а обилие на уровне единичных экземпляров. 

Оценка сходства флористического разнообразия проведена с помощью 

коэффициента Жаккара и Чекановского – Сёренсена, видовое разнообразие 

оценено по индексу Шеннона – Уивера. Перечень видов проанализирован  

с использованием шкал Г. Элленберга [13], на основании чего дана экологи-

ческая оценка условий произрастания. 

Результаты и обсуждение 

В 1923 г. сегетальная флора включала 173 вида, 127 родов из 33 се-

мейств. Результаты семейственно-видового анализа представлены в табл. 1. 

Для сегетальной флоры характерны невысокие значения таксономических 
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пропорций. Родовая и видовая насыщенность семейств составляла 3,8 и  

5,2 ед. соответственно, видовая насыщенность родов – 1,4 ед. 

 

Таблица 1 

Видовое разнообразие сегетальной флоры 

Семейство 

1923 г. [9] 2020 г. 

Число Активные 

виды, % 

Число Активные 

виды, % родов видов родов видов 

1. Compоsitae 22 27 33 24 33 70 

2. Leguminosae 7 17 71 7 20 95 

3. Caryophyllaceae 12 16 38 10 13 77 

4. Cruciferae 14 15 53 16 17 59 

5. Gramineae 13 14 71 17 20 85 

6. Polygonaceae 6 9 44 6 11 45 

7. Labiatae 6 9 22 9 12 67 

8. Scrophulariaceae 6 8 63 5 7 86 

9. Rosaceae 3 7 71 4 8 100 

10. Boraginaceae 6 6 67 6 7 86 

11. Umbelliferae 6 6 67 7 7 100 

12. Chenopodioideae 3 6 83 3 6 100 

13. Ranunculaceae 2 4 50 2 4 75 

14. Rubiaceae 1 3 67 1 3 67 

15. Plantaginaceae 1 3 67 1 3 67 

16. Violaceae 1 3 33 1 2 50 

17. Primulaceae 2 2 100 1 1 100 

18. Crassulaceae 1 2 50 1 2 100 

19. Equisetaceae 1 2 0 1 2 50 

20. Amaranthaceae 1 1 100 1 1 100 

21. Dipsacaceae 1 1 0 1 1 100 

22. Convolvulaceae 1 1 0 1 1 0 

23. Geraniaceae 1 1 100 1 1 0 

24. Dennstaedtiaceae 1 1 100 – – – 

25. Caprifoliaceae 1 1 100 1 1 100 

26. Hypericaceae 1 1 100 1 1 100 

27. Onagraceae 1 1 100 2 3 100 

28. Campanulaceae 1 1 100 1 1 100 

29. Urticaceae 1 1 0 1 2 50 

30. Papaveraceae 1 1 0 2 2 50 

31. Euphorbiaceae 1 1 100 1 1 100 

32. Cuscutaceae 1 1 100 – – – 

33. Polemoniaceae 1 1 100 – – – 

Сумма 127 173 54 135 193 77 
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По видовому разнообразию преобладали семейства – Compositae  

(27 видов), Leguminosae (17 видов), Caryophyllaceae (16 видов), Cruciferae  

(15 видов), Gramineae (14 видов). В общем видовом разнообразии представи-

тели этих пяти семейств занимают 51 %. 

Среди 79 активных видов (46 % от общего числа видов) доминируют 

представители семейства Compositae (18 видов), Caryophyllaceae (10 видов), 

Labiatae (7 видов), Cruciferae (7 видов), что составляет 53 % от числа актив-

ных видов и 24 % от общего числа видов.  

В настоящее время видовое разнообразие сегетальной флоры окрестно-

стей г. Перми насчитывает 193 вида, 135 родов из 31 семейства. Преобладают 

семейства Compositae (33 вида), Leguminosae (20 видов), Gramineae (20 ви-

дов), Cruciferae (17 видов), Caryophyllaceae (13 видов), Labiatae (12 видов), 

Polygonaceae (11 видов). Виды этих семейств составляют 65 % от всего раз-

нообразия. Среди 45 видов (23 % видового разнообразия) активных видов 

выделились семейства Compositae (10 видов), Cruciferae (7 видов), Polygo-

naceae (6 видов), что составляет 51 % от числа активных видов и 12 % от об-

щего числа видов. За рассматриваемый период в два раза уменьшилась доля 

активных видов в общем разнообразии, так, в 1923 г. этот показатель соста-

вил 46 %, а в 2019 г. – 23 %.  

По сравнению с 1923 г. в агрофитоценозах не обнаружены представи-

тели Dennstaedtiaceae (ранее отмечался Pteridium aquilinum (L.) Kuhn s. l.  

с встречаемостью 1 %), Cuscutaceae (ранее отмечалась Cuscuta europea L.  

с встречаемостью 5 %), Polemoniaceaе (ранее отмечался Polemonium caeru-

leum L. с встречаемостью 1,3 %). Отмечено увеличение видовой насыщенно-

сти (6,4 ед.) и родовой насыщенности (4,5 ед.) семейств на фоне снижения 

активности отдельных ранее распространенных видов. В 1923 г. видовая 

насыщенность семейств составляла 5,2 ед., а родовая насыщенность семейств – 

3,8 ед. Видовая насыщенность родов за период с 1923 по 2020 г. осталась без 

изменений и составила 1,4 ед.  

Динамика видового разнообразия и фитоценотической активности се-

гетальных видов объясняется изменением структуры посевных площадей и 

разнообразия возделываемых культур, а также в целом культуры земледелия. 

В 1923 г. большую долю посевных площадей занимала озимая рожь, далее 

следовали яровые зерновые культуры (яровая пшеница, овес, ячмень), лен, 

конопля, бобовые, клубне- и корнеплоды и клевер. В настоящее время доля 

озимой ржи существенно снизилась, перестали возделываться такие культу-

ры, как лен и конопля. Существенно выросла доля многолетних трав и их 

разнообразие, в частности, возделываются люцерна посевная (Medicago sati-

va L.), донник лекарственный (Melilotus officinalis (L.) Pallas), козлятник во-

сточный (Galega orientalis Lam.), лядвенец рогатый (Lotus corniculatus L.),  

а также злаково-бобовые смеси. С середины XX в. на протяжении недолгого 

времени на полях возделывался Heracleum sosnowskyi Manden, однако  

в настоящее время этот вид включен в перечень инвазивных и произрастает 

вдоль дорог и на краях полей (встречаемость 6 %), особенно с многолетними 

травами. В качестве засорителей на полях встречаются Melilotus albus (L.) 

Medik. (4 %), Medicago falcata L. (10 %) Galega orientalis Lam. (10 %). В связи 

с увеличением доли многолетних трав часто на этих полях можно обнару-

жить в качестве апофитов Ajuga reptans L., Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, 
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Geum urbanum L., Epilobium palustre L., E. hirsutum L., Medicago falcata L., 

Persicaria minor (Huds.) Opiz, P. maculosa Gray., Poa pratensis L., Prunella vul-

garis L., Pilosella officinarum F.W. Schultz et Sch. Bip., Tanacetum vulgare L., 

Viscaria vulgaris Bernh. Вблизи фермы КРС обнаружено несколько экземпля-

ров Phalaris canariensis L., дальнейшее распространение которого не выявле-

но. Козлятник восточный в настоящее время увеличивает свое присутствие 

не только в агрофитоценозах, но и луговых и лесных фитоценозах рассматри-

ваемой территории. На отдельных участках отмечается распространение чи-

стотела большого Chelidonium majus L. (встречаемость до 6 %).  

Оценка активности на основании только встречаемости не позволяет 

ранжировать виды достаточно объективно. Для дальнейшего анализа исполь-

зуем значение активности (рис. 1). 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Распределение видового разнообразия  

в соответствии со шкалой встречаемости (а) и активности (б) 

 
На основании ранжирования и ретроспективного сравнения целесооб-

разно выделить пять групп видов: 1) виды, которые больше не встречаются; 

2) виды, активность которых уменьшилась; 3) виды, активность которых не 
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изменилась; 4) виды, активность которых увеличилась; 5) виды, которые по-

явились вновь. 

Наибольшую активность в 1923 г. проявляли Cirsium incanum (S.G. Gmel.) 

Fisch. (267 ед.), Chenopodium album L. Aggr. (280 ед.), Elytrigia repens (L.) 

Nevski (280 ед.), Viola tricolor L. (244 ед.), а в 2020 г. – Cirsium arvense (L.) 

Scop. (259 ед.), Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. (252 ед.). Доля ак-

тивных видов в 1923 г. составила 44 % (117 видов), а в 2020 г. – 24 % (45 ви-

дов). На момент 1923 г. Cirsium incanum (S.G. Gmel.) и Cirsium arvense (L.) 

Scop. рассматривались как один вид, поэтому практически невозможно су-

дить о динамике фитоценотической активности данных видов. 

По сравнению с 1923 г. не выявлены следующие виды (в скобках ука-

зана встречаемость в 1923 г.): Lychnis flos-cuculi L. (18,2 %), Fagopyrum 

esculentum Moench (7,7 %), Scrophularia nodosa L., Pteridium aquilinum (L.) 

Kuhn s. l. (0,8 %), Cuscuta europea L. (5 %), Androsace septentrionalis L.  

(3,9 %), Polemonium caeruleum L. (1,3 %), Silene noctiflora L. (10,9 %),  

Gnaphalium sylvaticum L. (2,9 %), Spergularia rubra (L.) J. et C. Presl (23,1 %), 

Vaccaria hispanica (Mill.) Rauschert (3,2 %), Viola canina L. (1,3 %), Stachys 

annua (L.) L. (2,1 %). 

Выявлено 56 видов, активность которых существенно снизилась: Achil-

lea millefolium L., Alchemilla sp., Apera spica-venti (L.) Beauv., Brassica cam-

pestris L., Brunnera sibirica Steven, Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Carduus 

crispus L., Centaurea cyanus L., C. phrygia L., C. scabiosa L., Cerastium fonta-

num Baumg., Chenopodium album L. Aggr., Cirsium incanum (S.G. Gmel.) Fisch., 

Crepis tectorum L., Consolida regalis Gray, Dianthus deltoids L., Elytrigia repens (L.) 

Nevski, Equisetum pratense Ehrh., Erisimum cheiranthoides L., Fallopia convol-

vulus (L.) A. Löve, Galeopsis ladanum L., G. spesiosa Mill., G. tetrahit L., Gna-

phalium uliginosum L., Gypsophila muralis L., Knautia arvensis (L.) J.M. Coult., 

Lappula squarrosa (Retz.) Dumort., Lapsana communis L., Lathyrus pratensis L., 

Leontodon autumnalis L., Leucanthemum vulgare Lam., Matricaria discoidea DC., 

Myosotis arvensis (L.) Hill., Neslia paniculata (L.) Desv., Odontites vulgaris 

Moench, Pastinaca sativa L., Phleum pratense L., Pimpinella saxifraga L., Plan-

tago major L., Polygonum aviculare L. s. str., Potentilla anserina L., Rorippa  

palustris (L.) Bess., Rumex acetosella L., Scleranthus annuus L., Sedum telephi-

um L., Silene pratensis (Rafn) Godr., S. vulgaris (Moench.) Garcke., Spergularia 

rubra (L.) J. et C. Presl, Stachys palustris L., Trifolium medium L., T. repens L., 

Urtica dioica L., Veronica serpyllifolia L., Vicia cracca L., Viola arvensis Murray, 

V. tricolor L. 

Несмотря на изменения в культуре земледелия, экологические ниши, 

освобожденные в результате снижения фитоценотической активности выше-

перечисленных видов, были заняты 19 видами, активность которых возросла 

(в скобках указана: активность в 1923 г. / активность в 2020 г.): Artemisia  

absinthium L. (0/45), Avena fatua L. s. l. (14/100), Barbarea arcuata (Opiz ex  

J. Presl et C. Presl) Reichb. (8/44), Brassica juncea (L.) Czern. (6/21), Bunias ori-

entalis L. (29/64), Cirsium arvense (L.) Scop. (0/259), Convolvulus arvensis L. 

(77/198), Linaria vulgaris Mill. (100/210), Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. 

(3/150), Equisetum arvense L. (108/156), Erodium cicutarium (L.) Lʼ Herit 

(9/145), Fumaria officinalis L. (28/145), Galium aparine L. (122/231), Glechoma 

hederacea L. (90/186), Raphanus raphanistrum L. (9/110), Thlaspi arvense L. 
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(18/102), Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. (112/252), Tussilago farfa-

ra L. (74/132), Stellaria graminea L. (99/234). Увеличение видового разнооб-

разия произошло в основном за счет малоактивных видов, чаще всего апо-

фитов. 

Выявлены и те виды, активность которых практически не изменилась: 
Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn., Mentha arvensis L., Persicaria lapathifolia (L.) 
Delarbre, Ranunculus repens L., Sinapis arvensis L., Sonchus arvensis L., Spergu-
la arvensis L., Stellaria media (L.) Vill. s. l., Taraxacum officinale Wigg., Vicia 
hirsutа (L.) Gray. Можно сказать, что именно эти виды проявляют наиболее 
высокие адаптивные свойства к изменению агроэкологических условий. 

Выявлена высокая степень сходства видового разнообразия 1923 г. и 
2020 г. Значение индекса Жаккара составило 79,4 % ед. для общего перечня  
и 89,1 % при сравнении перечней активных видов, аналогичные результаты 
получены при расчете индекса Чекановского – Сёренсена – 88,5 и 94,2 % со-
ответственно. Индекс Шеннона – Уивера является мерой разнообразия, учи-
тывающей не только количество видов, но и их встречаемость. Значение дан-
ного индекса как в 1923 г., так и в 2020 г. составило 4,7 ед. Несмотря на то, 
что общее количество видов в 2020 г. оказалось выше, многие из них имеют 
очень низкую активность. 

Экологический анализ перечня видов (по шкалам Элленберга) показал, 
что в 1923 и в 2020 г. наиболее распространены виды, предпочитающие сред-
нюю степень увлажнения почв (4 и 5 категория); умеренно- или высокопло-
дородные почвы (6 категория), реакцию среды от слабо-кислой до слабоще-
лочной, избегающие сильнокислые почвы (7 категория); по требованиям  
к интенсивности освещения от теневыносливых до сильно светолюбивых  
(6, 7 и 8 категории). 

Заключение 

1. Сравнительный анализ результатов исследований, проведенных  
А. А. Хребтовым в 1923 г. и нами в 2020 г., показал изменение активности 
представителей сегетальной флоры. В 1923 г. выявлено 137 видов из 127 ро-
дов и 33 семейств, а в настоящее время 193 вида из 135 родов из 31 семей-
ства. Отмечено увеличение видовой (от 5,2 до 6,4 ед.) и родовой (от 3,8 до  
4,5 ед.) насыщенности семейств. 

2. По сравнению с 1923 г. не обнаружено 13 видов, 56 видов суще-
ственно снизили свою активность. Освободившиеся экологические ниши бы-
ли заняты 19 видами, активность которых возросла, а также за счет внедрения 
ранее не проявлявших свою активность, неактивных и малоактивных в фито-
ценотическом отношении видов, прежде всего апофитов. Несмотря на увели-
чение видового разнообразия в основном за счет апофитов, число фитоцено-
тически активных видов существенно сократилось. 

3. Ретроспективное сравнение видового разнообразия (1923 г. и 2020 г.) 
показало высокую степень сходства видового разнообразия активных сеге-
тальных видов (индекс Жаккара – 89,1 %; индекс Чекановского – Сёренсена – 
94,2 %). 
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Аннотация. Актуальность и цели. Heracleum sibiricum формирует три типа цвет-

ков – обоеполые, тычиночные и пестичные и четыре типа особей по степени разветв-

ленности соцветий (двойные зонтики на побегах I, I–II, I–III и I–IV порядков ветвле-

ния), которым соответствуют три типа синфлоресценций: единственный терминаль-

ный двойной зонтик, кисть из двойных зонтиков и метелка из двойных зонтиков. 

Данные о семенной продуктивности H. sibiricum отрывочны. Цель данной работы – 

изучение семенной продуктивности Heracleum sibiricum в Московской области с уче-

том степени разветвленности его синфлоресценций. Материалы и методы. Исследо-

вания проводили в естественных условиях Московской области с 2018 по 2021 г. по 

общепринятым методикам изучения семенного размножения растений. Результаты. 

Семенная продуктивность двойных зонтиков последовательно уменьшается с возрас-

танием порядка побега, на котором они образуются, однако потенциальная и реаль-

ная семенная продуктивность терминальных зонтиков всегда выше, чем отдельных 

двойных зонтиков на побегах следующих порядков. У особей с разной степенью раз-

ветвленности синфлоресценций семенная продуктивность двойных зонтиков на по-

бегах одного порядка ветвления закономерно увеличивается с возрастанием разветв-

ленности побеговой системы. Вклад семенной продуктивности двойных зонтиков  

в общую семенную продуктивность особей с увеличением степени разветвленности 

побеговой системы закономерно меняется: участие терминальных двойных зонтиков 

уменьшается, двойных зонтиков на побегах II и III порядков постепенно увеличива-

ется за счет возрастания их числа. Выводы. Heracleum sibiricum характеризуется вы-

сокой потенциальной и реальной семенной продуктивностью (до 9800 семян в расче-

те на особь) и долей обоеполых и пестичных цветков, образующих полноценные и 

выполненные семена (96–98 %), что обеспечивает успешное семенное возобновление 

вида в естественных условиях произрастания. 

Ключевые слова: Heracleum sibiricum, Apiaceae, семенная продуктивность 
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Abstract. Background. Heracleum sibiricum forms three types of flowers: perfect, stami-

nate, and pistillate. Four types of H. sibiricum individuals have been identified according to 

                                                           
1 © Годин В. Н., Архипова Т. В., Ботов Г. К., 2022. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribu-

tion 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2022. № 1 

 40 

the degree of branching of the inflorescence (double umbels on shoots of I, I–II, I–III, and 

I–IV orders of branching), which correspond to three types of synflorescences: a single 

terminal double umbel, a raceme of double umbels, and a panicle of double umbels. Data 

on the seed set of H. sibiricum are fragmentary. The purpose of this research is to study the 

seed production of Heracleum sibiricum in the Moscow region, taking into account the de-

gree of branching of its synflorescences. Materials and methods. Our studies were carried 

out in natural conditions of Moscow region from 2018 to 2021 according to generally ac-

cepted methods of studying plant seed sets. Results. The seed production of double umbels 

consistently decreases with an increase in the order of the shoot on which they are formed. 

However, the number of ovules and seed production of terminal umbels is always higher 

than that ones of individual double umbels on shoots of the following orders. In individuals 

with different degrees of synflorescences branching, the seed production of double umbels 

on shoots of the same branching order naturally increases with increasing branching of the 

shoot system. The contribution of the seed production of double umbels to the total seed 

production of individuals with an increase in the degree of branching of the shoot system 

naturally changes. The proportion of seeds from terminal double umbels decreases, but 

number of seeds from double umbels on shoots of II and III orders gradually increases due 

to an increase in their number. Conclusions. Heracleum sibiricum is characterized by high 

number of ovules and seed set (up to 9800 seeds per individual) and the proportion of per-

fect and pistillate flowers forming full seeds (96–98 %). These characteristics ensure its 

successful seed reproduction in natural conditions. 

Keywords: Heracleum sibiricum, Apiaceae, seed production 

For citation: Godin V.N., Arkhipova T.V., Botov G.K. Seed production of Heracleum 

sibiricum (Apiaceae) in Moscow region. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzh-

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

Род Heracleum L. – один из крупных родов сем. Apiaceae, в котором 

насчитывается от 120 до 130 видов [1]. Семенная продуктивность – важный 

показатель существования вида в естественных условиях произрастания.  

Согласно данным литературы, у представителей рода Heracleum исследова-

тели отмечают довольно высокую степень завязываемости семян, которая 

колеблется от 32,9 до 84,5 % в зависимости от видовой принадлежности  

[2–4]. Как отмечает К. Г. Ткаченко [4], снижение семенной продуктивности  

у изученных им видов данного рода происходит за счет образования большо-

го числа щуплых семян. Такие невыполненные семена появляются в резуль-

тате разрастания неопыленной завязи цветков, что может быть вызвано раз-

ными неблагоприятными факторами окружающей среды. Однако зачастую 

это может быть результатом методологического просчета исследователей, 

изучавших семенную продуктивность у представителей сем. Apiaceae. Как 

показали Р. Е. Левина [5] и наши исследования на примере Aegopodium po-

dagraria L. [6], при выявлении потенциальной семенной продуктивности не 

следует учитывать тычиночные цветки, которые a priori не способны форми-

ровать семена. 

В качестве объекта наших исследований выбран Heracleum sibiricum L. 

(борщевик сибирский) – двулетнее или многолетнее полурозеточное дли-

тельно вегетирующее травянистое растение со стержнекорневой системой, 

моно- или поликарпик [7]. H. sibiricum обладает еврозападносибирским ареа-

лом, который охватывает Скандинавию, всю Восточную Европу, включая 
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европейскую часть России, Предкавказье, Западную Сибирь, Монголию.  

H. sibiricum – лугово-лесной мезофит, встречается от лесотундры до Среди-

земноморья, в горах поднимается до лесного пояса. По нашим данным [8],  

в Московской области у H. sibiricum формируются три типа цветков – обое-

полые, тычиночные и пестичные. Нами также выявлено четыре варианта осо-

бей H. sibiricum по степени разветвленности соцветий (двойные зонтики на 

побегах I, I–II, I–III и I–IV порядков ветвления), которым соответствуют три 

типа синфлоресценций: единственный терминальный двойной зонтик, кисть 

из двойных зонтиков и метелка из двойных зонтиков [9]. Согласно данным 

литературы, семенная продуктивность одной особи H. sibiricum колеблется  

в довольно широких пределах: всего 400 семян [10], от 1000 до 1800 се-

мян [7], но может достигать 5000–8000 семян [11, 12]. Однако данных о завя-

зываемости семян у этого вида в доступной нам литературе не обнаружено.  

В связи с этим цель нашей работы – изучение семенной продуктивности 

Heracleum sibiricum в Московской области с учетом степени разветвленности 

его синфлоресценций. 

Материалы и методика 

Изучение семенной продуктивности H. sibiricum проводили в есте-
ственных условиях Московской области (окрестности п. Павловская Слобо-

да) с 2018 по 2021 г., полученные материалы обрабатывали в камеральных 
условиях. Основные исследования проведены в ценопопуляции, описанной  

в условиях разнотравно-купыревого луга, где проективное покрытие H. sibi-
ricum достигало 10 %. При изучении семенной продуктивности H. sibiricum 

использовали общепринятые методики [2, 5, 13–16]. С целью характеристики 
семенной продуктивности у H. sibiricum определяли потенциальную семен-

ную продуктивность (число семязачатков на особь), реальную семенную 
продуктивность (число спелых неповрежденных завязавшихся семян на 

особь) и процентное соотношение между этими показателями – процент завя-
зывания семян или процент семенификации. Для этого на 20 модельных осо-

бях в естественных местообитаниях учитывали число всех двойных зонтиков 

в синфлоресценции, число лучей и простых зонтиков на побегах всех поряд-
ков ветвления. Число семязачатков в гинецее у всех представителей сем. 

Apiaceae строго фиксировано – два, так как у большинства видов этого се-
мейства плод сухой колонковый вислоплодник, распадающийся на два мери-

карпия, которые в дальнейшем мы будем называть семенами. Подсчитывали 
число всех завязавшихся плодов в пределах как простых зонтиков, так и  

в пределах двойных зонтиков на побегах всех порядков ветвления в фазу мо-
лочно-восковой спелости, когда нет потерь от осыпания, и хорошо отличают-

ся завязавшиеся плоды от недоразвитых и сформированные семена от недо-
развитых семязачатков в пределах плода.  

Все полученные данные обработаны методами вариационной статисти-
ки [17]. Для каждого изучаемого признака определяли пределы варьирования 

(min–max), среднее значение (М), его ошибку (m). Сравнение средних ариф-
метических проводили с помощью t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение 

Наши исследования семенной продуктивности H. sibiricum в Москов-

ской области показали следующее. Последовательность формирования и  
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созревания плодов в синфлоресценции находится в прямой зависимости от 
последовательности цветения двойных зонтиков [18, 19]. Первыми начинают 

развиваться и созревают плоды в терминальных двойных зонтиках, затем  
в двойных зонтиках на побегах более высоких порядков. Временной разрыв 

между созреванием плодов в терминальном двойном зонтике и в двойном 
зонтике на побегах II порядка составляет от 5 до 12 дней. В пределах двой-

ных зонтиков на побегах одного порядка ветвления формирование плодов, 

как и их цветение, происходит синхронно [18, 19]. По мере созревания пло-
дов окраска их меняется от зеленой к желто-коричневой. Спустя 35–40 дней 

после начала формирования плодов они созревают и еще через 10–15 дней 
начинают осыпаться даже при слабом ветре. 

Анализ полученных данных, представленных в табл. 1, показывает, что 

количественные показатели семенной продуктивности (число семязачатков и 

число завязавшихся семян) напрямую зависят от степени разветвленности 

синфлоресценций H. sibiricum. С другой стороны, в целом можно констати-

ровать очень высокую завязываемость семян у данного вида, которая варьи-

ровала от 91,4 до 100 %. Рассмотрим более подробно компоненты семенной 

продуктивности у особей, отличающихся по разветвленности их синфлорес-

ценций. 

 
Таблица 1 

Семенная продуктивность особей Heracleum sibiricum  

с разным типом строения синфлоресценций 

Признак Min–max M ± m 

1 2 3 

Особи с зонтиками на побегах I порядка 

Терминальные двойные зонтики на главных побегах 

Число терминальных двойных зонтиков, шт. 1 1 

Число простых зонтиков в терминальном зонтике, шт. 13–19 16,0 ± 1,5 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 22–54 36,0 ± 6,1 

Число семян в простом зонтике, шт. 22–53 35,5 ± 6,0 

Число семязачатков в терминальном зонтике, шт. 286–1026 591,0 ± 134,8 

Число семян в терминальном двойном зонтике, шт. 286–1007 581,5 ± 131,5 

Процент семенификации, % 96,4–100 98,6 ± 0,7 

Особи с зонтиками на побегах I–II порядка 

Терминальные двойные зонтики на главных побегах 

Число терминальных двойных зонтиков, шт. 1 1 

Число простых зонтиков в терминальном зонтике, шт. 13–26 19,1 ± 0,7 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 10–60 36,4 ± 3,1 

Число семян в простом зонтике, шт. 9–60 35,4 ± 3,1 

Число семязачатков в терминальном зонтике, шт. 210–1404 697,0 ± 70,5 

Число семян в терминальном двойном зонтике, шт. 189–1380 678,9 ± 70,5 

Процент семенификации, % 90,0–100 96,7 ± 0,6 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 

Двойные зонтики на побегах II порядка 

Число двойных зонтиков, шт. 1–4 2,1 ± 0,2 

Число простых зонтиков в двойном зонтике, шт. 12–21 15,8 ± 0,5 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 6–38 20,6 ± 2,1 

Число семян в простом зонтике, шт. 5–37 20,0 ± 2,1 

Число семязачатков в двойном зонтике, шт. 102–760 331,1 ± 40,7 

Число семян в двойном зонтике, шт. 85–756 322,0 ± 40,7 

Процент семенификации, % 83,3–100 96,3 ± 1,0 

В целом на особь 

Число семязачатков, шт. 876–2892 1425,2 ± 122,7 

Число семян, шт. 841–2892 1386,7 ± 121,8 

Процент семенификации, % 92,0–100 97,1 ± 0,4 

Особи с зонтиками на побегах I–III порядков 

Терминальные двойные зонтики на главных побегах 

Число терминальных двойных зонтиков, шт. 1 1 

Число простых зонтиков в терминальном зонтике, шт. 17–21 19,3 ± 0,7 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 28–72 49,7 ± 6,6 

Число семян в простом зонтике, шт. 27–72 49,0 ± 6,8 

Число семязачатков в терминальном зонтике, шт. 578–1440 958,7 ± 130,4 

Число семян в терминальном двойном зонтике, шт. 561–1440 945,7 ± 134,5 

Процент семенификации, % 95,2–100 98,1 ± 0,8 

Двойные зонтики на побегах II порядка 

Число двойных зонтиков, шт. 2–4 2,8 ± 0,3 

Число простых зонтиков в двойном зонтике, шт. 16–19 17,7 ± 0,5 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 16–60 40,3 ± 5,7 

Число семян в простом зонтике, шт. 14–60 39,3 ± 5,9 

Число семязачатков в двойном зонтике, шт. 256–960 714,0 ± 97,8 

Число семян в двойном зонтике, шт. 224–960 696,3 ± 100,8 

Процент семенификации, % 87,5–100 96,3 ± 1,6 

Двойные зонтики на побегах III порядка 

Число двойных зонтиков, шт. 1–3 2,2 ± 0,3 

Число простых зонтиков в двойном зонтике, шт. 12–16 14,0 ± 0,7 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 0–28 14,7 ± 4,6 

Число семян в простом зонтике, шт. 0–27 13,5 ± 4,3 

Число семязачатков в двойном зонтике, шт. 0–416 214,7 ± 68,7 

Число семян в двойном зонтике, шт. 0–384 197,7 ± 64,5 

Процент семенификации, % 0–96,4 60,9 ± 17,6 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 

В целом на особь 

Число семязачатков, шт. 1356–5920 3456,0 ± 565,2 

Число семян, шт. 1239–5780 3350,5 ± 566,2 

Процент семенификации, % 91,4–99,3 96,1 ± 1,1 

Особи с зонтиками на побегах I–IV порядков 

Терминальные двойные зонтики на главных побегах 

Число терминальных двойных зонтиков, шт. 1 1 

Число простых зонтиков в терминальном зонтике, шт. 20–21 20,7 ± 0,2 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 38–80 58,7 ± 7,2 

Число семян в простом зонтике, шт. 37–79 57,7 ± 7,2 

Число семязачатков в терминальном зонтике, шт. 760–1680 1213,3 ± 149,4 

Число семян в терминальном двойном зонтике, шт. 740–1659 1192,7 ± 149,4 

Процент семенификации, % 97,4–98,8 98,1 ± 0,2 

Двойные зонтики на побегах II порядка 

Число двойных зонтиков, шт. 3–4 3,7 ± 0,2 

Число простых зонтиков в двойном зонтике, шт. 19–20 19,3 ± 0,2 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 28–64 47,7 ± 5,6 

Число семян в простом зонтике, шт. 26–64 46,8 ± 5,8 

Число семязачатков в двойном зонтике, шт. 560–1280 921,0 ± 108,6 

Число семян в двойном зонтике, шт. 520–1280 904,8 ± 113,6 

Процент семенификации, % 92,6–100 97,6 ± 1,0 

Двойные зонтики на побегах III порядка 

Число двойных зонтиков, шт. 4–5 4,3 ± 0,2 

Число простых зонтиков в двойном зонтике, шт. 13–16 14,7 ± 0,5 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 24–42 32,0 ± 2,9 

Число семян в простом зонтике, шт. 23–42 31,2 ± 3,1 

Число семязачатков в двойном зонтике, шт. 312–576 468,0 ± 41,4 

Число семян в двойном зонтике, шт. 299–570 455,5 ± 43,7 

Процент семенификации, % 92,9–100 97,0 ± 1,0 

Двойные зонтики на побегах IV порядка 

Число двойных зонтиков, шт. 1–4 2,3 ± 0,5 

Число простых зонтиков в двойном зонтике, шт. 10–12 11,0 ± 0,3 

Число семязачатков в простом зонтике, шт. 6–10 9,0 ± 0,6 

Число семян в простом зонтике, шт. 5–10 8,0 ± 0,7 

Число семязачатков в двойном зонтике, шт. 60–120 99,7 ± 8,6 

Число семян в двойном зонтике, шт. 50–110 88,7 ± 9,4 

Процент семенификации, % 75,0–100 88,1 ± 3,1 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

В целом на особь 

Число семязачатков, шт. 4644–9930 6889,3 ± 782,7 

Число семян, шт. 4492–9862 6728,7 ± 813,7 

Процент семенификации, % 93,2–99,8 97,2 ± 0,9 

Примечание. Условные обозначения: min–max – минимальные и максималь-

ные значения признака; M – среднее арифметическое значение признака; m – его 

ошибка. 

 

Двойные зонтики на побегах I–IV порядков вносят разный вклад в об-

щую семенную продуктивность особей, различающихся строением синфло-

ресценций (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Вклад двойных зонтиков на побегах разного порядка  

в семенную продуктивность у особей с разной степенью разветвленности  

синфлоресценций у Heracleum sibiricum 

Примечание. Условные обозначения: по оси абсцисс – типы особей по степе-

ни разветвленности синфлоресценций, по оcи ординат – доля (в процентах) семенной 

продуктивности двойных зонтиков в зависимости от порядка побега, на котором они 

формируются.  

 

Терминальные двойные зонтики – самые крупные двойные зонтики  

в синфлоресценции у всех особей H. sibiricum. В сравнении с другими двой-

ными зонтиками в них формируется максимальное число семязачатков, из 

которых образуется максимальное число полноценных семян (в расчете на 

отдельный зонтик). При этом отмечается увеличение как потенциальной, так 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2022. № 1 

 46 

и реальной семенной продуктивности терминальных двойных зонтиков  

с увеличением степени разветвленности синфлоресценций (табл. 1). Так, 

например, число семязачатков в терминальном двойном зонтике у неразветв-

ленных особей в два раза меньше, чем у таких же зонтиков у особей с самой 

разветвленной побеговой системой. Однако процент семенификации цветков 

в терминальных двойных зонтиках не зависит от особенностей строения син-

флоресценций и составляет около 98 %. 

Количественные показатели двойных зонтиков на побегах II порядка 

всегда меньше, чем терминальных двойных зонтиков: в первых образуется на 

25–50 % меньше семязачатков, чем у вторых (табл. 1). Это обусловлено как 

общим уменьшением размерных показателей двойных зонтиков на побегах  

II порядка в сравнении с терминальными двойными зонтиками, так и увели-

чением доли тычиночных цветков у первых и связанным с этим снижением 

числа обоеполых и пестичных цветков, которые способны завязывать плоды 

и формировать семена. Однако в связи с тем, что в синфлоресценции образу-

ется несколько (до 6) двойных зонтиков на побегах II порядка и всегда един-

ственный терминальный двойной зонтик, вклад последнего в общую семен-

ную продуктивность особи снижается (рис. 1). У особей с двойными зонти-

ками на побегах II порядка наблюдается такая же закономерность, как и  

у терминальных двойных зонтиков: с возрастанием степени разветвленности 

синфлоресценций параметры потенциальной и реальной семенной продук-

тивности увеличиваются. Например, число семязачатков в двойных зонтиках 

на побегах II порядка у особей с двумя порядками ветвления главного побега 

почти в три раза меньше, чем у таких же зонтиков у особей с самыми раз-

ветвленными синфлоресценциями: 331,1 и 912,0 соответственно.  

С увеличением порядка побега в синфлоресценции происходит даль-

нейшее уменьшение как размерных показателей двойных зонтиков на побе-

гах III порядка по сравнению с зонтиками на побегах предыдущего порядка, 

так и показателей их семенной продуктивности. Например, реальная семен-

ная продуктивность двойных зонтиков на побегах III порядка на 50–70 % 

меньше, чем реальная семенная продуктивность двойных зонтиков на побе-

гах II порядка. Следует отметить, что встречаются особи H. sibiricum, у кото-

рых двойные зонтики на побегах III порядка образуют исключительно тычи-

ночные цветки. Иными словами, у таких особей семена формируются только 

в двойных зонтиках на побегах I и II порядков. Именно этим объясняется до-

вольно сильное варьирование показателей семенной продуктивности у двой-

ных зонтиков на побегах III порядка и значительно более низкие у них пара-

метры завязываемости семян: 60,9 % в среднем при широком варьировании 

от 0 до 96,4 %. Если сравнивать особи с разной степенью разветвленности 

синфлоресценций, то отмечается указанная выше закономерность в увеличе-

нии показателей семенной продуктивности с возрастанием степени разветв-

ленности побеговой системы (табл. 1): двойные зонтики на побегах III поряд-

ка у самых разветвленных особей формируют более чем в два раза больше 

семязачатков, чем такие же зонтики у менее разветвленных особей. В этом же 

направлении изменяется вклад двойных зонтиков на побегах III порядка  

в общую семенную продуктивность особи (рис. 1). Если у особей с двойными 

зонтиками на побегах I–III порядков доля семян в двойных зонтиках побегах 

III порядка составляет лишь 12 % от общего числа образуемых особью семян, 
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то в случае особей с двойными зонтиками на побегах I–IV порядков – увели-

чивается до 30 %. Данный факт обусловлен тем, что хотя число цветков, да-

ющих семена, в зонтиках на побегах II порядка выше, чем в двойных зонти-

ках на побегах III порядка, однако общее число таких двойных зонтиков на 

побегах III порядка на 60 % больше, чем на побегах II порядка.  

Двойные зонтики на побегах IV порядка, как и в целом особи с таким 

вариантом строения синфлоресценций, встречаются довольно редко. У таких 

зонтиков продолжается последовательное уменьшение как размерных пока-

зателей, так и параметров семенной продуктивности в сравнении с двойными 

зонтиками на побегах III порядка. Последнее обусловлено значительным уве-

личением числа тычиночных цветков и соответственно снижением числа 

обоеполых цветков, способных формировать семена. Тем не менее даже  

в двойных зонтиках на побегах IV порядка образуются полноценные семена и 

процент семенификации довольно высокий – 88,1 % в среднем (табл. 1).  

Общее число семян, образуемых особью, напрямую зависит от особен-

ностей строения синфлоресценции. Если процент семенификации особей  

с разной степенью разветвленности побеговой системы варьирует незначи-

тельно, то потенциальная и реальная семенная продуктивность изменяется 

кардинально. Неразветвленные особи образуют от 286 до 1007 семян. Увели-

чение общего числа обоеполых и пестичных цветков за счет возрастания чис-

ла двойных зонтиков на побегах разных порядков ветвления способствует 

формированию более высокой семенной продуктивности. Например, у самых 

разветвленных особей число семян в расчете на особь может достигать 9862. 

На наш взгляд именно этим обусловлен такой большой разброс литературных 

данных о числе образуемых H. sibiricum семян.  

Семенное возобновление – преобладающий способ самоподдержания 

популяций H. sibiricum. Вегетативное размножение у этого вида возможно 

только путем партикуляции особей в сенильном периоде онтогенеза и мало-

эффективно [7]. Образование большого числа семян обеспечивает успешное 

существование вида в разных типах сообществ, где он может быть ассектато-

ром, доминантом, соэдификатором и эдификатором на протяжении довольно 

обширного ареала от лесотундры до субтропиков. H. sibiricum произрастает 

на материковых лугах лесной зоны, в прирусловой и центральной частях 

поймы, среди кустарников по берегам рек, на опушках и на лужайках влаж-

ных лесов, в светлых березово-осиновых и березово-еловых лесах, вдоль 

обочин дорог, на межах, мусорных местах около селений [7].  

Заключение 

1. Изучаемый вид характеризуется высокой потенциальной и реальной 

семенной продуктивностью (до 9800 семян в расчете на особь) и долей обое-

полых и пестичных цветков, образующих полноценные и выполненные семе-

на (96–98 %), что определяется степенью разветвленности синфлоресценций. 

2. В пределах особи параметры семенной продуктивности двойных 

зонтиков последовательно уменьшаются с возрастанием порядка побега, на 

котором они образуются, однако потенциальная и реальная семенная продук-

тивность терминальных зонтиков всегда выше, чем отдельных двойных зон-

тиков на побегах следующих порядков. 
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3. У особей с разной степенью разветвленности синфлоресценций па-

раметры семенной продуктивности двойных зонтиков на побегах одного по-

рядка ветвления закономерно увеличиваются с возрастанием разветвленности 

побеговой системы.  

4. Вклад семенной продуктивности двойных зонтиков в общую семен-

ную продуктивность особей с увеличением степени разветвленности побего-

вой системы закономерно меняется: участие терминальных двойных зонти-

ков уменьшается, двойных зонтиков на побегах II и III порядков постепенно 

увеличивается за счет возрастания их числа. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Растения толерантные к многочисленным загряз-

няющим веществам окружающей среды часто используются в фиторемедиации, од-

нако при высоких концентрациях загрязнителя в почве у растений нарушаются рост и 

развитие. В этой связи представляется важным поиск препаратов способных повы-

сить устойчивость растений к действию поллютантов. Одним их таких способов яв-

ляется подбор комплекса биопрепаратов, который сочетает способность к деградации 

нефти и стимулированию роста растений. Целью данного исследования являлась 

сравнительная оценка влияния комплексов биопрепаратов на ростовые и физиологи-

ческие показатели растений, растущих в условиях почвенного нефтяного загрязне-

ния. Материалы и методы. В серую лесную почву вносили нефть в концентрации  

4 % от сухой массы почвы. После равномерного распределения поллютанта в почве 

вносили в нее биопрепараты «Ленойл», «Елена» и «Азолен» и затем сажали семена 

люцерны и ржи. Проводили сравнительную оценку влияния биопрепаратов, а также 

комплексов препаратов «Ленойл + Елена» и «Ленойл + Азолен» на морфометриче-

ские и физиологические показатели растений. Результаты и выводы. Биопрепарат 

«Елена» показал наибольшее ростостимулирующее воздействие на растения люцер-

ны посевной и ржи посевной в условиях нефтяного загрязнения в концентрации 4 %. 

В меньшей степени на ростовые показатели растений повлияли препараты «Ленойл» 

и «Азолен». Применение биопрепаратов приводило к увеличению содержания хло-

рофилла a и b, каротиноидов и активности фермента каталазы. Установлена видовая 

специфичность действия биопрепаратов на физиологические показатели, так при 

применении биопрепарата «Елена» была выше концентрация хлорофиллов a, b и ка-

ротиноидов у люцерны посевной, представителя семейства – Бобовых, а при исполь-

зовании биопрепарата «Азолен» лучше были показатели у ржи посевной, которая 

относится к семейству Злаковые. Применение биопрепаратов «Елена» и «Азолен» 

после использования препарата «Ленойл» приводило к снижению активности росто-

вых процессов у исследуемых растений. 

Ключевые слова: фиторемедиация, нефтяное загрязнение почвы, биопрепараты, 

содержание хлорофилла и каротиноидов, активность каталазы 
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Abstract. Background. Plants are tolerant to numerous environmental pollutants and are 

often used in phytoremediation strategies, but high pollutant concentrations disrupt the 

growth and development of the plants themselves. In this regard, it seems important to use 

additional methods for increasing the resistance of plants to the action of pollutants. One of 

these methods is the use of biological products based on hydrocarbon-oxidizing micro-

organisms, which combine the ability to destroy oil and stimulate plant growth in the same 

bacterial culture. The purpose of this study was a comparative assessment of the effect of 

biological products on the growth rates of phytoremediated plants under conditions of soil 

oil pollution. Materials and methods. Oil was added to the gray forest soil at a concentra-

tion of 4 % of the dry mass of the soil. After the uniform distribution of the pollutant in the 

soil, biopreparations “Lenoil”, “Elena” and “Azolene” were introduced into it, and then 

alfalfa and rye seeds were planted. A comparative assessment of the effect of bioprepara-

tions, as well as complexes of drugs “Lenoil + Elena” and “Lenoil + Azolene” on the mor-

phometric parameters of plants was carried out. Results and conclusions. Biopreparation 

“Elena” showed the greatest growth-stimulating effect on plants of alfalfa and rye in condi-

tions of oil pollution at a concentration of 4 %. To a lesser extent, the growth performance 

of plants was influenced by the preparations “Lenoil” and “Azolene”. The use of biological 

products led to an increase in the content of chlorophyll a and b, carotenoids, and the activi-

ty of the enzyme catalase. The species specificity of the action of biological products on 

physiological indicators was established, so when using the biological product “Elena”, the 

concentration of chlorophylls a, b and carotenoids was higher in alfalfa, a representative of 

the family – Legumes, and when using the biological product “Azolene”, indicators were 

better in rye, which belongs to the Cereals family. The use of biological products “Elena” 

and “Azolene” after using the drug “Lenoil” led to a decrease in the activity of growth pro-

cesses in the studied plants. 

Keywords: phytoremediation, soil oil pollution, biological products, chlorophyll and caro-

tenoid content, catalase activity 
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Введение 

Известно, что достаточно результативными в процессах деструкции  

углеводородов нефти являются микроорганизмы представители р. Pseudomo-

nas [1, 2]
1
. Бактерии р. Pseudomonas входят в состав ряда биопрепаратов, 

применяемых для очистки от нефтяного загрязнения почвы и водных объек-

тов [2–4]. Кроме того, среди углеводородокисляющих микроорганизмов есть 

штаммы, которые благодаря синтезу различных биологически активных ве-

ществ (фитогормонов, витаминов, вторичных метаболитов и пр.) стимулиру-

ют рост и развитие растений-фиторемедиантов, которые необходимы для по-

глощения из почвы и аккумуляции некоторых неорганических загрязните-

лей [5–8], в первую очередь тяжелых металлов, попадающих в почву при 

нефтяном загрязнении. Совместное применение фиторемедиантов с микроб-

ными препаратами является важным приемом интенсивной рекультивации 

земель [9–13]. Эффективность некоторых препаратов была доказана в ряде 

исследований [7, 8, 11–18]. К примеру, биопрепараты «Елена» и «Азолен» 

оказывают ростостимулирующее воздействие на растения, тем самым повы-

шая продуктивность некоторых культур, увеличивая урожайность и повышая 

сопротивляемость к различным заболеваниям. Препарат «Ленойл» проявил 

себя как один из эффективных деструкторов нефти и нефтепродуктов.  

Его применение увеличивает степень разложения поллютанта практически до 

75 % [19].  

Целью данного исследования являлась сравнительная оценка влияния 

биопрепаратов на ростовые и физиологические показатели растений-реме-

диантов, растущих в условиях почвенного нефтяного загрязнения. 

Материалы и методы 

В ходе предварительных исследований нами было установлено, что 

наиболее устойчивые к 4 % нефтяному почвенному загрязнению рожь посев-

ная (Secale cereale L.) сорта «Татьяна» и люцерна посевная (Medicago sati-

va L.) сорта «Надежда» [20].  

Лабораторные опыты проводили на серых лесных почвах, которые бы-

ли отобраны для исследований в северо-восточной части Уфимского района 

Республики Башкортостан. Пробы почв отбирали согласно требованиям, опи-

санным в ГОСТ 17.4.4.02.–2017
2
. Почву измельчали, просеивали через сито  

3 мм. Почва имела следующие агрохимические и агроэкологические показа-

тели: гумусовый горизонт серого цвета, мощностью 25–30 см, содержание 

гумуса 4–5 %, реакция слабо-кислая (рН 5,0–6,0). 

В почву вносили товарную нефть в концентрации 4 % от сухой массы 

почвы [17]. Почву увлажняли до 60 % полной влагоемкости почвы, тщатель-

но перемешивали и поддерживали влажность на протяжении всего периода 

выращивания растений. Затем в течение 72 ч вегетационные сосуды с почвой 

находились при комнатной температуре для полного распределения нефти  

                                                           
1 ГОСТ Р ИСО 18763–2019. Качество почвы. Определение токсического воздействия 

загрязняющих веществ на всхожесть и рост на ранних стадиях высших растений. 
2 ГОСТ 17.4.4.02–2017. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для 

химического, бактериологического, гельминтологического анализа. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2022. № 1 

 54 

в почве. Затем, спустя 30 сут, в нее вносили согласно инструкции производи-

теля биопрепараты «Ленойл», «Елена» и «Азолен» в виде суспензии с титром 

1 · 10
9
 КОЕ/мл (колониеобразующих единиц в 1 мл), из расчета 0,3 мл на  

100 г сухой почвы. В почву вносили семена исследуемых растений в соответ-

ствии с рекомендациями для каждой культуры [21], а также с учетом требо-

ваний ГОСТ Р ИСО 18769–2019 и ГОСТ Р ИСО 22030–2009
1
. Опытными ва-

риантами служили растения, выращенные с использованием биопрепаратов,  

а в качестве контроля использовали вариант с растениями, выращенными на 

почве, загрязненной нефтью в концентрации 4 %. 

Растения в течение 30 дней выращивали в сосудах объемом 0,5 л, при 

12-часовом светопериоде, интенсивности освещения 30 клк и температуре 

воздуха 22–25 °С и затем проводили сравнительную оценку влияния биопре-

паратов «Ленойл», «Елена» и «Азолен» на морфометрические показатели 

растений. 

Другая серия экспериментов проводилась после сравнительной оценки 

влияния каждого препарата на ростовые показатели растений с целью оценки 

комплексного влияния биопрепаратов на рост и массу побегов и корней рас-

тений-фиторемедиантов. Схема подготовки почвы, ее загрязнения нефтью 

была такой же, как описано выше. Спустя 30 сут проводили биодеградацию 

нефти, содержащейся в почве, с помощью биопрепарата «Ленойл». Затем  

в часть сосудов добавляли препараты «Елена» или «Азолен» согласно реко-

мендации производителя, высаживали семена ржи и люцерны и спустя 30 сут 

оценивали морфометрические показатели. Опытными вариантами служили 

комплексы «Ленойл + Елена» и «Ленойл + Азолен» и вариант только с био-

препаратом «Ленойл».  

В состав биопрепарата «Ленойл»® – NORD, СХП (производитель ЗАО 

НПП «Биомедхим» ТУ 9291-007-33822935–2014) входят бактерии Pseudo-

monas turukhanskensis ИБ 1.1 (титр не менее 1 · 10
8
 КОЕ/г), этот биопрепарат 

предназначен для биологической обработки нефтезагрязненных почв и вос-

становления продуктивности рекультивируемых почв [4, 11, 13, 16, 18]. 

«Азолен» – микробиологическое удобрение (Azotobacter vinelandii  

ИБ 4–8 · 10
9
 КОЕ/мл) с ростостимулирующими свойствами и азотофиксиру-

ющей способностью [11, 13, 16, 18]. 

Биопрепарат «Елена» (Pseudomonas aureofaciens ИБ 51 титр  

2–3 · 10
9
 КОЕ/мл) рекомендуется производителем для повышения урожайно-

сти, ускорения созревания урожая, стимулирования роста корней и образова-

ния зеленой массы, повышения устойчивости растений к заболеваниям, засу-

хе, заморозкам, оздоровления и восстановления плодородия земли и для за-

щиты от корневых, стеблевых и плодовых инфекций [11, 13, 16, 18]. 

Определение содержания хлорофиллов а и b, каротиноидов проводили, 

используя спектрофотометрический метод. Измерения проводили на спект-

рофотометре СФ-2000 (Россия) в 100 % ацетоновой вытяжке при максимумах 

поглощения: 662 и 644 нм для хлорофилла а и b соответственно и 440,5 нм – 

для каротиноидов [19]. 

                                                           
1 ГОСТ Р ИСО 18763–2019. Качество почвы. Определение токсического воздействия 

загрязняющих веществ на всхожесть и рост на ранних стадиях высших растений ; ГОСТ Р 

ИСО 22030–2009. Качество почвы. Биологические методы. Хроническая фитотоксичность  

в отношении высших растений. 
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Для определения активности каталазы растительные ткани растирали и 

гомогенизировали в буферном растворе при 4 °С. После экстракции гомоге-

нат центрифугировали при 10 000 g в течение 20 мин (центрифуга MiniSpin 

Eppendorf, Germany). В супернатанте спектрофотометрически определяли 

активность фермента (Спектрофотометр СФ-2000, Россия). Каждый экспери-

мент проводился в 3–4 биологических и 5–10 химических повторах. Стати-

стическую обработку полученных результатов проводили с использованием 

пакета прикладных программ Statistiсa 10.0, рассчитывали средние значения, 

стандартные отклонения и доверительный интервал. Для оценки достоверно-

сти различий при нормальном распределении использовали t-критерий Стью-

дента (обозначение в таблицах (*)). Статистически значимыми считали раз-

личия при р < 0,05. 

Результаты исследований 

Предварительно нами было установлено, что устойчивый рост расте-

ний ржи и люцерны в течение месяца возможен в почве, в которую вносили 

нефть в концентрации до 4 %. При использовании биопрепарата «Елена» все 

морфометрические показатели у растений люцерны посевной были выше по-

казателей контрольного варианта (табл. 1). Так, сырая масса побега была 

больше в 8,8 раза, сырая масса корней больше в 5,8 раза вариантов без внесе-

ния препарата. Длина надземной части увеличилась в 1,6 раза и длина корне-

вой части в 4,8 раза по сравнению с контролем. 

 

Таблица 1 

Сравнительная оценка морфометрических показателей растений  

люцерны посевной и ржи посевной на фоне применения биопрепаратов 

Исследуемые 

части 
Показатели 

ПсН  

(контроль) 

ПсН +  

«Ленойл» 

ПсН + 

«Елена» 

ПсН + 

«Азолен» 

Люцерна 

Надземная 

часть 

Длина, см 2,8 ± 0,2 4,0 ± 0,4* 4,6 ± 0,4* 4,2 ± 0,4* 

Сырая масса, г 1,1 ± 0,05 7,8 ± 0,6* 9,7 ± 0,7* 7,6 ± 0,6* 

Корневая 

часть 

Длина, см 0,83 ± 0,1 2,2 ± 0,2* 4,0 ± 0,4* 3,2 ± 0,3* 

Сырая масса, г 0,25 ± 0,01 0,74 ± 0,01 1,45 ± 0,1* 0,73 ± 0,01 

Рожь 

Надземная 

часть 

Длина, см 8,00 ± 0,5 11,25 ± 0,8* 16,00 ± 0,9* 12,3 ± 0,8* 

Сырая масса, г 2,31 ± 0,2 3,77 ± 0,3 6,50 ± 0,5* 4,77 ± 0,3* 

Корневая 

часть 

Длина, см 7,00 ± 0,5 8,56 ± 0,7 13,00 ± 0,8* 8,3 ± 0,7 

Сырая масса, г 0,47 ± 0,01 1,3 ± 0,1* 2,31 ± 0,2* 1,36 ± 0,1* 

Примечание. Представлены средние значения ± стандартная ошибка; * –  

отмечены значимо разные средние значения (p ≤ 0,05, t-критерий); ПсН – почва  

с нефтью. 

 

Меньший ростостимулирующий эффект наблюдался при внесении в за-

грязненную почву биопрепаратов «Ленойл» и «Азолен». Длина надземной 

части была выше в варианте с «Азоленом», в меньшей степени в варианте  
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с «Ленойлом» (в 1,5 и 1,4 раза больше, чем в контроле). Длина корней также 

была увеличена в 3,9 раза при использовании «Азолена» и в 2,7 раза при  

использовании «Ленойла» в отличие от растений контрольного варианта 

(табл. 1). При сравнении других параметров (сырая масса побегов и корней) 

препараты «Ленойл» и «Азолен» проявили практически одинаковое росто-

стимулирующее воздействие. Сырая масса надземной части была выше конт-

рольного варианта в 7,0 раза, сырая масса корней – в 3,0 раза (табл. 1). 

Длина побегов и корней у растений ржи посевной в варианте с «Еле-

ной» в 2,0 раза превышала значения данного параметра в контрольном вари-

анте (табл. 1). Сырая масса побегов и корней также была выше контроля  

в 2,8 и 4,9 раза соответственно.  

В вариантах использования препаратов «Ленойл» и «Азолен» длина 

надземной и корневой частей не отличалась между собой, но была больше, 

чем в контрольном варианте (длина побега в 1,5 раза, длина корней в 1,2 ра-

за). Однако при оценке параметров сырой массы побегов и корней биопрепа-

рат «Азолен» проявил лучший ростостимулирующий эффект, чем «Ленойл». 

Так, сырая масса побегов была больше в 2,1 раза, а сырая масса корней  

в 2,9 раза по сравнению с контролем. В варианте с «Ленойлом» данные пока-

затели превышали контрольные в 1,6 и 2,7 раза соответственно. 

Определение содержания пигментов (хлорофиллов a и b, каротинои-

дов) в растениях люцерны и ржи показало, что применение биопрепаратов 

способствует увеличению их содержания по сравнению с растениями конт-

рольного варианта, росшими на почве с нефтью, но без внесения биопрепара-

тов (табл. 2). Установлена специфичность действия биопрепаратов. Так, пре-

парат «Елена» стимулировал образование пигментов у растений люцерны,  

а препарат «Азолен» – в большей степени у растений ржи. Известно, что  

в технологии фиторекультивации предпочтение отдают ассоциированным  

с растениями, так называемым PGPR-бактериям (от англ. Plant growth promo-

ting rhizobacteria), оказывающим стимулирующее влияние на рост растений 

[1, 15]. В нашем случае также важным является подбор такого микробного 

препарата, который совместно с микроорганизмами ризосферы растений бу-

дет играть ведущую роль в деградации нефтяных токсикантов в процессе ре-

культивации почвы. 

Под действием поступающих в клетки растений поллютантов нефти  

в растительной клетке происходит образование активных форм кислорода и, 

следовательно, интенсификация процессов перекисного окисления липи-

дов [22]. Поддержание окислительно-восстановительного равновесия в клет-

ках за счет ферментов антиоксидантов является необходимым условием вы-

живания растений в условиях нефтяного загрязнения. Известно, что каталаза 

имеет низкое сродство к субстрату и начинает работать только при достаточ-

но высоком содержании Н2О2 в тканях [3], и мы можем предположить, в ка-

кой части растения происходит активный синтез АФК.  

Активность каталазы у люцерны при применении биопрепаратов  

в большей степени возрастала в побегах растений по сравнению с контроль-

ным вариантом (табл. 2). В корнях растений люцерны установлено, что при 

применении биопрепарата «Елена» происходит снижение активности фер-

мента почти в 3 раза по сравнению с контролем, а при применении препарата 

«Азолен» – наоборот, увеличение активности фермента каталазы в 2 раза.  
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У растений ржи активность фермента каталазы в надземной части так же воз-

растала, как и у люцерны, но в корнях растений ржи, росших в условиях 

нефтяного загрязнения, мы установили снижение активности фермента во 

всех вариантах обработки (табл. 2). Полученные результаты наглядно демон-

стрируют роль биопрепаратов по снижению негативного действия нефтяного 

загрязнения на фотосинтезирующий аппарат и активации одного из фермен-

тов антиоксидантной системы растения. 
 

Таблица 2 

Содержание пигментов и активность каталазы у растений  

люцерны посевной и ржи посевной на фоне применения биопрепаратов 

Вариант 

Хлорофилл а, 

мг/г сырой 

массы 

Хлорофилл b, 

мг/г сырой 

массы 

Каротиноиды, 

мг/г сырой 

массы 

Активность каталазы, 

моль Н2О2 / мин 

побег корень 

Люцерна 

ПсН (контроль) 0,81 ± 0,09 0,65 ± 0,02 0,34 ± 0,02 0,51 ± 0,04 0,32 ± 0,02 

ПсН + «Ленойл» 1,63 ± 0,02* 1,3 ± 0,07 * 0,44 ± 0,03* 1,26 ± 0,22* 0,45 ± 0,04* 

ПсН + «Елена» 2,16 ± 0,12* 1,73 ± 0,09* 0,62 ± 0,06* 1,96 ± 0,11* 0,12 ± 0,06* 

ПсН + «Азолен» 1,98 ± 0,16* 1,45 ± 0,12* 0,69 ± 0,08* 1,77 ± 0,09* 0,64 ± 0,05* 

Рожь 

ПсН (контроль) 0,3 ± 0,01 0,15 ± 0,04 0,08 ± 0,006 1,55 ± 0,21 0,41 ± 0,02* 

ПсН + «Ленойл» 0,47 ± 0,03* 0,23 ± 0,01* 0,07 ± 0,001 2,2 ± 0,13* 0,12 ± 0,006* 

ПсН + «Елена» 0,66 ± 0,05* 0,39 ± 0,07* 0,15 ± 0,012* 3,8 ± 0,26* 0,19 ± 0,012* 

ПсН + «Азолен» 1,24 ± 0,91* 0,87 ± 0,09* 0,24 ± 0,015* 4,1 ± 0,24* 0,35 ± 0,009* 

Примечание. Представлены средние значения ± стандартная ошибка; * –  

отмечены значимо разные средние значения (p ≤ 0,05, t-критерий); ПсН – почва  

с нефтью. 

 

Таким образом, использование биопрепаратов «Ленойл», «Елена» и 

«Азолен» для стимулирования роста фиторемедиантов в условиях нефтяного 

загрязнения показало, что их применение оказывает определенное ростости-

мулирующее действие на растения. Наиболее эффективным оказалось допол-

нительное внесение в почву биопрепарата «Елена», однако данный биопре-

парат не обладает выраженной способностью к деструкции нефти [11]. 

Учитывая рекомендации и большой опыт производителя по примене-

нию биопрепарата «Ленойл» для рекультивации нефтезагрязненных почв  

[1, 7, 11, 23], мы перешли к другой схеме обработки почвы, в которой био-

препаратом «Ленойл» обрабатывали почву для деструкции нефти, а затем 

высевали растения люцерны и ржи на фоне применения биопрепаратов «Еле-

на» или «Азолен», обладающих ростостимулирующим действием
1
. Дозы вне-

сения в почву были использованы, которые рекомендованы производителем 

биопрепаратов. 

                                                           
1 ГОСТ 17.4.4.02–2017. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для 

химического, бактериологического, гельминтологического анализа ; ГОСТ Р ИСО 18763–2019. 

Качество почвы. Определение токсического воздействия загрязняющих веществ на всхожесть 

и рост на ранних стадиях высших растений. 
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Внесение комплексов биопрепаратов «Ленойл + Елена» и «Ленойл +  

+ Азолен» в почву и рост растений люцерны в течение 30 сут в условиях 4 % 

нефтяного загрязнения почвы показало, что их применение приводит к сни-

жению активности ростовых процессов по сравнению с вариантом, где обра-

ботка проводилась только препаратом «Ленойл» (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Изменение морфометрических показателей у растений люцерны посевной  

и ржи посевной при использовании комплексов биопрепаратов 

Исследуемые  

части 
Показатели Ленойл Ленойл + Азолен Ленойл + Елена 

Люцерна 

Надземная 

часть 

Длина, см 3,25 ± 0,3 2,37 ± 0,2* 3,41 ± 0,2 

Сырая масса, г 2,88 ± 0,2 1,34 ± 0,1* 1,62 ± 0,1* 

Корневая 

часть 

Длина, см 4,69 ± 0,3 2,87 ± 0,2* 3,44 ± 0,4* 

Сырая масса, г 1,99 ± 0,2 0,7 ± 0,03* 1,32 ± 0,1* 

Рожь 

Надземная 

часть 

Длина, см 34,11 ± 1,3 31,61 ± 2,2 33,21 ± 2,8 

Сырая масса, г 8,4 ± 0,1 8,56 ± 0,4 9,37 ± 0,1* 

Корневая 

часть 

Длина, см 18,41 ± 1,2 16,71 ± 1,2 18,21 ± 1,9 

Сырая масса, г 2,83 ± 0,2 3,92 ± 0,4* 2,02 ± 0,03 

Примечание. Представлены средние значения ± стандартная ошибка; * –  

отмечены значимо разные средние значения (p ≤ 0,05, t-критерий). 

 

Снижение скорости роста происходило в зависимости от варианта об-

работки препаратом и части растения (табл. 3). Так, по длине надземной ча-

сти растений люцерны вариантов «Ленойл + Елена» были сопоставимы  

с вариантом «Ленойл», но имели меньшую сырую массу корней на 44 %,  

а в варианте «Ленойл + Азолен» по длине и по массе надземной части значе-

ния были на 27 и 55 % меньше растений варианта «Ленойл» (табл. 3). В вари-

антах обработок комбинациями препаратов «Ленойл + Елена» и «Ленойл +  

+ Азолен» длина корней была меньше на 27 и 60 % по сравнению с вариан-

том «Ленойл». Биомасса корней также отличалась в меньшую сторону от ва-

рианта «Ленойл». Накопление биомассы было меньше на 65 % в вариантах 

обработки «Ленойл + Азолен», а в вариантах «Ленойл + Елена» – на 29 %. 

Растения ржи по сравнению с растениями люцерны иначе реагировали 

на внесение комплексов биопрепаратов в почву (табл. 3). Варианты «Ленойл + 

+ Елена» и «Ленойл + Азолен» достоверно не отличались по морфометриче-

ским показателям от варианта обработки – биопрепаратом «Ленойл». Длина 

корней растений ржи, обработанных комплексами биопрепаратов, была 

меньше длины корней варианта «Ленойл» на 1–9 %. Сырая масса побегов  

в комбинированных обработках биопрепаратами была выше значений вари-

анта «Ленойл», особенно в варианте «Ленойл + Елена» на 11,5 %. Сырая  

масса корней в варианте «Ленойл + Азолен» была больше на 38 % данного 

показателя варианта «Ленойл». Но при обработках почвы комбинацией  
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биопрепаратов «Ленойл + Елена» мы отмечали снижение накопления био-

массы по сравнению с вариантом «Ленойл» на 29 %. 

Таким образом, результаты исследований применения в рекомендуе-

мых производителем дозировках комбинаций биопрепаратов «Ленойл + Еле-

на» и «Ленойл + Азолен» и применение только биопрепарата-деструктора 

нефти «Ленойл» показывают, что использование комплексов биопрепаратов 

приводило к снижению ростовых процессов у исследуемых растений. Это 

может быть обусловлено или высокой дозой вносимых биопрепаратов, или 

межвидовой конкуренцией микроорганизмов, входящих в состав разных био-

препаратов [6, 9, 24]. 

Заключение 

По результатам проведенного исследования по изучению влияния био-

препаратов на растения люцерны посевной и ржи посевной в условиях 

нефтяного загрязнения почвы в концентрации 4 % лучшее ростостимулиру-

ющее действие оказал препарат «Елена». В меньшей степени на стимуляцию 

ростовых процессов растений оказали препараты «Ленойл» и «Азолен». Нами 

установлена специфичность действия биопрепаратов на физиологические 

показатели разных видов растений. Так, при применении биопрепарата «Еле-

на» была выше концентрация хлорофиллов a, b и каротиноидов у люцерны 

посевной, представителя семейства – Бобовых (Fabaceae), а при использова-

нии биопрепарата «Азолен» лучше были показатели у ржи посевной, которая 

относится к семейству Злаковые (Poаceae). Аналогичные данные были полу-

чены нами при определении активности фермента каталазы. Следовательно, 

при подборе биопрепарата для стимулирования ростовых процессов у фито-

ремедиантов необходимо учитывать особенности микробно-растительных 

взаимоотношений. Эту необходимость наглядно показали наши эксперимен-

ты по применению биопрепаратов «Елена» или «Азолен» после использова-

ния препарата «Ленойл», когда мы наблюдали снижение активности росто-

вых процессов по сравнению с вариантом без применения биопрепаратов 

«Елена» или «Азолен». Представляется важным дальнейшее изучение мик-

робно-растительных систем для разработки эффективной технологии рекуль-

тивации нефтезагрязненных земель. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Одним из актуальных направлений охраны био-

логического разнообразия является включение местообитаний редких видов в состав 

особо охраняемых природных территорий (ООПТ). Опыт создания ООПТ микологи-

ческой направленности имеется в Пензенской области. Таким объектом является па-

мятник природы регионального значения «Никоновский бор». Целью данной работы 

было изучение видового состава микоризообразующих агарикомицетов и влияния 

экологических факторов на расселение этих грибов в пределах данной территории. 

Материалы и методы. Исследования проводились на территории Пензенской обла-

сти в пределах памятника природы регионального значения «Никоновский бор»  

в 2016–2021 гг. маршрутным и стационарным методом. При определении грибов ис-

пользовался метод световой микроскопии. Результаты. На территории памятника 

природы «Никоновский бор» выявлено 107 видов микоризообразующих агарико-

мицетов. Из них три занесены в Красную книгу Пензенской области, а четыре пред-

ставляют интерес с точки зрения включения их в ее последующие издания. Установ-

лено, что ведущим абиотическим фактором, определяющим пространственное рас-

пределение микоризообразующих агарикомицетов по территории ООПТ, является 

фактор увлажнения. По отношению к нему эти грибы могут быть разделены на ряд 

экологических групп: ксерофитов, ксеромезофитов, мезофитов, гигрофитов и ультра-

гигрофитов. Фактор увлажнения оказывает влияние и на обилие плодовых тел агари-

комицетов. Выяснено, что урожайность грибов рассматриваемой группы возрастает  

в зависимости от условий увлажнения. Минимальной она оказывается в лишайнико-

вых сосняках, средней – в сосняках зеленомошных, максимальной – в березняках 

долгомошно-сфагновых. Как показали результаты учетов на пробных площадях раз-

мером 10 × 100 м, урожайность грибов рассматриваемой группы возрастает в зави-

симости от условий увлажнения. Минимальной она оказывается в лишайниковых 

сосняках, средней в сосняках зеленомошных и черничных, максимальной в березня-

ках долгомошно-сфагновых. В связи с различным увлажнением экотопов, к которым 

приурочены различные типы леса, они существенно отличаются по стабильности 

плодоношения грибов. Наименьшие колебания их урожайности по годам характерны 

для самого влажного типа – березняка долгомошно-сфагнового, наибольшие – для 

самого сухого – сосняка лишайникового. Сосняки зеленомошные и черничные зани-

мают по этому показателю среднее положение. 

Ключевые слова: микоризообразующие грибы, памятник природы, увлажнение, 

сосняки, редкие виды, биоразнообразие 
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Abstract. Background. One of the topical areas for the protection of biological diversity is 

the inclusion of habitats of rare species in the composition of specially protected natural 

areas (SPNA). There is experience in creating mycological protected areas in Penza region. 

Such an object is the natural monument of regional significance “Nikonovsky Bor”. The pur-

pose of this work is to study the species composition of mycorrhiza forming agaricomy-

cetes and the influence of environmental factors on the distribution of these fungi within  

a given territory. Materials and methods. The studies were carried out on the territory of the 

Penza region within the natural monument of regional significance “Nikonovsky Bor” in 

2016–2021 route and stationary method. When determining fungi, the method of light mi-

croscopy was used. Results. 107 species of mycorrhizal forming agaricomycetes have been 

identified on the territory of the nature monument “Nikonovsky Bor”. Of these, three are 

listed in the Red Book of Penza region, and four are of interest from the point of view of 

their inclusion in its subsequent editions. It has been established that the leading abiotic 

factor determining the spatial distribution of mycorrhizal agaricomycetes on the territory of 

protected areas is the moisture factor. In relation to it, these fungi can be divided into  

a number of ecological groups: xerophytes, xero-mesophytes, mesophytes, hygrophytes and 

ultrahygrophytes. The moisture factor also affects the abundance of fruit bodies of 

agaricomycetes. It was found out that the yield of mushrooms of the considered group in-

creases depending on the conditions of humidification. It turns out to be minimal in lichen 

pine forests, average – in green-mossy pine forests, maximum – in long-mossy-sphagnum 

birch forests. As shown by the results of calculations on trial areas measuring 10 × 100 m, 

the yield of mushrooms of the considered group increases depending on the conditions of 

humidification. It turns out to be minimal in lichen pine forests, average in green-mossy 

and blueberry pine forests, maximum in long-mossy-sphagnum birch forests. Due to the 

different humidification of ecotopes, which are associated with different types of forests, 

they differ significantly in the stability of fruiting mushrooms. The smallest fluctuations in 

their yield over the years are characteristic of the wettest type – longmose-sphagnum birch, 

the largest – for the driest – lichen pine. The green-mossy and blueberry pine forests occu-

py an average position according to this indicator. 

Keywords: mycorrhizal fungi, natural monument, humidification, pine forests, rare species, 

biodiversity 
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Введение 

Одним из актуальных направлений охраны биологического разнообра-
зия является включение местообитаний редких видов в состав особо охраня-
емых природных территорий (ООПТ). В отношении животных и растений 
как за рубежом, так и в России в этом плане накоплен большой практический 
опыт. Так, для растений была предложена категория ключевой ботанической 
территории (КБТ), или Important Plant Areas (IPA) и дано ее определение: 
«Ключевая ботаническая территория – это участок с высоким ботаническим 
разнообразием и (или) участок, который, по оценке экспертов, поддерживает 
уникальное сообщество редких, находящихся под угрозой и (или) эндемич-
ных видов растений, и (или) растительное сообщество с большой ботаниче-
ской ценностью». Соответственно, разработаны рекомендации по выделению 

КБТ и критерии оценки их природоохранной ценности [1–3]. Данный подход 
вполне приемлем и с точки зрения охраны грибов. Как показывает анализ ли-
тературных данных [4], высокая концентрация редких видов сосудистых рас-
тений и грибов нередко имеет место в пределах одних и тех же территорий. 
Однако это наблюдается не всегда. В отдельных случаях основную природо-
охранную ценность участка может иметь микобиота. В связи с этим возника-
ет необходимость организации ООПТ микологической направленности или 
ключевых микологических территорий (КМТ). Необходимость этого рас-
сматривается в работе М. А. Сафонова, Т. И. Сафоновой на примере южного 
Приуралья [5]. 

Опыт создания ООПТ микологической направленности имеется в Пен-

зенской области. Одним из таких объектов является памятник природы регио-
нального значения «Никоновский бор». Целью данной работы было изучение 
видового состава микоризообразующих агарикомицетов и влияния экологи-
ческих факторов на расселение этих грибов в пределах данной территории. 

Материалы и методы исследования 

Материал для исследования микоризообразующих агарикомицетов был 
собран на территории памятника природы регионального значения «Нико-
новский бор». Он располагается в Городищенском районе Пензенской обла-
сти в окрестностях станции Никоново Куйбышевской железной дороги. 
Площадь объекта составляет 1010 га. Территория «Никоновского бора» при-
урочена к надпойменным террасам долины р. Суры, сложенным песками  

с характерным дюнным рельефом. Она покрыта сосновыми лесами, преиму-
щественно культурами различного возраста. Преобладают лишайниковые и 
лишайниково-зеленомошные сосняки. В междюнных котловинах встречают-
ся фрагменты сосняков черничных и березняков долгомошно-сфагновых.  
В составе древостоев сосновых лесов принимают участие березы – Betula 
pendula Roth и Betula pubescens Ehrh. В сосняках лишайниковых и зелено-
мошных сосняках их участие незначительно. В междюнных котловинах име-
ются сфагновые болота, а на территории, прилегающей к пойме, низинные 
болота, с которыми связаны насаждения Alnus glutinosa (L.) Gaertn. в возрасте 
80–100 лет. 

В почвенном покрове преобладают светло-серые песчаные почвы.  

В понижениях между дюнами встречаются фрагменты болотных торфяно-
глеевых почв. Под ольшаниками в притеррасной пойме распространены пой-
менно-лесные заболоченные почвы [6]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Roth
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ehrh.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Gaertn.
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Памятник природы «Никоновский бор» располагается близко к южной 

границе ареала перечисленных выше типов сосняков. На данной территории 

они испытывают существенный дефицит увлажнения. Годовая сумма осадков 

здесь не превышает 500 мм в год [6]. Положение на прилежащем к пойме  

р. Суры склоне южной экспозиции увеличивает интенсивность притока сол-

нечной радиации, увеличивает испаряемость и создает еще более сухой мик-

роклимат по сравнению с прилежащей территорией. 

Исследования проводились авторами с 2016 и 2021 г. Кроме того, ис-

пользовались сведения о нахождении некоторых видов агарикомицетов рас-

сматриваемого объекта в предыдущие годы [7]. 

Для проведения исследований было проложено два маршрута протя-

женностью около 10 км, охватившие все типы леса, характерные для памят-

ника природы «Никоновский бор». Маршрутные исследования дополнялись 

стационарными. Пробные площади, размером 10 × 100 м, были заложены  

в сосняках лишайниковом, зеленомошном и черничном, а также в березняке 

долгомошно-сфагновом. Для проведения исследований маршруты и пробные 

площади посещались еженедельно в летний и осенний периоды, когда погод-

ные условия были благоприятны для развития плодовых тел агарикомицетов. 

Собранные на пробных площадях плодовые тела определялись с использова-

нием соответствующих руководств [8, 9], затем разбирались по видам и 

взвешивались. После этого от каждого образца отбирались пробы для опре-

деления сухого веса. Необходимость этого диктовалась существенными раз-

личиями в содержании воды в плодовых телах в зависимости от погодных 

условий. 

Актуальность названий грибов и правильность их написания выверя-

лась в соответствии с базой данных Index Fungorum. Полные названия грибов 

приводятся в таблице в алфавитном порядке в источнике [10]. 

Результаты и обсуждение 

Симбиотрофы на изучаемой территории представлены 107 видами.  

Из них три – Cortinarius violaceus (L.) Gray, Gyroporus cyanescens (Bull.) Quél. 

и Lactarius semisanguifluus R. Heimet Leclair – являются редкими. Они занесе-

ны в Красную книгу Пензенской области [11]. Здесь также обнаружены че-

тыре малоизученных вида, сведения о распространении которых на террито-

рии России ограничены [12]. Это Cortinarius impennis Fr., C. isabellinus 

(Batsch) Fr., C. purpurascens Fr. и C. pearsonii P.D. Orton. Эти виды представ-

ляют интерес с точки зрения включения их в последующие издания Красной 

книги Пензенской области. Кроме того, на изучаемой ООПТ выявлено боль-

шое количество бореальных видов, которые широко распространены в лес-

ной зоне Русской равнины. Здесь они находятся на южной границе своего 

распространения. Это Amanita porphyria Alb. et Schwein, Cortinarius albo-

violaceus (Pers.) Fr., C. armillatus (Fr.) Fr., C. caperatus (Pers.) Fr., Gomphidius 

roseus (Fr.) Oudem, Lactarius aquizonatus Kytöv., L. trivialis (Fr.) Fr., Leccinum 

cyaneobasileucum Lannoy et Estadès, L. variicolor Watling, L. vulpinum Watling, 

Russula atrirubens Quel., R. claroflava Grove, R. decolorans (Fr.) Fr., R. gracilli-

ma Jul. Schaff., R. paludosa Britzelm., S. variegatus (Sw.) Richon et Roze.  

Таким образом, памятник природы «Никоновский бор» имеет большое 

значение с точки зрения охраны биологического разнообразия агарикомицетов 

http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=295916
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и может быть отнесен к ключевым микологическим территориям Пензенской 

области. 

В ходе наблюдений в чистых насаждениях, а также на основе литера-

турных данных [13, 14] установлено, что из них 45 – микоризные спутники 

сосны, 65 – березы, 11 – дуба, 2 – осины, 11 – ольхи. Для 31 вида установить 

партнеров по симбиозу не удалось, так как они обнаружены только в насаж-

дениях смешанного состава. 

Для изучения степени влияния эдафического фактора и условий увлаж-

нения на микоризообразующие агарикомицеты нами использовалась широко 

применяемая в лесоводстве и лесоведении эдафическая сетка П. С. Погребня-

ка [15], которая представляет собой классификационную модель местообита-

ний в координатах четырех типов богатства (трофности) почвы и шести ти-

пов увлажнения. Среди экологических факторов, определяющих формиро-

вание лесных биогеоценозов, наибольшее значение имеют плодородие и 

увлажнение почвы [16]. По характеру влияния плодородия почвы местооби-

тания могут быть разделены на олиготрофные, мезотрофные и мегатрофные, 

по характеру увлажнения – на ксерофильные, мезоксерофильные, мезофиль-

ные, мезогигрофильные, гигрофильные и ультрагигрофильные [15].  

На территории памятника природы «Никоновский бор» преобладают 

олиготрофные местообитания, к которым приурочены сосняки и березняки 

долгомошно-сфагновые, к мегатрофным – ольшанники. Олиготрофные ме-

стообитания приурочены к различным условиям увлажнения – от ксерофиль-

ных, с которыми связаны сосняки лишайниковые, до гигрофильных, к кото-

рым приурочены березняки долгомошно-сфагновые. Мегатрофные местооби-

тания могут быть охарактеризованы как гигрофильные и ультрагигрофиль-

ные. В связи с этим ведущим абиотическим фактором, определяющим 

пространственное распределение микоризообразующих агарикомицетов по 

территории ООПТ, можно считать фактор увлажнения, к которому грибы 

изучаемой группы проявляют высокую чувствительность. Среди биотических 

факторов важнейшим для микоризообразующих грибов является наличие 

древесного растения, необходимого в качестве партнера по симбиозу. 

Наиболее широким распространением и равномерным распределением 

по территории ООПТ характеризуются виды, образующие микоризы с хвой-

ными и лиственными древесными породами, приспособленные к жизни  

в различных условиях увлажнения. Это Amanita citrinа Pers., А. muscaria (L.) 

Lam., А. pantherina (DC.) Krombh., А. rubescens Pers., Boletus edulis Bull., Cantha-

rellus cibarius Fr., Laccaria laccata (Scop.) Cooke, Paxillus involutus (Batsch) Fr., 

Russula adusta (Pers.) Fr., Chalciporus piperatus (Bull.) Bataille., Xerocomus 

subtomentosus (L.) Quél. Они встречаются во всех типах сосняков, а также  

в березняках и осинниках. 

Вторую группу видов образуют грибы, вступающие в симбиоз с одним 

древесным видом и сопровождающие его в различных местообитаниях.  

Из микоризных симбионтов сосны это Suillus luteus (L.) Roussel, Tylopilus fel-

leus (Bull.) P. Karst., Russula xerampelina (Schaeff.) Fr.; из микоризных сим-

бионтов березы – Lactarius necator (Bull.) Pers., L. torminosus (Schaeff.) Gray, 

Leccinum scabrum (Bull.) Gray, Russula aeruginea Lindblad ex Fr., R. heterophyl-

la (Fr.) Fr., из микоризных симбионтов осины – Leccinum albostipitatum  

den Bakker et Noordel. 

http://www.indexfungorum.org/names/Names.asp?strGenus=Laccaria
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=211051
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Группу ксерофитов составляют виды агарикомицетов, образующие ми-

коризы с сосной в условиях лишайниковых сосняков и развивающиеся  

в этих условиях с максимальным обилием. Это Boletus pinophilus Pilátet Der-

mek, Cortinarius cinnamomeoluteus P.D. Orton, C. diosmus Kühner, C. impennis, 

C. isabellinus, C. purpurascens, Gyroporus cyanescens, Leccinum vulpinum,  

Rhizopogon roseolus (Corda) Th. Fr., Tricholom aequestre (L.) P. Kumm., T. foca-

le (Fr.) Ricken. 

Группу ксеромезофитов составляют виды общие для лишайниковых и 

зеленомошных сосняков, с максимальным обилием развивающихся в сооб-

ществах переходного типа – сосняках лишайниково-зеленомошных. Это Cor-

tinarius hemitrichus (Pers.) Fr., C. malachius (Fr.) Fr., C. mucosus (Bull.)  

J.J. Kickx, Dermocybe malichoria (Fr.) Ricken, Hygrophorus hypothejus (Fr.) Fr., 

Imleria badia (Fr.) Vizzini, Lactarius deliciosus (L.) Gray, L. rufus (Scop.) Fr.,  

L. semisanguifluus, Russula chloroides (Krombh.) Bres., R. vesca Fr., Suillus gra-

nulatus (L.) Roussel, Tricholoma imbricatum (Fr.) P. Kumm., T. portentosum (Fr.) 

Quél., Tylopilus felleus. 

К группе мезофитов следует отнести виды характерные для сосняков 

зеленомошных и чернично-моховых, в древостоях которых значительно уча-

стие Betula pubescens. Индикаторами рассматриваемых местообитаний явля-

ются: Amanita crocea (Quél.) Singer, A. porphyria, Cortinarius alboviolaceus,  

C. amoenolens Rob. Henryex P.D. Orton, C. allutus Fr., C. candelaris Fr., C. cape-

ratus, C. cinnamomeus (L.) Gray, C. flexipes (Pers.) Fr., C. hemitrichus, C. ma-

lachius, C. mucosus, C. pearsonii, C. pholideus (Lilj.) Fr., C. pseudocandelaris 

(M.M. Moser) M.M. Moser, C. scaurus (Fr.) Fr., Lactarius aquizonatus, Lactarius 

semisanguifluus, L. subdulcis, L. trivialis, L. versipelle (Fr. et Hök) Snell, Russula 

atrirubens, R. claroflava, R. decolorans, R. gracillima, R. paludosa, Suillus bo-

vinus (L.) Roussel., S. variegatus. 

Группу гигрофитов составляют виды характерные для березняков дол-

гомошно-сфагновых. Это Amanita fulva Fr., Cortinarius armillatus, C. betule-

torum M.M. Moser, Hebeloma helodes J. Favre, Lactarius camphoratus (Bull.) Fr., 

L. helvus (Fr.) Fr., Leccinum cyaneobasileucum, L. variicolor, Russula betularum 

Hora, R. еmetica (Schaeff.) Pers. Ультрагигрофильным олиготрофом, образую-

щим микоризы с березой в условиях сплавинных болот, является один вид 

Leccinum holopus (Rostk.) Watling.  

Ультрагигрофильным олиготрофом, образующим микоризы с березой  

в условиях сплавинных болот, является один вид Leccinum holopus (Rostk.) 

Watling. 

Виды микоризообразующих агарикомицетов, обитающих в ольшанни-

ках, можно отнести к двум экологическим группам ультрагигрофитов и гиг-

рофитов. Первую группу составляют представители рода Alnicola и Naucoria, 

наиболее устойчивые к переувлажнению. Они развиваются в основании ост-

ровков, образуемых мощными корневыми лапами деревьев, а при просы-

хании почвы во время засухи и между ними. Это Alnicola luteolofibrillosa 

Kühner, Naucoria celluloderma P.D. Orton, Naucoria escharioides (Fr.)  

P. Kumm., Naucoria scolecina (Fr.) Quél., Naucoria subconspersa Kühnerex  

P.D. Orton. Вторую группу составляют виды, заселяющие не затопляемые 

весной, наиболее приподнятые части островков. Это Lactarius obscuratus 

http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=282633
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=232850
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=232850
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=224737
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=226648
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=299328
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=299328
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(Lasch) Fr., Lactarius omphaliiformis Romagn., Paxillus rubicundulus P.D. Orton 

и Russula alnetorum Romagn. Иногда они поселяются и на сильно разложив-

шейся древесине. 

Видовой состав симбиотрофов в рассматриваемых лесах характеризу-

ется высокой специфичностью. Все они образуют микоризы только с ольхой 

клейкой и в других типах леса на территории памятника природы «Никонов-

ский бор» не встречаются. Большинство из них имеют мелкие плодовые тела 

и развиваются не обильно. В связи с этим учет урожайности их плодовых тел 

в процессе выполнения работ не проводился. 

Фактор увлажнения оказывает влияние не только на видовой состав, но 

и на обилие плодовых тел агарикомицетов. Как показали результаты учетов 

на пробных площадях размером 10 × 100 м, урожайность грибов рассматри-

ваемой группы возрастает в зависимости от условий увлажнения. Минималь-

ной она оказывается в лишайниковых сосняках, средней – в сосняках зелено-

мошных, максимальной – в березняках долгомошно-сфагновых (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Урожайность микоризообразующих грибов на пробных площадях  

10 × 100 м в различных типах леса, г в пересчете на сухое вещество  

(средние показатели за 2019–2021 гг.) 

Виды грибов 

Типы леса 

Сосняк  

лишайниковый 

Сосняк  

зеленомошный 

Сосняк 

черничный 

Березняк  

долгомошно-

сфагновый 

1 2 3 4 5 

1. Amanita citrina – 70 264 – 

2. А. crocea – – 52 – 

3. A. fulva – – – 12 

4. А. muscaria – 17 33 – 

5. A. pantherina 413 20 – – 

6. А. porphyria – – 2 – 

7. А. rubescens 100 66,7 – – 

8. Boletus edulis 303 500 451 466 

9. B. pinophilus 70 – – – 

10. Chalciporus piperatus – 3,3 – – 

11. Cortinarius 

alboviolaceus 
– – 20 – 

12. C. armillatus – – 160 15 

13. C. caperatus – – 1400 – 

14. C. cinnamomeoluteus 7 – – – 

15. C. malachius – – 10 – 

16. C. mucosus – 27 3 – 

17. C. pearsonii – – 16 – 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 

18. C. purpurascens 3 – – – 

19. C. pholideus – – 2 – 

20. C. raphanoides – – 15 – 

21. C. raphanoides – – 15 – 

22. Imleria badia – 40 – – 

23. Lactarius camphoratus – – 146 525 

24. L. helvus – – 341 718 

25. L. necator – – 115 2018 

26. L. rufus 217 117 – – 

27. L. subdulcis – 34 65 – 

28. L. trivialis – 75 71 400 

29. L. vietus – – 1500 1708 

30. Leccinumholopus – – – 140 

31. L. scabrum – – 58 74 

32. L. variicolor – – – 200 

33. L. versipelle – – – 137 

34. Paxillus involutus 40 367 953 1653 

35. Russula aeruginea 7,3 27 – – 

36. R. claroflava – – 950 95 

37. R. betularum – – – 40 

38. R. emetica – – 76 290 

39. R. decolorans – – 11 – 

40. R. heterophylla 10 23 – – 

41. R. paludosa – – 680 500 

42. R. xerampelina 16 97 983 – 

43. Suillus bovinus – – 50 25 

44. S. luteus 30 183 – – 

45. S. variegatus  75 61 – 

46. Tylopilus felleus(Bull.) 67 130 270 – 

Всего 1283 1872 8773 9016 

 
Описанные типы сосняков отличаются друг от друга не только видо-

вым составом и урожайностью микоризообразующих агарикомицетов. В свя-

зи с различным увлажнением экотопов, к которым они приурочены, эти леса 

существенно отличаются по стабильности плодоношения грибов. Наимень-

шие колебания их урожайности по годам характерны для самого влажного 

типа – березняка долгомошно-сфагнового, наибольшие – для самого сухого – 

сосняка лишайникового. Сосняки зеленомошные и черничные занимают по 

этому показателю среднее положение (рис. 1). 

http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=211051
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Рис. 1. Колебания урожайности микоризообразующих грибов  

на разных участках, пробной площади 10 × 100 м, по годам, в г 

Заключение 

Микоризообразующие агарикомицеты на изучаемой территории пред-

ставлены 107 видами. Из них три – Cortinarius violaceus, Gyroporus cyanes-

cens и Lactarius semisanguifluus – занесены в Красную книгу Пензенской об-

ласти, а Cortinarius impennis, C. isabellinus, C. purpurascens и C. pearsonii 

представляют интерес с точки зрения включения их в ее последующие изда-

ния. На изучаемой ООПТ выявлено большое количество бореальных видов, 

которые широко распространены в лесной зоне Русской равнины. Здесь они 

находятся на южной границе своего распространения. Таким образом, памят-

ник природы «Никоновский бор» имеет большое значение с точки зрения 

охраны биологического разнообразия агарикомицетов и может быть отнесен 

к ключевым микологическим территориям Пензенской области. Ведущим 

абиотическим фактором, определяющим пространственное распределение 

микоризообразующих агарикомицетов по территории ООПТ, является фак-

тор увлажнения. По отношению к нему эти грибы могут быть разделены на 

ряд экологических групп: ксерофитов, ксеромезофитов, мезофитов, гигрофи-

тов и ультрагигрофитов. Фактор увлажнения оказывает влияние на обилие 

плодовых тел агарикомицетов. Как показали результаты учетов на пробных 

площадях размером 10 × 100 м, урожайность грибов рассматриваемой группы 

возрастает в зависимости от условий увлажнения. Минимальной она оказы-

вается в лишайниковых сосняках, средней – в сосняках зеленомошных и чер-

ничных, максимальной – в березняках долгомошно-сфагновых. В связи с раз-

личным увлажнением экотопов, к которым приурочены различные типы леса, 

http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=218991
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=295916
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они существенно отличаются по стабильности плодоношения грибов. 

Наименьшие колебания их урожайности по годам характерны для самого 

влажного типа – березняка долгомошно-сфагнового, наибольшие – для само-

го сухого – сосняка лишайникового. Сосняки зеленомошные и черничные 

занимают по этому показателю среднее положение. 
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Abstract. Background. Molecular typing by PCR-RFLP method allows to identify the spe-

cific attribution of an organism that has a weak phenotypic difference. The main advantage  

of this research method is the capacity to analyze a large number of samples without apply-

ing the sequencing method. The purpose of the work is to develop a test-system for the  

identification the matrilines of marsh frogs of the Pelophylax ridibundus complex from 

Kazakhstan. Materials and methods. The analysis was based on the variability of the prima-

ry structure of the mitochondrial gene the second subunit of dehydrogenase (ND2) which is 

a species-specific marker. Subsequently a search for marker nucleotide substitutions speci-

fic for each lineage and recognition sites for the HaeIII and TasI restriction endonucleases 

was conducted. Results. As a result of the research, it was confirmed that on the territory of 

Kazakhstan inhabiting three main forms of lake frogs where two of them are native  

(Balkhash, Syrdarya), and invasive Anatolian form – P. cf. bedriagae. Conclusions.  

The authorsʼ PCR-RLFP test technique is a straightforward and reliable tool for detecting 

mitochondrial lineages in the Pelophylax ridibundus complex marsh frogs and may be used 

successfully in mass screening investigations. 

Keywords: restriction analysis, NADH dehydrogenase (ND2), mitochondrial DNA, Pelo-

phylax ridibundus complex 
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Аннотация. Актуальность и цели. Молекулярное типирование методом ПЦР-ПДРФ 

позволяет определить видовую принадлежность организмов, имеющих слабые фено-

типические различия. Главное преимущество данного метода – это возможность ана-

лизировать значительные по объему выборки без применения методов секвенирова-

ния. Авторами была поставлена задача разработать тест-систему для идентификации 

озерных лягушек комплекса Pelophylax ridibundus в Казахстане. Материалы и методы. 

Анализ был основан на изменчивости первичной структуры митохондриального гена – 

второй субъединицы НАДН-дегидрогеназы, который является видоспецифичным мар-

кером. В дальнейшем был проведен поиск маркерных нуклеотидных замен, специ-

фичных для каждой линии, и сайтов узнавания для эндонуклеаз рестрикции HaeIII и 

TasI. Результаты. В результате проведенных исследований было подтверждено оби-

тание трех форм озерной лягушки на территории Казахстана, две из которых –  

нативные (Балхаш, Сырдарья) и инвазивной анатолийской формы – P. cf. bedriagae. 

Выводы. Разработанная авторами методика ПЦР-ПДРФ анализа представляет собой 

простой и надежный инструмент для выявления митохондриальных линий у озерных 

лягушек комплекса Pelophylax ridibundus и может успешно использоваться в массо-

вых скрининговых исследованиях. 

Ключевые слова: рестрикционный анализ, НАДН-дегидрогеназа, митохондриальная 

ДНК, Pelophylax ridibundus комплекс 
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Для цитирования: Ualiyeva D.А., Ivanov A.Yu., Ermakov О.А. A development of  

a PCR-RFLP test system for the identification of mitochondrial lines of the Pelophylax 

ridibundus lake frog in Kazakhstan // Известия высших учебных заведений. Поволжский 

регион. Естественные науки. 2022. № 1. С. 76–84. doi:10.21685/2307-9150-2022-1-7 

Introduction 

Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) is a species complex of marsh frogs, 

occupying territories from Europe and North Africa in the west to Central and 

Middle Asia in the east [1–3]. Nowadays, the taxonomy of many forms within  

the complex has not been sufficiently studied, in particular, the marsh frog from the 

Central Asian region needs to be clarified. Due to its high ecological plasticity, rep-

resentatives of the P. ridibundus complex are adapted to extensive expansions of 
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new territories. To the territory of Kazakhstan, the marsh frog was unintentionally 

introduced at the end of the 20th century into the basins of the Irtysh and Ural  

rivers, as well as into fish farms, which was the beginning of resettlement in the 

adjacent territories [4–7]. Due to the difficulties in identifying marsh frogs of  

the P. ridibundus complex at the phenotypic level, over the past two decades, many 

approaches have been taken to study its genetic component.  

Molecular genetic analysis of P. ridibundus forms was carried out on the ba-

sis of mitochondrial genes [8–9]. Several distribution points from the territory of 

Kazakhstan were also involved in these studies (Atyrau – western Kazakhstan, and 

Almaty – southeastern Kazakhstan). The results of the analysis showed the pre-

sence of two haplogroups on the territory of Kazakhstan – Central Asia 1 and Cent-

ral Asia 2 with the nominal name P. sp. novum [10]. Haplogroup Central Asia 1 

represents populations from the southern and eastern part of the Caspian Sea, Iran, 

Turkmenistan and Uzbekistan, while haplogroup Central Asia 2 included popula-

tions from Kyrgyzstan and the adjacent territory of Kazakhstan. Along with this, 

test systems were also developed for determining the cryptic forms of the marsh 

frog complex that involved various nuclear DNA (nuDNA) analyses, such as the 

PCR-RFLP-based method [11], the PCR method based on differences in length of 

serum albumin intron 1 (SAI-1) sequences [12], and several methods detected vari-

ation of microsatellite markers [13–16]. According to our recent studies [17], it was 

found that 3 forms of the marsh frog live in Kazakhstan, two of which are native: 

Balkhash form = (Central Asia 2), Syrdarya form – (Middle East) sensu C. Akin [9], 

and an invasive form P. cf. bedriagae. The distribution area of P. cf. bedriagae 

occurs in almost the entire territory of the country from west to east [9]. It has the 

ranges overlaps with Balkhash form on the east and southeast, and southeast, 

whereas Syrdarya form occupies the basin of the same name river in the south of 

Kazakhstan [17].  

The purpose of this study is to develop a test system based on restriction 

analysis of the second subunit of the mitochondrial dehydrogenase gene ND2 for 

screening identification of Kazakhstani forms of the marsh frog. 

Materials and methods 

In total, 89 samples of the marsh frog of the Pelophylax ridibundus complex 

were analyzed from 21 localities in Kazakhstan, collected during the period of field 

expeditions 2009–2021. The toe clips fixed in 96 % ethanol were used as tissue 

samples. Extraction of genomic DNA was performed using the standard proteina-

se K lysing salt method [18]. The ND2 gene sequence was amplified with use of 

the universal primer ND2L1 5′-AAG CTT TTG GGC CCA TAC CCC-3′ [19] and 

a specific primer ND2H1 5′- GCA AGT CCT ACA GAA ACT GAA G-3′ [20]. 

Reaction mixture (25 µl) contained 50–100 ng of DNA of frogs, 0.5 µM of each 

primer, 0.2 mM of dNTPs, 1.5 mM of MgCl2, 2.5 µl 10 × of PCR buffer (10 мМ 

Tris-HCl, pH 8.3, 50 мМ KCl), and 2 units of Taq polymerase (Thermo Scientific). 

PCR was performed at 95 °C for 30 sec, 60 °C (depending on the annealing tem-

perature of primers) for 30 sec, and 72 °C for 90 sec (32 cycles).  

Amplification products were exposed to restriction endonucleases 

BsuRI (HaeIII), and TasI (Tsp509I) (Fermentas). PCR fragments were digested 

according to the manufacturerʼs protocol by adding 2 units of enzyme activity di-

rectly to aliquots of amplification mixtures (4 μl). Obtained PCR products were 
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analyzed by electrophoresis in 6 % polyacrylamide gel (glass plate sizes 8 × 10 cm) 

with further dying by ethidium bromide for UV visualization. For molecular weight 

size markers, we used the DNA kit of pBR322 plasmid processed with restrictase 

HpaII (pBR/HpaII). 

Results 

The length of the amplified product of the mitochondrial ND2 gene was 

1170 base pairs (bp), including primers. Analysis of the nucleotide sequence of the 

gene showed the presence of 6 restriction endonuclease HaeIII (GG
˅
CC) recogni-

tion sites, 2 of which were common for all three forms, and 4 sites for the Syrdarya 

and P. cf. bedriagae forms. In view of the insufficiently studied populations of 

marsh frogs from the territory of Kazakhstan, the “western” form, P. ridibundus, 

was used as a control group (Fig. 1, gel well 1). Upon treatment with HaeIII endo-

nuclease in P. cf. bedriagae, 4 restriction sites were found, the fragments of which 

were digested at different lengths and segregating the form into the two matrilines, 

hereafter named as P. cf. bedriagae 1 and P. cf. bedriagae 2.P. cf. bedriagae1 is 

distinguished by the fragment with length of 515 bp, where as P. cf. bedriagae 2, 

characterized by additional fragments 148 and 367 bp (Fig. 1, gel wells 2–3, re-

spectively). In the Syrdarya form, two slightly different matrilines were also noted, 

which, when treated with restriction enzyme, are split into 5 fragments of different 

lengths. Indicative length of digested fragment for line Syrdarya 1 was 432 bp, and 

for Syrdarya 2 were fragments of 375 + 367 and 65 bp respectively (Fig. 1, gel 

wells 4–5). The Balkhash form has three restriction sites, whereas feature fragment 

of which is cleaved at length of 511 bp (Fig. 1, gel well 6). 
 

 

Fig. 1. Electropherogram of the ND2 gene restriction products by HaeIII endonuclease  

in the identification of three mitochondrial lineages of marsh frog P. ridibundus complex  

in Kazakhstan. Gel wells: 1 – P. ridibundus; 2–3 – P. cf. bedriagae 1, 2; 4–5 – Syrdarya 1, 2; 

6 – Balkhash. On the right side – length of restriction fragment, bp; М – molecular lengths 

marker pBR/HpaII; Fragments less than 60 bp are not shown on the phoregram 

 

The endonuclease HaeIII enable to identify the native forms but cannot dis-

tinguish P. ridibundus. Thus, the restriction analysis revealed a variation of the 

“eastern” form of P. cf. bedriagae 2 from Semey, indicated by the 2 additional 

marker fragments – 148 and 367 bp. The variation of the Syrdarya 2 linethatis 

characterized by the presence of fragments of 375 + 367 and 65 bp (Table 1). 
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Table 1 

Lengths of the restriction fragments (bp) detected by HaeIII and TasI  

endonucleases of Kazakhstani marsh frogs 

HaeIII endonuclease 

P. ridibundus P. cf. bedriagae 1 P. cf. bedriagae 2 Syrdarya 1 Syrdarya 2 Balkhash 

515 515 – – – 511 

– – – 432 – 432 

375 375 375+367 375 375+367  

– – 148 – – – 

136 136 136 136 136  

81 81 81 83+81 83+81 83+81 

– – – – 65 – 

54 54 54 54 52 54 

TasI endonuclease 

441 – – – – – 

– 360 360 360 360 360 

– 204 204 – – 204 

194 – – – – – 

– 153 153 154 154 153 

– – – 140 140 140 

101+103 – – – – – 

85 85 85 – – – 

69 – – 69+73 – 69 

 
Endonuclease TasI (

˅
AATT) allows to identify the presence of the control 

“western form” of P. ridibundus among the studied forms. The number of recogni-

tion sites for this restriction enzyme in the ND2 gene sequences among the studied 

lines was 8, 2 of which were common to the three studied lines, the remaining  

2–4 in different combinations formed fragments characterizing only of one or  

another line. A large number of cleavage sites made it possible to obtain specific 

restriction patterns for each genetic line, which are well visualized on electrophe-

rograms in the length zone from 69 to 360 bp (Fig. 2). 

The common cleavage fragments for all three lines were 360, 154 + 153 bp. 

P. cf. bedriagae matrilines are not distinguishable by the TasI restriction enzyme, 

therefore fragment lengths were same and had no characteristic features(Fig. 2, gel 

wells 2–3), however, the Syrdarya 1 line had additional favorable fragment with 

length 69 + 73 bp. The absence of the 69 and 204 bp fragments for the line of 

Syrdarya 2 was specific factor (Fig. 2, gel wells 4–5). Balkhash line identified by 

the fragment of 204 bp in length (Fig. 2, gel well 6). 

According to the results of TasI endonuclease analysis, among the studied 

samples of the Kazakh populations of the marsh frog, the “western” form of 

P. ridibundus was not found. An information about restriction fragments is given in 

the Table 1.  
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Fig. 2. Electropherogram of the ND2 gene restriction products by TasI endonuclease  

in the identification three mitochondrial lineages of the marsh frog P. ridibundus complex 

in Kazakhstan. Gel wells: 1 – P. ridibundus; 2–3 – P. cf. bedriagae 1, 2; 4–5 – Syrdarya 1, 2; 

6 – Balkhash. On the right side – length of restriction fragment, bp; М – marker of  

molecular lengths pBR/HpaII. Fragments less than 60 bp are not shown on the phоregram 

Conclusions 

One of the main advantages of this research method is its low cost, which al-

lows to avoid sequencing stage in some cases. Evaluation of the applicability of the 

PCR-RFLP method for the identification of mitochondrial lines of the marsh frog 

of P. ridibundus complex showed that nucleotide sequence of the ND2 gene has 

sufficient variability to allow selection of restriction endonucleases to identify three 

known lines. Moreover,the developed test-system serves as a universal method for 

determining the cryptic forms particularly with the overlapped habitats, and can 

also be used for mass analyses for scientific and monitoring purposes. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Достоверное определение таксонов, имеющих 

слабые морфологические различия при значительной генетической дифференциации, 

имеет важное значение для изучения биологического разнообразия. Авторы постави-

ли задачу разработать тест-системы с использованием ПЦР-ПДРФ метода для иден-

тификации митохондриальных линий ящерицы Линдгольма Darevskia lindholmi (Szczer-

bak, 1962) – эндемика Крыма, распространенного исключительно в горной части 

полуострова. Материалы и методы. На основе анализа нуклеотидных последова-

тельностей гена цитохрома б митохондриальной ДНК D. lindholmi проведен поиск 

маркерных нуклеотидных замен, специфичных для каждой из линий, и сайтов узна-

вания рестрикционных эндонуклеаз HaeIII и TasI. Результаты. Использование рест-

риктазы HaeIII позволяет идентифицировать только одну, наиболее дифференциро-

ванную линию, в то время как рестриктаза TasI – все три известные митохондри-

альные линии. Выводы. Предлагаемая авторами тест-система является простым и 

надежным способом идентификации митохондриальных линий ящерицы Линдгольма 

и может успешно применяться при проведении скрининговых исследований. 

Ключевые слова: рестрикционный анализ, цитохром б, митохондриальная ДНК, 

Darevskia (saxicola) комплекс 

Для цитирования: Луконина С. А., Ермаков О. А. ПЦР-ПДРФ идентификация мито-

хондриальных линий ящерицы Линдгольма Darevskia lindholmi (Sauria, Lacertidae) // 

Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 

2022. № 1. С. 85–90. doi:10.21685/2307-9150-2022-1-8 

 

The PCR-RFLP identification of mitochondrial lines  

Darevskia lindholmi (Sauria, Lacertidae) 

S.A. Lukonina
1
, O.A. Ermakov

2
 

1,2
Penza State University, Penza, Russia 

1
lanochkal@yandex.ru, 

2
oaermakov@list.ru 

 
Abstract. Background. Reliable identification of animal taxa characterized by weak mor-

phological differences and, at the same time, by significant genetic differentiation is essen-

tial condition for the study of biological diversity. The authors set the task of developing 

test systems using the PCR-RFLP method for the identification of mitochondrial lineages of 

the Crimean rock lizard Darevskia lindholmi (Szczerbak, 1962), an endemic of Crimea, 

which is distributed exclusively in the mountainous part of the peninsula. Materials and 

methods. Based on the analysis of the nucleotide sequences of the cytochrome b gene of the 

mitochondrial DNA of D. lindholmi, a search for marker nucleotide substitutions specific 

for each lineage and recognition sites for the HaeIII and TasI restriction endonucleases was 
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carried out. Results. The use of the HaeIII restriction enzyme makes it possible to identify 

only one, the most differentiated lineage, while the TasI restriction enzyme allows an iden-

tification of all three known mitochondrial lineages. Conclusions. The test system proposed 

by the authors is a simple and reliable method for identifying mitochondrial lineages of the 

Crimean rock lizard and can be successfully applied in screening studies. 

Keywords: restriction analysis, cytochrome b, mitochondrial DNA, Darevskia (saxicola) 

complex 

For citation: Lukonina S.A., Ermakov O.A. The PCR-RFLP identification of mitochond-

rial lines Darevskia lindholmi (Sauria, Lacertidae). Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 

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

sciences. 2022;(1):85–90. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150-2022-1-8 

Введение 

Ящерица Линдгольма, Darevskia lindholmi (Szczerbak, 1962) – единст-

венный европейский представитель видового комплекса Darevskia (saxicola) 

и единственный эндемик видового статуса в герпетофауне Крыма [1–3].  

В недавней работе [4], по данным анализа митохондриального гена цито-

хрома б (cyt b) нами установлено, что D. lindholmi обладает сложной гене-

тической структурой. В составе вида обнаружены три митохондриальные 

линии: Сommon («общая»), населяющая большую часть территории Горного 

Крыма, Central («центральная»), обитающая в центральной части Крымских 

гор, разделяя ареал общей линии на западный и восточный участки, и 

Southwestern («юго-западная»), встречающаяся только на юго-западном по-

бережье полуострова. 

Ящерицы «центральной» линии имеют высокий уровень отличий (гене-

тическая дистанция 4,6 %) от двух других, близких между собой линий 

(дистанция 0,9 %), характеризуются некоторыми специфическими особен-

ностями фолидоза и, по-видимому, являются отдельным таксоном, по край-

ней мере, подвидового уровня [4]. 

В случаях, когда определение таксонов, особенно близкородственных, 

по морфологическим признакам затруднено, наиболее точным методом иден-

тификации является секвенирование первичных последовательностей генов 

ядерной и митохондриальной ДНК. Однако для решения рутинных таксоно-

мических задач и проведения скринингового анализа выборок оправдано 

использование методов молекулярной диагностики без применения секвени-

рования, в том числе метод ПЦР-ПДРФ (полимеразная цепная реакция – 

полиморфизм длин рестрикционных фрагментов), который заключается  

в ПЦР-амплификации интересующего фрагмента и его расщеплении соот-

ветствующей эндонуклеазой рестрикции. Ранее была показана высокая разре-

шающая способность этого метода для идентификации трех подвидов прыт-

кой ящерицы, Lacerta agilis (Linnaeus, 1758) [5]. 

Целью настоящей работы является анализ применимости метода ПЦР-

ПДРФ для идентификации трех генетически дифференцированных форм 

ящерицы Линдгольма. 

Материалы и методы 

В исследовании использовались образцы тканей (части аутотомиро-

ванного хвоста ящериц или фаланги пальцев передних конечностей, фикси-

рованные в 96 % этаноле) 413 ящериц из 108 географических локалитетов. 
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ДНК выделяли стандартным солевым методом с лизированием протеина-

зой К [6]. 

Для амплификации гена cyt b использовалась пара праймеров LgLu – 

5’-AACCRCYGTTGTMTTCAACTA-3’ и RtHr – 5’-GGYTTACAAGACCAGY 

GCTTT-3’ [3]. Режим амплификации: начальная денатурация 95 °C (5 мин), 

затем 32 цикла (95 °C – 30 с, 58 °С – 30 с, 72 °С – 90 с) и конечная элонгация 

72 °С (10 мин). Для приготовления реакционной смеси использовался набор 

«БиоМастер HS-Taq ПЦР» (Biolabmix, Russia). 

ПЦР-фрагменты для секвенирования выделяли после их фракциони-

рования в 6 % полиакриламидном геле элюцией высокосолевым раствором. 

Качество и количество ПЦР-продукта оценивали визуально. Секвенирование 

гена cyt b 92 образцов ящериц из 60 локалитетов было проведено на автома-

тическом секвенаторе ABI 3500 (Applied Biosystems) с применением наборов 

BigDye®Terminator 3.1 (Applied Biosystems) и тех же праймеров, что исполь-

зовались при амплификации. Последовательности депонированы в GenBank 

под номерами MT338842–MT338934. 

Поиск маркерных замен, специфичных для каждой из митохонд-

риальных линий, и сайтов рестрикции проводили в пакете программ  

MEGA 7.0.21 [7]. 

Продукты амплификации подвергали воздействию эндонуклеаз рест-

рикции HaeIII и TasI (“Thermo Scientific”). ПЦР-фрагменты гидролизовали  

в соответствии с протоколом производителя, добавляя 2 единицы активности 

фермента непосредственно к аликвотам амплификационных смесей (4 мкл). 

Электрофоретическое разделение фрагментов проводили в 6 % полиакри-

ламидном геле в течение 30 мин (размер стекол 8 × 10 см) с последующим 

окрашиванием раствором бромистого этидия и визуализацией в УФ-свете.  

В качестве маркера молекулярных длин использовали набор фрагментов  

ДНК плазмиды pBR322, обработанной эндонуклеазой рестрикции HpaII 

(pBR/HpaII). 

Результаты и обсуждение 

Длина амплифицированного продукта гена cyt b составила 1226 пар 

нуклеотидов (пн), включая праймеры. Обнаружено 80 вариабельных позиций 

(7,1 % от общей длины фрагмента), из них 70 парсимони-информативных  

(6,2 %). У «центральной» линии было выявлено 33 специфические нуклео-

тидные замены, у «юго-западной» – 3, у «общей» – 4. 

Анализ нуклеотидной последовательности cyt b показал наличие в ней 

четырех сайтов узнавания рестрикционной нуклеазы HaeIII (GG
˅
CC), три из 

которых были общими для двух митохондриальных линий («общей» и «юго-

западной»). При обработке рестриктазой амплифицированный фрагмент 

расщепляется у «общей» и «юго-западной» линий, имеющих три сайта 

узнавания, на четыре фрагмента длиной 667, 339, 136 и 84 пн (рис. 1, лунки 

геля 1–6). 

У ящериц «центральной» линии выявлено два варианта профилей рест-

рикции. Первый из них обусловлен отсутствием одного из общих для всех 

линий сайтов узнавания (позиции 703–706), в результате чего образуется 

характерный фрагмент длиной 423 пн (рис. 1, лунки геля 7 и 8). Второй 
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вариант, напротив, образуется за счет наличия дополнительного сайта (пози-

ции 301–304), из-за которого фрагмент длиной 667 пн распадается на два 

схожих по длине фрагмента – 340 и 327 пн (рис. 1, лунка геля 9). 

 

 

Рис. 1. Электрофореграмма продуктов рестрикции гена cyt b эндонуклеазой HaeIII 

при идентификации трех митохондриальных линий Darevskia lindholmi. Лунки геля: 

1–3 – «общая» линия, 4–6 – «юго-западная» линия, 7–9 – «центральная» линия. 

Справа – длины фрагментов рестрикции, пн; М – маркер молекулярных длин 

pBR/HpaII 

 
Использование рестриктазы HaeIII позволяет идентифицировать только 

«центральную» линию, тогда как «общая» и «юго-западная» линии имеют 

одинаковые паттерны рестрикции по количеству и подвижности фрагментов. 

Для определения всех трех митохондриальных линий ящерицы Линд-

гольма применялась мелкощепящая рестриктаза TasI (
˅
AATT). Количество 

сайтов узнавания этой рестриктазы в последовательностях гена cyt b среди 

изученных линий составило от 8 до 10, из которых пять являлись общими для 

трех изученных линий, остальные 3–5 в разных сочетаниях образовывали 

фрагменты, свойственные только одной из линий. Большое количество сай-

тов расщепления позволило получить для каждой генетической линии специ-

фичные профили рестрикции, хорошо визуализируемые на электрофоре-

граммах в зоне длин от 200 до 500 пн (рис. 2). Характерными признаками 

«общей» линии являются фрагменты 281 и 255 пн (лунки геля 1–3), «юго-

западной» – 446 и 290 пн (лунки геля 4–6), «центральной» – 446, 281 и 240 пн 

(лунки геля 7–9) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Электрофореграмма продуктов рестрикции гена cyt b эндонуклеазой TasI  

при идентификации трех митохондриальных линий Darevskia lindholmi.  

Обозначения см. рис. 1 
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Разработанный подход использован для идентификации особей выбор-

ки ящериц Линдгольма (n = 413). Выявлено, что 277 проб принадлежат  

к «общей» линии, 41 проба – к «юго-западной» и 95 – к «центральной». 

Показано полное совпадение части результатов проведенного рестрикцион-

ного анализа (n = 92) с результатами идентификации генетических линий 

этих особей по данным секвенирования. 

Заключение 

Оценка применимости ПЦР-ПДРФ метода для идентификации мито-

хондриальных линий ящерицы Линдгольма показала, что разработанная тест-

система является относительно простой, недорогой и быстрой и может быть 

использована для массового анализа в научных и мониторинговых целях, что 

особенно важно при исследовании контактных зон ареалов линий (либо 

потенциальных таксонов). 
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